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Zusammenfassung Seite 1

Die hier vorliegende Studie wurde vom Hessischendeaamt fir Umwelt und Geologie
(HLUG) in Auftrag gegeben bzw. verantwortet. DieolBenahme der Fische erfolgte durch
das HLUG und das Forschungsinstitut Senckenbergrkfurt. Die Auslegung der SPMDs

wurde vom ESWE-Institut fir Wasserforschung und $eéaechnologie GmbH und dem
HLUG vorgenommen.

Die Probenaufbereitung und Analyse der ZinnorgdmiscVerbindungen wurden durch die
Gesellschaft fur Arbeitsplatz- und Umweltanalytikblsh / Minster, die Aufbereitung und

Analyse aller Gibrigen Schadstoffe durch das ESW4Etit vorgenommen.
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Zusammenfassung

Ziel der Untersuchungen

Das Ziel der Studie war die gleichzeitige Erfassugiger grofRen Anzahl moglicher
Umweltkontaminanten in Fischen aus hessischen GeamésIn dem fir den Verzehr
wichtigen Fischfilet wurden neben den bereits rnegtdn Organochlorverbindungen (z.B.:
PCBs, DDT, Lindan, HCB, Cyclodien-Insektizide) augmbstanzen analysiert, die noch nicht
in entsprechenden Hdochstmengenverordnung enthalteh Hierunter fallen kosmetische
Inhaltsstoffe wie Moschusduftstoffe und UV-Filtebbstanzen sowie Flammschutzmittel wie

polybromierte Diphenylether (PBDE).

Zusatzlich sollte untersucht werden, inwieweit glfiblare bis polare Verbindungen (logw
<4) in den Fischen nachweisbar sind. Da fur di®&bindungen eine signifikante
Akkumulation in dem Fischfilet nicht zu erwarteniwaurde die Gallenflissigkeit nach einer
vorgeschalteten Konjugatspaltung auf Ostrogene, to@syrogene (z.B.: Flavonoide,
resorcyclische Laktone, Lignane) und ausgewahlaarRaka (z.B. Carbamazepin, Phenazon)

analysiert.

Hauptziel der Studie war ein Monitoring ausgewdh@ewasser, um lokale Belastungen in
Bezug auf die zuvor genannten lipophilen Fremdstafachzuweisen. Die Fische dienten
hierfur als ,,Expositionsmonitor. Daneben konnerladussagen im Hinblick auf die direkte
Belastung des fur den Verzehr wichtigen Fischfilg&troffen werden. Zuséatzlich zu den
Fischanalysen wurden ,Semipermeable Membrane D&VI&PMDS) in den ausgewéhlten
Gewassern fur 28 Tage zur Anreicherung der lip@phiFremdstoffe exponiert. Hierbei
handelt es sich um Schlauchfolien, die mit gergéemy Fischdl beflllt sind und bevorzugt
lipophile Substanzen anreichern. Das in den Gewdsseonierte Fischol wurde schliel3lich

auf lipophile Substanzen analysiert.

Ergebnisse

Untersuchung des Aalfilets

Viele der analysierten lipophilen Umweltchemikaliearen in den Aalen aller untersuchter

FlieBgewasser nachweisbar. Hierzu zahlten PCBs,-B&Dbindungen oder HCB, aber auch
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Substanzen wie Moschusduftstoffe, die erst in dertdn 5-10 Jahren in der Umwelt verstéarkt

nachgewiesen wurden.

Bis auf wenige Ausnahmen war in den Aalen der audbgken Gewasser eine vergleichbare
Belastung mit den zuvor genannten Organochlorvddhigen festzustellen. Aufgrund der
ubiquitaren Verbreitung und der mittlerweile aueingeschrankten Anwendung war dies
nicht tberraschend. Allerdings konnten in Ausnalathef auch punktuell erh6hte Gehalte
beobachtet werden, wie die HCB-Konzentrationen &n ®heiraalen oder die DDT-

Konzentrationen in den Aalen aus déerrabelegen.

Polycyclische Moschusduftstoffe wurden in den Aalendhnlich hohen Konzentrationen
detektiert wie die Organochlorverbindungen. Nitrosdhusduftstoffe, die bereits seit einigen
Jahren zunehmend in den kosmetischen Produkterh gholycyclische Moschusduftstoffe
ersetzt werden, waren dagegen in den Aalfilets entleth geringeren Konzentrationen
enthalten. Die Aale aukahn oder Main waren &ahnlich hoch belastet wie die Aale aus
kleineren Gewdassern mit hohem Anteil an gereinigi&bwasser (z. BNidda), was ein
Hinweis fur andere anthropogene Einflisse sein k@mB.: Eintrage von ungereinigtem

Abwasser oder/und Eintrage aus der Produktion).

Das von der Herstellerfirma vom Markt genommene opitasit Bromocyclen, das
ausschlieflich bei Haustieren und Hobbytieren esag® wurde, war in den Aalen aus nahezu
allen Gewassern detektierbar, wenn auch in gering@nzentrationen. Von den
polybromierten Biphenylethern konnte 2,2°,4,4"-TBDEAalen aus nahezu allen Gewassern
nachgewiesen werden. Da diese Verbindungen bevorzucelektrischen Geréten wie
beispielsweise Computern verwendet werden, istukugft noch von einer Steigerung der
Gewasserexposition auszugehen. UV-Filtersubstamzmen nur sehr sporadisch und die
bromierten Biphenyle (PBBs) aufgrund zu hoher Bestungsgrenzen uUberhaupt nicht

detektierbar.

Die fur den Verzehr festgelegten Grenzwerte vonfilkkalwurden am haufigsten durch
erhohte PCB-Belastungen Uberschritten. Im Jahr 1@89dies fur einzelne PCB-Kongenere
an 12 von 18 untersuchten Standorten und im Jab@ 200 5 von 19 Standorten der Fall.

Ansonsten konnten Grenzwerttiberschreitungen fir HICBen Rheinfischen und geringe
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Uberschreitungen von Bromocyclen in den Aalen haln Nidda Fulda und Gersprenz

beobachtet werden. Fiur die Moschusduftstoffe lidgegne Grenzwerte vor.

Quecksilber war in den Aalen aller FlieRgewassehwaisbar, wobei der fir den Verzehr
zugelassene Hochstwert von 1000 pg/kg Filet inéeeiAal erreicht wurde. Methyl-Hg war
die dominierende Hg-Spezies. Allerdings konnte adels hochtoxische Dimethyl-Hg in
geringen Konzentrationen (Faktor 1000 niedrigechiggwiesen werden.

Untersuchung des Gesamtfisches

In allen untersuchten Barschen und Rotaugen waibatyzinn (DBT) und Tributylzinn
(TBT) sowie Triphenylzinn (TPT) nachweisbar. Hidrlvear auffallend, dass inRhein
Yachthafen bei Erfelden die hochsten Tributylzinmkentrationen gemessen wurden. Dies ist
mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die Verwendung voBT als Antifoulingmittel bei

Bootsanstrichen zuriickzufthren.

Untersuchungen der Gallenfliissigkeit der Aale

In der Gallenflussigkeit der Aale konnten von demsgewahlten endokrin wirksamen
Verbindungen nach der Konjugatspaltung vorwiegeas mhtirliche Ostrogen BEstradiol
und das Phytodstrogen Genistein nachgewiesen wdrdgeweit das Isoflavanoid Genistein
die beobachtete Verweiblichung von Fischen aus Gssrd mit hohem Abwasseranteil
beeinflusst oder unterstitzt, wurde bisher niclsr@ichend untersucht. Des Weiteren waren
in der Gallenflissigkeit in geringen Konzentrationeereinzelt noch Lignane detektierbar.
Die ausgewahlten Arzneimittelriickstdande wurden en @alle nicht nachgewiesen, obwohl
wegen des teilweise hohen Anteils an gereinigtenwasser hohe Konzentrationen im
Wasser vorlagen.

SPMD-Untersuchungen

Die SPMD-Untersuchungen belegten, dass kommunalgraKklagen fir die meisten
ausgewahlten Substanzen zu einem signifikantenrdginh die Gewasser fiihren. Dies war
insbesondere fur Lindan, Bromocyclen, UV-Filterdabgen, polycyclische und Nitro-
Moschusduftstoffe nachweisbar. Fur Verbindungen Rl oder PCBs, deren Anwendung
entweder verboten oder zumindest deutlich eingéséiirist, war dies aufgrund ihres
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ubiquitaren Umweltvorkommens nur deutlich abgesaiwézu beobachten. Von den
untersuchten Gewassern erwies sich @ahwarzbachwegen seines extrem hohen
Abwasseranteils fiur die meisten Fremdstoffe als l@imhsten belastet. Dies zeigte sich
besonders deutlich fur Lindan, Bromocyclen, Mosdudistoffe und UV-Filtersubstanzen.
Des Weiteren war noch fur die rheinland-pfalzischelz eine erhdhte Belastungen zu
beobachten. Hierbei fielen vor allem die hohen Kmmationen an DDT-Verbindungen auf,
die im gereinigten Fischdl sogar noch Uber denenkd@&ranlagenauslaufes lagen. Aus diesen
Ergebnissen ist zu schlieBen, dass in Selz eine hohe lokale Kontamination mit DDT-

Verbindungen vorliegt.

Abschlie3end bleibt festzuhalten, dass SPMD-Anegighgen die Fischuntersuchungen nicht
generell ersetzen konnen, insbesondere wenn esi@imbdolute Belastung des essbaren
Fischanteils geht. Mit Hilfe von SPMDs kann dieatale Belastung von unterschiedlichen
Gewassern in Bezug auf lipophile, unpolare Schéf@gstoverglichen werden. Die
Anreicherung der Schadstoffe in den SPMDs kanngledmn der Anreicherung der Fische
vollig verschieden sein. SPMDs eignen sich hengmnal fir den Nachweis von
kosmetischen Inhaltsstoffen wie Moschusduftstoffiel WV-Filtersubstanzen und in etwas
geringerem Male fur Organochlorverbindungen. Allegs waren fur die
Organochlorverbinden wie PCBs, DDT-VerbindungenroH€B die Konzentrationen im
SPMD-Fischdl bis um den Faktor 10 niedriger algléem Aalen. Signifikant erhdhte lokale
Belastungen in Gewassern kénnen jedoch mit SPMbDslfé Verbindungen nachgewiesen
werden. Dies beruht auf den beiden groRen Vorteden SPMDs, a) der fehlenden
Metabolisierung und b) dem definierten Standort Aareicherung. Des Weiteren entfallt
eine Verzerrung der Ergebnisse durch eine untexdhibihe Biomagnifikation

(Schadstoffaufnahme tber die Nahrung).
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1 Einleitung

Bis vor wenigen Jahren wurden vornehmlich solchesg&nzen auf ihr Umweltverhalten
untersucht, die entweder bewusst in der Umweltizijepl werden (z. B. Pestizide) oder sich
aufgrund ihrer hohen Lipophilie und Persistenz gddismen oder Sedimenten langfristig
akkumulieren (z. B. PCBs, Dioxine). Diese Substangi@d auch schwerpunktmalig in den
Monitoringprogrammen enthalten, da deren Belastiaffach in direktem Zusammenhang

mit der Umweltbelastung steht.

Das Spektrum der Targetstoffe richtet sich maf3gebhach den bestehenden analytischen
Methoden, die fur empfindliche Messungen im sub-(kg)-Bereich weitgehend auf
gaschromatographische Verfahren mit unterschieditipfindlichen Detektoren beschrankt
waren. Unter den organischen Substanzen, die iBegeth Mengen produziert und ange-
wendet werden, stellen die bisher intensiver untd#ten sogenannten ,Persistent Organic
Pollutants” allerdings nur einen Kkleinen Teil einegel grol3eren Puzzles von
umweltrelevanten Substanzen dar (Daughton und $edf99). Bild 1.1 gibt hierbei einen
groben Uberblick lber potenzielle Umweltchemikaligorunter man Substanzen versteht,
die in der Umwelt ohne menschliches Zutun nichtr adémindest nicht in so hoher

Konzentration auftreten wiirden

Kosmetika

UV-Filtersubstanzen
Duftstoffe

u.a.

Anwendung

Pharmaka
Betablocker

Industriechemikalien

Produktion

Psychopharmaka Metabolite

Antiepileptika
Antibiotika

u.a.

Pestizide
Herbizide

Insektizide
Fungizide

u.a.

Tenside

Waschmittelinhaltsstoffe

Bleichmittel
u.a.

Bild 1.1: Potenzielle Umweltchemikalien
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Obwohl sich in der Vergangenheit zahlreiche Untelnsngen auf Pestizide, Waschmittel-
inhaltsstoffe, spezielle Industriechemikalien urathn lipophile, d. h. stark akkumulierende
Verbindungen, wie PCBs oder Toxaphene fokussieftesiehen immer noch grol3e Infor-
mationsliicken Uber das Abbauverhalten und auciToxézitat der Metabolite. Vielfach ist

sogar unbekannt, ob und welche Metabolite unter Bitbedingungen gebildet werden.

Zwei mengenmalig aul3erst bedeutende Gruppen bl@bkmg in Bezug auf ihre Umwelt-
vertraglichkeit weitgehend unbeachtet. Hierbei Idindes sich um Rulckstande von
Arzneimittelnund kosmetischen InhaltsstofféBild 1.1) (Daughton und Ternes, 1999). Zu
beiden Gruppen gehdren eine Vielzahl an untershbiesh chemischen Verbindungen, die
haufig im Tonnenbereich produziert und auch angeleemwerden. Die Produktionsmenge
kosmetischer Inhaltsstoffe (beriicksichtigt wurdelkaiegorien) wird beispielsweise fur 2002
allein in Deutschland auf 743.100 t geschéatzt (Tab).

Tabelle 1.1: Produktionsmengen von Koérperpflegeimtin Deutschland, 2002 (Statistisches
Bundesamt, Wiesbaden, 2003)

Produktionsmenge
int

Badezusatze 166.800
Haarwaschmittel, Dauerwellmittel, 296.900
Haarlacke, zubereitete Haarbehandlunsmittel
Mittel fir den Mundbereich 64.900
Sonnenschutzmittel 11.800
Zubereitete Rasiermittel 18.000
Antitranspirations- u. Desodorierungsmittel 32.100
Sonstige Hautpflege- und Schminkmittel 152.600
Summe Korperpflegemittel 743.100 t
Duftstoffe und -wéasser 3,74 Mill. Liter

Hausmdulldeponien und kommunale Abwasser sind pakaZEintragswege fur kosmetische
Inhaltsstoffe und Arzneimittelriickstdnde. Klaramaghaben zwar zu einer wesentlichen
Verbesserung der Wasserqualitat beigetragen, soed micht in der Lage diese Stoffe
vollstandig zu eliminieren (Daughton und Ternes9%9Golet et al., 2002; Ternes, 1998;
Rimkus, 1999; Rimkus et al., 1999; Balk und Fo@R9).

Polare Substanzen sind bevorzugt in der Wasserptatezuweisen, wahrend die lipophilen

Substanzen in Biota und im Sediment akkumulierandén lipophilen Chemikalien z&ahlen
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die POPs (Persistent Organic Pollutants) wie dsskitizid Lindan ¢-HCH), PCBs und auch
DDT, deren Einsatz entweder verboten oder zumindestgehend eingeschréankt wurde.
Durch die zunehmende Zahl elektronischer Produlieg) sSn den letzten Jahren auch die
jahrliche Verwendungsmenge der vielfach darin dtghan lipophilen bromierten
Flammschutzmittel deutlich an. Kosmetische Inhadfés wie Duftstoffe und UV-
Filtersubstanzen, die in der Regel lipophil sindiréen unter Umweltgesichtspunkten bisher

kaum berucksichtigt.

Endokrin wirksame Verbindungen

Einige Pharmaka - wie die Kontrazeptiva oder dididiabetika - werden zu den endokrin
(hormonell) wirksamen Verbindungen gezahlt. In Bil@ sind ausgewéhlte Pharmaka und
einige potenziell endokrin wirksame Verbindungenrgdatellt. Arzneistoffe wie die
Kontrazeptiva oder Antidiabetika werden in der Msdi aufgrund ihrer hormonellen
Wirksamkeit gezielt eingesetzt. Fir die meistenngigtoffe sind im Rahmen ihrer medizi-
nischen Anwendung keine endokrinen Wirkungen bekame wurden allerdings auch nicht
schwerpunktmé&fig endokrinen Testsystemen unterzdgaher kann nicht ausgeschlossen
werden, dass sich die Schnittmenge zwischen Anoffgs und endokrin wirksamen

Substanzen (Bild 1.2) noch vergréf3ert.

Endokrin wirksame

Arzneistoffe Verbindungen

PCB, DDT

Organozinn-
verbindungen

Antibiotika

Analgetika

Ostrogene

Psychopharmaka Nonylphenol

Clenbuterol
Antidiabetika

Betablocker

Phthalate

Lipidsenker

3-Sitosterol Bisphenol A

Zytostatika Phytodstrogene

u.a.

u.a.

Bild 1.2: Pharmaka und endokrin wirksame Verbindemg

In jungerer Zeit wird intensiv diskutiert, inwievtenormonell wirksame Chemikalien, die

durch den Menschen in die Umwelt eingetragen werdes Reproduktionsverhalten von
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Lebewesen in der Umwelt und die menschliche Gesihbtkeintrachtigen konnen (Colborn
et al., 1993; Safe, 1995). Anlass zu dieser Disknsgaben Berichte Uber den Rickgang von
Spermienzahlen beim Menschen in den letzten JahteeliAuger et al., 1995; Sharpe, 1993)
und die Zunahme von hormonell bedingten Erkrankange Hodentumoren (Forman und
Moller, 1994) und Brustkrebs (Davis und Bradlow9%® Es wurde sogar die Hypothese
aufgestellt, dass diese Effekte auf die Aufnahme déstrogen wirkenden Verbindungen tber
die Nahrung und das Trinkwasser zurickzufihren g¢Bigarpe und Skakkebaek, 1993).
Obwohl die ersten Ergebnisse iber Ostrogenkonziamtem bereits 1970 publiziert wurden
(Tabak und Bunch, 1970), bestehen noch erhebliceéziz fur endokrin wirksame
Verbindungen in Bezug auf Expositionsdaten, sowoldn aquatischen Umwelt-
kompartimenten als auch von festen Nahrungsmitteind Trinkwasser. Einige
Wissenschaftler betonen zudem, dass die Abnahmmaenlichen Spermienzahl noch nicht
ausreichend belegt wurde (Bromwich et al., 1994g0let al., 1995).

Fur das Auftreten von endokrinen Effekten in dervisit gibt es dagegen bereits mehrere
Belege. Nach einem Industrieunfall, bei dem grolZEndkn des Akarizids Dicofol in ein
Gewasser in Florida gelangten, wurden in der Fdlgeden Alligatormannchen kleinere
Penisse beobachtet und die abgelegten Eier dercthambblieben unbefruchtet (Colborn et
al., 1993; Guilette et al.,, 1994). Des Weiteren deudie Feminisierung von mannlichen
Fischen in den Ablaufen von kommunalen Klaranla@gmpter und Jobling, 1995; Purdom
et al., 1994) beobachtet. Viele in der Umwelt bebibeten Effekte, welche die Reproduktion
betreffen, werden auf die Anwesenheit von endokiitksamen Substanzen, sog. ,endocrine
disruptors®, zurickgeftuihrt. Inzwischen werden voms$gnschaftlern neben den Hormonen
(z. B. Estron, 1f3-Estradiol) einige Chemikalien (z. B. Pestizide dustriechemikalien,
Phytoostrogene) als endokrin wirksam eingestufig eveitaus grof3ere Anzahl steht unter
dem Verdacht, hormonell wirksam zu sein (Greim, 89®ie individuellen Verursacher-

substanzen der Feminisierung konnten jedoch nagtt aindeutig zugeordnet werden.

Zur Bewertung eines Gewassers hinsichtlich seim¢adBung mit lipophilen Verbindungen ist

die Analyse eines Expositionsmonitors notwendigrbii kann es sich um einen Organismus
oder auch ein artifizielles Gebilde handeln, dassler Lage ist, die lipophilen Substanzen
anzureichern. Fische kdnnen aufgrund ihres hohpidgehaltes als ein Expositionsmonitor
dienen, da sie lipophile Substanzen bevorzugt cimeen. Insbesondere Aale erscheinen

wegen ihres hohen Fettanteils von 20-40% als E#paosmonitor geeignet zu sein, da sie
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nicht durch kurz zuvor durchgefiihrte Besatzmal3nahimalie Gewasser gelangt sind. Aale
gelten auch als bedingt standorttreu, nachdenmheeeWanderung aus dem Saragossameer zu

den Binnengewassern abgeschlossen haben.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, verschiedeesstsche Flie3gewasser auf ihre Belastung
mit Moschusduftstoffen, Flammschutzmitteln, UV—&itubstanzen, Pestiziden, PCBs, Hg-
Verbindungen und Sn-Organika zu untersuchen. Zisedie Zweck sollte eine Dbereits
bestehende Methode zur Analyse von lipophilen Fetaffién derart modifiziert werden, dass
auch die Belastung von Aalen mit Flammschutzmittehnl Moschusduftstoffen analysiert

werden kann.
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2 Untersuchte Substanzen
2.1 Pestizide

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden 19 halagésn Pflanzenschutzmittel analysiert,
darunter auch DDT, welches jahrzehntelang weltvegites der wichtigsten Insektizide
darstellte. Es handelt sich hierbei um persistdrdeh lipophile (log kw > 5) Verbindungen,
die ein extrem hohes Bioakkumulationspotential aifen. Diese Verbindungen werden auch
als ,Persistent Organic Pollutants” (POPs) bezath@eyer et al., 2000; Simonich und
Hites, 1995; MacDonald et al., 2000). Die Struktumieln der in der vorliegenden Arbeit
analysierten Pestizide sind in Bild 2.1 und Bil@ 8uf den nachfolgenden Seiten abgebildet.
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Pestizide:
| |
CCls CHCI,
1,1,1 - Trichlor - 2,2 - bis(4 - chlorphenyl)ethan 1,1 - Dichlor - 2,2 - bis(4 - chlorphenyl)ethan
(DDT), Insektizid (DDD), DDT-Metabolit
(‘)H
CCl3
2,2,2 - Trichlor - 1,1 - bis(4 - chlorphenyl)ethanol
(Dicofol), Akarizid
I NO,
C Cl C Cl C Cl
Cl Cl Cl Cl ci Cl
Cl Cl Cl
Hexachlorcyclohexan (HCH) Quintozen Hexachlorbenzol (HCB)
sechs verschiedene Isomere Fungizid Insektizid
Insektizid
cL gl cl Cl cl |
cl Cl Cl
cl Cl c
Cl Cl
Br d cl
Cl Cl
Bromocyclen (Akarizid) Aldrin (Insektizid) Isodrin (Insektizid)

Bild 2.1:  Strukturformeln von analysierten polychérten Insektiziden, Fungiziden
Akariziden

und
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Pestizide (Insektizide):
c. ¢ c ¢
o Cl cl Cl cl Cl
Cl H Cl
Cl cl cl
C
C Cl o Cl Cl O Cl Cl
Cl
(cis/trans) - Chlordan Oxychlordan Heptachlorepoxid
cl ¢ al ¢
(@]
Cl 0 ¢
cl S=o0 Cl (@]
Cl 0-—\.—0
Cl cl S
Cl
o — Endosulfan 3 — Endosulfan
Cl
Cl cl
' C
Cl cl
C Cl
Cl
Cl (@) (0]
Endrin
Cl I cl
Dieldrin Cl l%
Cl
Cl
Heptachlor

Bild 2.2.: Strukturformeln von polychlorierten Indiden

2.2 Polychlorierte Biphenyle (PCBs)

PCBs (Bild 2.3) werden als technische Gemischerhd&iowirkung von Chlor auf Biphenyl
gewonnen. Je nach Reaktionsbedingungen koénnen 11Mihloratome an Biphenyl
gebunden sein. Die Nomenklatur erfolgt nach Baltstdér und Zell (Ballschmitter und Zell,
1980), die 1980 den Kongeneren nach steigenderbAizast Chloratome die Nummern 1 bis

209 zuwiesen.
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Polychlorierte Biphenyle (PCB):

SR

C|m C|n

m + n =1 bis 10

Bild 2.3: Allgemeine Strukturformel polychloriertBiphenyle

PCBs haben ahnliche physiko-chemische Eigenschafterdie polybromierten Biphenyle
(PBBSs); sie sind schwer entflammbar, thermischilstaial besitzen einen hohen Siedepunkt.
PCBs sind klare bis hellgelbe, 0lige Flussigkeiteder Feststoffe, geruchs— und
geschmacklos und sie kommen nicht naturlicherwesder Umwelt vor. Hauptséachlich
werden sie als Warmedibertragerdle, Schmier- undradjtflissigkeiten, Impragniermittel
fur Holz und Papier, als Dielektrika in Transforior@n, als Weichmacher fir Kunststoffe und
als Isoliermaterial eingesetzt. Sie eignen sichAalditive in Pestiziden, Kopierpapieren oder
Dichtmassen. Sie sind persistent, lipophil und eeidaher zur Bioakkumulation.
PCB-Ruckstande lassen sich weltweit nachweisencKgoh, 1986; Simonich und Hites,
1995, MacDonald, 2000). Produktion und Verbrauchdsin vielen Landern bereits
Beschrankungen unterworfen. In Deutschland durf€@B<? nur noch in geschlossenen

Systemen verwendet werden.

2.3 Moschusduftstoffe

Als Moschus bezeichnet man den Duftstoff der exwi Duftdriisen des hirschartigen
Moschustieredloschus Moschiferushr extrem stark riechendes Sekret dient der Mankg
ihres Territoriums und ermdglicht die Anziehung aegiblichen Artgenossen (Pheromon)

Uber weite Entfernungen.

Seit dem Altertum kennt man die verschiedensten exdungsformen fiir solche tierischen
Naturstoffe. Sie wurden sowohl fir religiose undtisahe Zwecke wie auch als Arzneimittel
verwendet. Heute wird Moschus vorwiegend in defiPalnerstellung eingesetzt. Zum Schutz
des durch die Jagd vor der Ausrottung stehenderciWistieres werden Moschusduftstoffe
heute vorwiegend synthetisch hergestellt (FalbeRuitz, 1991) (Bild 2.4).
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Bis ca. 1993 wurden die aromatischen Nitro-Moscktsndungen Moschus Xylol, Moschus
Keton, Moschus Mosken, Moschus Tibeten und MoscAotorette als Ersatz fur die
natirlichen, synthetisch schwer zuganglichen, palygchen Moschusverbindung Muscon
eingesetzt. Wegen toxikologischer Bedenken wirdrdihgs mittlerweile auf deren Einsatz

weitgehend verzichtet.

Nitro - Moschusduftstoffe :
(0]
V4
O,N
_..ulC H3 02N N02
NO,
() - R- 3 - Methylcyclopenta- Moschus Mosken Moschus Tibeten
decanon (Muscon) (1,1,3,3,5 - Pentamethyl - (1 - tert.Butyl - 2,6 - dinitro-
4,6 - dinitroindan) 3,4,5 - trimethylbenzol)
NO, ~0
O,N NO,
O,N NO, O,N NO, OCHs;
Moschus Xylol Moschus Keton Moschus Ambrette
(1 - tert.-Butyl - 3,5 - dimethyl - (1 - tert.-Butyl 3,5 - dimethyl - (1 - tert.-Butyl - 2 methoxy -
2,4,6, - trinitrobenzol) 2,6 - dinitro - 4 - acetylbenzol) 4 - methyl - 2,6 - dinitro benzol)

Bild 2.4:  Strukturformeln der Hauptkomponenten @rgyinalduftstoffes Muscon und der Nitro-
Moschusduftstoffe.

Moschus Ambrette kann photoallergische Kontaktelkzanslosen (Diepgen et al., 1986). Bei
Mausen wurden Effekte nachgewiesen, die nach ordpplikation Hinweise auf
Tumorbildung lieferten. Als Ersatzstoffe wurden ebmend die polycyclischen
Moschusduftstoffe (Bild 2.5) wie Tonalid und Galédcauf dem Kosmetikmarkt eingefuhrt.
Deren toxikologische und 0Okotoxikologische Eigersdtdn sind jedoch noch nicht
ausreichend bekannt (Rebmann et al., 1998; Foré8)1Moschusduftstoffe sind extrem
lipophil; die Wasser-Oktanol-Verteilungskoeffizient(log Rw) bewegen sich zwischen 4,20
fur Moschus Keton (Schramm et al., 1996; Geyet.e2800) und 5,90-6,35 fir Tonalid (van
de Plassche & Balk, 1997; Geyer et al., 2000).z8piverte von 12,5 pg Galaxolid/l (Median:
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0,80 pg/l) und 6,8 pg Tonalid/l (Median: 0,39 pgiliirden in 12 Berliner Gewassern im
Jahre 1996 gemessen (Heberer et al., 1999). Seldst Nordsee konnten die Verbindungen
in Spurenkonzentrationen von bis zu 4,8 ng GaldAolind 2,6 ng Tonalid/l nachgewiesen
werden (Bester et al., 1998). Aufgrund der hoheguophilie sollten die Moschusduftstoffe
jedoch bevorzugt schwebstoffgebunden in den Gewésseliegen. Diese Vermutung wird
durch die hohen Schwebstoffbelastungen von bis390Q pg/kg TS in hessischen Gewassern
untermauert (Fooken et al., 1997). Die bisher higth&ehalte an Galaxolid in Sedimenten
wurden in 13 verschiedenen hessischen Gewasseogdreauf die Trockenmasse mit bis zu
2653 ng/kg TM $chwarzbachbzw. 3211 pg/kg TMRoday ermittelt (von Fooken et al.,
1999). Ursache fur die hohen Sediment- und Schw#bstastungen mit polycyclischen
Moschusduftstoffen dirfte der hohe Anteil spezielden Sommermonaten von gereinigtem

Abwasser (deutlich tGber 50%) in kleineren GewasdemRhein-Main-Gebietes sein.

Polycyclische Moschusduftstoffe :

0 Zan

Galaxolid (HHCB)

) ) Phantolid (AHMI) Transeolid (ATII)
S 6 - Acetyl - 1,1,2,3,3,5 - 5 - Acetyl - 1,1,2,6 -
cyclc’)p’er;ta’l B () - 2 - benzopyran hexamethylindan hexamethylindan
0
Cashmeran Tonalid Celestolid
6,7 - Dihydro - 1,1,2,3,3 - 7 - Acetyl - 1,1,3,4,4,6 - 4 - Acetyl - 1,1 - Dimethyl -
pentamethyl - 4 (5H) indanon hexamethyltetralin (AHTN) 6 - tert. butylindan (ADBI)

(DPMI)

Bild 2.5: Strukturformeln der polycyclischen Moschusduftstoff
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2.4 Flammschutzmittel

Polybromierte Biphenyle (PBB) und polybromierte be#pylether (PBDE) werden als
Flammschutzmittel (FSM) eingesetzt (Bild 2.6). Irend 70‘er Jahren flhrte eine
Verwechslung dieser pulverférmigen Substanzen mghftter in Michigan, USA zu
schweren Gesundheitsschaden bei Vieh und Menscie stehaden in der Landwirtschaft
(Forth et al., 1992).

Flammschutzmittel:

Br Br Br Br

Polybromierte Biphenyle Polybromierte Diphenylether
(209 Kongenere)

Tetrabrombisphenol A

CHs (TBBPA)

CHs

Br

Bild 2.6: Strukturen organischer Flammschutzmittel

FSM setzen die Entziindbarkeit brennbarer Stoffathe®ie werden daher zur Brandvorsorge
in groRen Mengen eingesetzt (Sellstrom et al., 1B8¢r und Dao, 1993). Die Schwerpunkte
der Anwendung liegen in den Bereichen Holz, Hol&staffe, Kunststoffe und Textilien.
Insbesondere bei der Kunststoffherstellung werderdity chlor- oder bromhaltige Substanzen
verwendet. Entweder werden sie schon bei der Polgai®mn zugegeben (reaktive FSM)
oder in Form von Additiven und Uberziigen eingesdt#logenhaltige Kunststoffe sind
schwer entflammbar, da die bei der Pyrolyse getaldeHalogenradikale die Reaktion

brennender Gase mit Sauerstoff hemmen.

PBB, PBDE und Tetrabrombisphenol A (TBBPA) findenchs hauptsachlich in

Kunststoffbauteilen der Elektronikbranche (Platin€ehduse, Kabelisolierung), aber auch in
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Baumaterialien, Bodenbeldgen und Textilien. Die t¥ite dieser Komponenten fur die
Industrie sind ihre hohe Bestandigkeit gegenubereé3d Basen, Hitze, Licht sowie gegen
reduzierende und oxidierende Bestandteile. Diesdeahnischen Bereichen erwinschte

Stabilitat ist in der Umwelt fUr die hohe Persigteerantwortlich.

Durch Bréande konnen bei Anwesenheit halogeniertelamfmschutzmittel hohe
Konzentrationen an Dioxinen und Furanen entstettein. Grof3teil davon bleibt als
Brandrickstand, Rauchablagerung und Kondensat marderbrannten Einrichtung zurtick

(Fachinformation Umwelt und Gesundheit, 1998).

Fur 1992 wurde der Weltverbrauch an FSM mit 610100&3gegeben (OECD, 1994). Hierbei
entfielen 340.000t (56 %) auf anorganische FSM wWieminiumhydroxid, Antimon-
verbindungen und phosphorhaltige Verbindungen.rBstlichen 270.000 t waren organische
FSM. Diese wiederum verteilten sich auf bromhaltggbindungen (150.000 t oder 25 %),
chlorhaltige  Verbindungen  (60.000 t/10 %), halogelei  Phosphorverbindungen
(30.000 t/5 %) und stickstoffhaltige Verbindunge30.000 t/5 %). Zu den am haufigsten
verwendeten organischen FSM zahlen hierbei die PBBDE, TBBPA und die
Chlorparaffine.

In der Bundesrepublik Deutschland wurden 1991 @000 t Flammschutzmittel eingesetzt.
Far 1995 schatzt man den Verbrauch auf ca. 96.Q00ttveltforschungsplan UBA, 1998).

Im Rahmen dieser Arbeit konnten lediglich zwei PBBJ zwei PBDE untersucht werden.
Hierbei handelt es sich um PBB 101 und PBB 153 sowin 2,2°,4,4 -Tetrabrom-
diphenylether und 2,2",4,4",5-Pentabromodiphengleth

2.5 UV-Filtersubstanzen

Als UV-Filtersubstanzen werden organische Verbimggim bezeichnet, die UV-Strahlung
bestimmter Wellenlange gut absorbieren, indem sie angeregte Elektronenzustande
Ubergehen (Schauder, 1990; 1991). Die aufgenomrigeeegie wird in Form von Warme

oder Fluoreszenzlicht wieder abgegeben. Nebenmissgenannten chemischen Lichtschutz
gibt es auch den physikalischen Lichtschutz, ben ddeine Partikel von anorganischen
Komponenten wie Metalloxide (z.B. Tipoder Tonminerale (z.B. Kaolinit) die Wirkung der

UV-Strahlung durch Reflexion oder Streuung absclmeéc
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UV-Filtersubstanzen werden vorwiegend in Lichtszhutteln (Sonnendle, Sonnenmilch)

verwendet, die in Abhangigkeit vom jeweiligen Listhutzfaktor unterschiedliche Mengen
enthalten. Zum Produktschutz, beispielsweise innkaitka oder Lackfolien, werden diese
Substanzen haufig zur Verlangerung der Haltbarkeieringen Konzentrationen zugegeben.
Der Einsatz von UV-Filtersubstanzen ist durch dig-Kosmetikverordnung geregelt. Im

Jahr 1993 waren insgesamt 23 Substanzen unter tBegchewisser Kriterien zugelassen.
Die Produktionsmenge der Sonnenschutzmittel beR@@2 in Deutschland etwa 11.800 t
(Statist. Bundesamt, 2003), wobei in Abhangigkait der Wirksubstanz bis zu 10 % an
Filtersubstanz enthalten sind.

UV - Filtersubstanzen:
0]
I
AN
S /N@OW
C2Hs
3 - (4 - Methylbenzyliden) - campher p - Dimethylaminobenzoesaureisooctylester
(MBC) (DABI)
0
| @)
O I
H3CO O/Y\/\
CaHs
Homomenthylsalicylat (HMS) Octylmethoxyzimtsaureester (OMZ)

Bild 2.7: Strukturen einiger UV—Filtersubstanzen

Obwohl aufgrund ihrer meist hohen Lipophilie einhbe Bioakkumulationspotential bei
Fischen zu erwarten ist, liegen bisher nur wenigesntnisse zur Anreicherung und zum
Verbleib in der Umwelt vor. Erstmals wurde von Tesn(1993) der Nachweis einer solchen
UV-Filtersubstanz [(E)-3—-(4—Methylbenzyliden)Camghen Fischen beschrieben. Die

vorliegende Arbeit beschrankt sich auf die vieBild 2.7 dargestellten UV-Filtersubstanzen.
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2.6 Ostrogene

Ostrogene spielen im hormonellen Stoffwechsel vamsth und Tier eine zentrale Rolle. Sie
werden naturlicherweise gebildet und sind auchrim Und Faeces enthalten. Zudem werden
sie in der Medizin zu therapeutischen Zwecken weiabt. Neben diesen natirlicherweise
gebildeten Ostrogenen werden jedoch auch syntheti©strogene in der modernen Medizin
eingesetzt, da deren biochemische Halbwertszea@hce) durch chemische Modifikationen
deutlich erhéht wurde. Insbesondere im Bereich @&burtenkontrolle finden hierbei

Kontrazeptiva eine sehr weite Verbreitung. Fur digersuchungen in dieser Arbeit wurden

zwei natlrliche und drei synthetische Ostrogengewéhlt (Tab. 2.1).

Tabelle 2.1: Ausgewahlte natiirliche Ostrogene uadtkazeptiva

Substanz CAS-Nummer Chemische Struktur Vorkommen
Estron 53-16-7 0 Sexu_z_allhormon
N_aturllches
Ostrogen

Sexualhormon
N_atijrliches
Ostrogen

17B-Estradiol 50-28-2

17a-Ethinylestradiol 57-63-6 Kontrazeptivum

Synthetisches
Ostrogen

Mestranol 72-33-3 oy  Kontrazeptivum
Synthetisches
" Ostrogen
eos

17B-Estradiol-17-valerat 979-32-8 . /(/\ Synthetisches

Ostrogen
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2.7 Flavonoide

Eine Vielzahl an bekannten in Pflanzen und Pilzerkemmenden Verbindungen weisen
chemische Strukturen mit phenolischen und alipblaée Hydroxygruppen auf, die
vergleichbar zu Ostrogenen und Androgenen sind. \dmm etwa 4000 bis 5000
beschriebenen Flavonoiden besitzen allerdings migeeder Chalkone, Flavone, Flavanone
und Isoflavonoide 6strogene Wirksamkeit. Flavonoldenmen vorwiegend glycosidisch
gebunden in den Pflanzen vor; 6strogen wirkt alerdas Aglycon. Allerdings werden nach
der Nahrungsaufnahme Zucker und Aglycon sehr stlenelymatisch gespalten und so zur
aktiven Form metabolisiert. Flavone kommen als gdHiarbpigmente in vielen Frichten,
Gemusen und Getreide vor. In Blattgemusen sind k8g& zu sieben Prozent des
Trockengewichtes enthalten. Flavanone beschréankeh auf die Zitrusfamilie und

Isoflavonoide vorwiegend auf Leguminosen (Janssénale 1996). Auch fiur diese

Verbindungen sind 6strogene Wirkungen zu vermutehtailweise sogar schon beschrieben.

Lignane entstehen durch oxidative Dimerisierung @asiferyl- und Sinapylalkohol (Nuhn,
1997). Auch sie enthalten phenolische Hydroxygruppene haufige Grundvoraussetzung
Ostrogener Aktivitat. Lignane kommen in Baumen,r&€de und Saaten, eventuell auch in
Nussen vor. Beim Getreide sind sie vorwiegend inbd#laststoffreichen Aleuronschicht zu
finden. Daher enthalten Vollkornprodukte viele Lagre (Janssen et al., 1996).

Die chemischen Strukturen der ausgewahlten FladenoLignane und resorcyclischen
Laktone sind in Tabelle 2.2 dargestellt.
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Tabelle 2.2: Ausgewahlte Flavonoide

Substanz CAS-Nummer Chemische Struktur Chem. Untergruppe
Vorkommen
Formononetin Isoflavonoid,

Biochanin A

Daidzein

Genistein

Equol

Coumestrol

Naringenin

Phloretin

Isoliquiritigenin

491-80-5

486-66-8

446-72-0

479-13-0

93602-28-9

60-82-2

961-29-5

@

A
W

[<]
I
o

OH

Y

HO.

-

OH o

OH
HO OH O

< ¢

Bestandteil von rotem Klee

Isoflavonoid,
Bestandteil von verschiedener
Kleearten, Kichererbsen

Isoflavonoid,
Bestandteil von Bohnen, Bier,
Bourbon

Isoflavonoid,
Bestandteil von Sojabohnen,
schwarzen Bohnen

Isoflavonoid,
Bestandteil von Klee, Metabolit
anderer Isoflavonoide (z. B.

Daidzein)

Isoflavonoid strukturverwandt,
Bestandteil von Sojabohnen,
Alfalfa

Flavanon,
Bestandteil von Grapefruitsaft,
Pfirsichblite

Chalkon,
Bestandteil von Leguminosen,
Klee

Chalkon,
Bestandteil von Leguminosen,
Klee
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Fortsetzung Tabelle 2.2: Ausgewahlte Lignane usdrmmyclische Laktone

Substanz CAS-Nummer Chemische Struktur Chem. Untergruppe
Vorkommen

Enterodiol Ho oH Lignan,
Bestandteil von Getreide,
Vollkornprodukten

Enterolacton He Lignan,
A Bestandteil von Getreide,
o Vollkornprodukten
OH

Matairesinol Hieo Lignan,
o] . .
o Bestandteil von Weizen und
o Reis
OCH,

26538-44-3 on o cn, Resorcyclisches Lakton,

a-Zearalanol /@é’i@\ Pilz Fusarium
u-Zearalenol  36455-72-8 oH o cH, Resorcyclisches Lakton,
= Pilz Fusarium
HO Z OH

Resorcyclisches Lakton,

Zearalanon 5975-78-0 VR T ) :
/@é\é& Pilz Fusarium

Resorcyclisches Lakton,

Zearalenon 17924-92-4 T T ) :
Pilz Fusarium

HO [}
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2.8 Neutrale Arzneimittelwirkstoffe

Zytostatika

Zytostatische Chemotherapeutika werden zur Tum@ghe eingesetzt. Im Untersuchungs-

programm waren ausschlielich Alkylantien, d. h. DBlkylierende Substanzen enthalten

(Mutschler, 1996; Forth et al., 1996) (Tab.2.3)a Diese Substanzen bevorzugt in
Krankenhdusern verabreicht werden, sollten sie d@elorzugt in Krankenhausabwassern
nachweisbar sein. Eine ubiquitare Verbreitung edoph nicht zu erwarten, zumal die

Ausscheidungen der behandelten Patienten vielfasarmgmelt und anschliel3end gesondert
entsorgt werden.

Anwendung: in der Human- und Veterindrmedizin.

Antiepileptika

Antiepileptika werden zur Behandlung von Epilepstémgesetzt. Vielfach werden sie taglich
Uber Jahre verabreicht, um symptomatische Krampfenterdriicken (Mutschler, 1996; Forth
et al., 1996). Carbamazepin, das mengenmallig kesdi=ie Antiepileptikum, wird allerdings

auch bei anderen Indikationen wie diabetischer blgathie oder beim Alkoholentzug

(Mutschler, 1996) verabreicht. Bei Tagesdosen farb@mazepin zwischen 0,6 und 1,2 g/d
ergeben sich fur Deutschland jahrliche Verordnuregsgmen von ca. 80 t/a. Carbamazepin
wird weitgehend metabolisiert (ca. 97 %) ausgesigne(Hardman et al., 1996; Frey und
Janz, 1985). AuRerhalb der Medizin sind in der raiier keine Anwendungsgebiete

beschrieben. Die ausgewéahlten Antiepileptika smilabelle 2.3 abgebildet.

Anwendung: bevorzugt in der Humanmedizin.

Psychopharmaka

Tranquillantien (z. B. Diazepam) stellen eine Ugtappe der Psychopharmaka dar und
werden bevorzugt bei Angstzustanden (z. B. Pamaiklatin) und Schlafstérungen verabreicht.
Es handelt sich hierbei um Benzodiazepinderivatb(P.3). Die Metabolisierung spielt die

Hauptrolle bei deren Eliminierung, wobei die Metkiigoweitgehend als Glucuronidkonjugate

ausgeschieden werden (Forth et al., 1996).

Anwendung: bevorzugt in der Humanmedizin.
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Hamorheologika

Hamorheologika wie Pentoxifyllin (Tab. 2.3), einbstituiertes Xanthinderivat, werden zur
Behandlung peripherer Durchblutungsstérungen vedeerDie therapeutische Wirksamkeit
dieser Medikamente ist nicht unumstritten (Forthalet1996).

Anwendung: bevorzugt in der Humanmedizin.

Tabelle 2.3: Ausgewahlte Antiepileptika, ZytostatilPsychopharmaka und Hamorheologika

Substanz CAS-Nummer Chemische Struktur Anwendung

Carbamazepin 298-46-4 @ @ Antiepileptikum
N

Primidon 144-11-6 H 0 Antiepileptikum
N
<
N
H (o]
Pentoxifyllin 6493-05-6 0 o Hamorheologikum
(Oxpentifyllin) Ay N>
O)\N N
\
Ifosfamid 3778-73-2 C? Zytostatikum
o\ /N
CI\/\"\‘/P\O:>
H
Cyclophosphamid 6055-19-2 H Zytostatikum
o N
\\P/
c— N \0:>
CI/\/
Diazepam 439-14-5 Oy~ Psychopharmakon
N
Cl
Bromazepam 1812-30-2 OVN Psychopharmakon
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2.9 Schwermetallverbindungen

Geogene Quellen, Erosion und vulkanische Tatighditaren zu einer ubiquitaren Verteilung
des Quecksilbers in der Atmosphéare. Anthropogeneckgilberemissionen bergen dagegen
die Gefahr einer lokalen Akkumulation. So verursashquecksilberhaltige Abfalle der
Acetaldehydproduktion im japanischen Minamata dex Vieler Menschen, ebenso flhrte
die Saatgutbeizung mit Methylquecksilber im Irak Zadesfallen. Heute werden grol3e
Mengen Quecksilber in der Chlor-Alkali-Elektrolysend der Acetaldehydproduktion
eingesetzt, aber auch bei der Produktion von Batte©rganische Quecksilberverbindungen
kommen vornehmlich in der Landwirtschaft und derrbEaindustrie zum Einsatz.
Quecksilber hat die Neigung sich in der Nahrungskahzureichern. Es wird hauptséchlich
als Methylquecksilber akkumuliert (Nitschke, 2001).

2.10 Organozinnverbindungen

Organozinnverbindungen gehéren zu den endokrinsairien Industriechemikalien. Speziell
Tributylzinn (TBT) wird bzw. wurde bei Seeschiffemd friher vor dem Verbot auch bei
Sportbooten in aufwuchsvermindernden Schiffsfar@@artifoulings) eingesetzt. TBT ist eine
nicht-steroidale Verbindung mit androgener Wirkuddy. die Effekte sind vergleichbar mit
denen der mannlichen Sexualhormone (Ohlmann etl@®6a, b; Schulte-Ohlmann et al.,
1995). Gewasserbelastungen mit TBT bewirken nadiieki Entwicklungsstérungen bei
verschiedenen marinen und limnischen Arten. Weitergragspfade in die Klaranlagen
erfolgen durch industrielle Abwasser aus der Halrd Bauindustrie, Schwertextil- und
Lederindustrie sowie durch Ablaufe aus Landwirtéchad Gartenbau. Aufgrund der hohen
Sorptionsneigung wird ein grof3er Anteil am Klarsechin gebunden und wird daher im Zuge
der Klarschlammverwertung auf landwirtschaftlichédiRen aufgebracht. Des Weiteren weist
TBT ein hohes Bioakkumulationspotential auf. Auatipfienylzinn (TPT) besitzt eine hohe

Toxizitat. Diese Substanz wird hauptsachlich alskéloff in Fungiziden eingesetzt.

Mono- und Diorganozinnverbindungen werden als Liclnid Hitzestabilisatoren vornehmlich
fur PVC-Kunststoffe verwendet, treten aber auch adglrliche Abbauprodukte von
Triorganozinnverbindungen auf. Tetraorganozinnvetbngen dienen als Ausgangsprodukte

fur die synthetische Herstellung von Mono-, Di- uir¢tVerbindungen (Steffen et al., 2001).
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3 Probenahme

In der vorliegenden Studie wurden Fische aus verdehen hessischen FlieRgewassern in
der Zeit von 23.08.1999 bis 12.04.2000 gefangedemRegel wurden Aale untersucht (siehe
Tabelle 3.1), lediglich die Zinnorganika (siehe @i 3.2) wurden in Rotaugen und Barschen
analysiert. Die Fische wurden mit einem Elektroaggt gefangen und sofort bei - 26 °C in

Kunststoffbeuteln tiefgefroren.

Die Probenahme wurde vom Hessischen Landesamtrfiwdlt und Geologie (HLUG) und
dem Forschungsinstitut Senckenberg durchgefuhris B&wicht der gefangenen Aale
variierte abhangig von der GrolRe zwischen 61 unfl g31Nach dem Auftauen erfolgte
zunachst die Geschlechtsbestimmung. Danach wuriekische in drei Fraktionen (Filet,
Innereien und Rest) zerteilt, die Aalkompartimerggnes Fangortes vermischt und
anschlieBend homogenisiert. In der nachfolgenderrdithtskarte (Bild 3.1) sind die

Probenahmestellen dargestellt.

Probenahmestellen

Soweit moglich wurde oberhalb von Wehren gefisgdudass die Mobilitat der Fische
eingeschrankt war. Aul3erdem wurde in ausreicheiagfernung von Einmindungen zu

anderen Flissen gefischt, um weitgehend standaogtikale zu fangen.

Probenahmestellen der SPMDs

Die praparierten Schlauchfolien wurden in eineneegghierfir angefertigten Metallzylinder
fur jeweils 4 Wochen an verschiedenen Probenahitestausgelegt. Die Auslegungsorte
sind in der Tabelle 3.3 aufgefiihrt, wobei gezigiRere und kleinere FlieRgewasser (letztere
mit teilweise extrem hohen Abwasseranteilen) ausdpdiwvurden. Die Exposition fand in der
Zeit vom 17.10.2000 bis zum 14.03.2001 statt. Insgkache mit dem Landesamt fir
Wasserwirtschaft Rheinland-Pfalz wurde dabei auok eheinland-pfalzische Prob&«l2

einbezogen.
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Tabelle 3.1: Probenahmestellen, Fangdatum sowiek&hl und Gesamtgewicht des Filets

der gefange

nen Aale.

Probenahmestellen Bezeichnung Fang- | Stuck- | Gewicht | Bezeichnung
im Anhang datum zahl |Fileting Karte
Rhein bei Lampertheim | Rhein 24.08.99 5 776 FO1
v.d. Hegwasser Lampertheim 29.03.00 3 1277 FO1-2
Main, Mindung Main 06.09.99 5 1073 FO2
(Kostheim) Kostheim
Lahn oberhalb Wetzlar | Lahn 02.11.99 6 1062 FO3
Wetzlar 27.03.00 4 468 F03-2
Ohm, Mindung Ohm 02.11.9 7 657 FO4
Dill, Mindung Dill 01.11.99| 6 466 FO5
12.04.00 2 198 FO5-2
Haune, Mindung Haune 10.11.99 7 638 FO6
11.04.00 3 677 FO06-2
Weschnitz, Mindung Weschnitz 16.11.99 3 273 FO7
21.03.00 1 448 FO7-2
Eder oberhalb Schwalm| Eder 08.11.99 6 618 FO8
Mindung 10.04.00 4 663 FO08-2
Kinzig, Mindung Kinzig 15.11.99 5 396 FO9
22.03.00 2 298 F09-2
Lahn bei Limburg Lahn 01.11.99 9 670 F10
Limburg 27.03.00 3 574 F10-2
Schwalm, Mindung Schwalm, Mind.  02.11.p9 5 500 F11
10.04.00 2 347 F11-2
Lahn oberhalb Ohm- Lahn ob. 08.11.99 5 556 F12
Mindung Ohm 28.03.00 4 492 F12-2
Nidda, Mindung Nidda 03.11.99 4 417 F13
22.03.00 1 387 F13-2
Fulda/Bad Hersfeld Fulda 10.11.99 2 210 F14
Bad Hersf. 11.04.00 2 457 F14-2
Fulda/Hann. Minden Fulda 09.11.99 5 211 F15
Hann. Mind. 10.04.00 1 279 F15-2
Main/Hess. Main Nov.99 1 68 F16
Landesgrenze Landesgrenze 22.03.00 3 757 F16-2
Rhein Rhein/Erfd- 23.08.99 2 494 F17
Erfelden/Knoblauchsau¢Knobl.aue
Rhein Rhein/Erfd- 23.08.99 1 79 F18
Erfelden/Yachthafen Yachthf.
Rhein Landesgrenze |Rhein 24.03.00 4 954 F19-2
Nord LG Nord
Werra Werra 11.04.0( 2 453 F20-2
Rhein Erfelden Mistweg| Rhein/Erfd- 20.03.00 2 820 F21-2
Mistweg
Gersprenz Gesprenz 28.03.00 4 1850 F22-2
Rodau Rodau 21.03.00 3 574 F23-2
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Tabelle 3.2: Probenahmestellen, Fangdatum sowiek&ahl der gefangenen Barsche und

Rotaugen (lediglich zinnorganische Verbindungendearanalysiert).

Probenahmestellen Bezeichnung Fang- | Stuck- Art Bezeichnung
im Anhang datum zahl Karte

Rhein bei Lampertheim | Rhein 24.08.99 2 Barsch FO1
v.d. Hegwasser Lampertheim 1 Rotauge

29.03.00 1 Barsch FO1-2
Main, Mindung Main 06.09.99 1 Rotauge FO2
(Kostheim) Kostheim
Weschnitz, Mindung Weschnitz 21.03.00 Barsch FO7-
Nidda, Mindung Nidda 22.03.0D Barsch F13-2
Rhein Rhein/Erfd- 23.08.99 1 Barsch F17
Erfelden/Knoblauchsau¢Knobl.aue 24.08.99 1 Rotauge
Rhein Rhein/Erfd- 23.08.99 1 Barsch F18
Erfelden/Yachthafen Yachthtf. 20.03.00 1 Barsch F18-2
Rhein, Ginsheim Rhein 23.08.99 1 Barsch F 24
Hafen Ginsheim
Main, Hainburg Main 22.03.00 1 Barsch F25-2
Oberhalb Schleuse Hainburg
Rhein/Kuhkopf Rhein/Kuhkopfl 20.03.0D Barsch F26-2
Schwarzbach Schwarzbach 20.03)00 Barsch F27-

™NJ

Tabelle 3.3: Probenahmestellen und AuslegedaturSEBIDs

Probenahmestellen

Bezeichnung

Auslegedatum

im Anhang

Klaranlagenablauf |KA-Ablauf 17.10.00-14.11.00

Wiesbaden Wiesbaden 14.11.00-18.12.00
14.02.01-14.03.01

Rhein Rhein 09.10.00-06.11.00

Schierstein Schierstein 19.10.00-16.11.00

Main, Bischofsheim | Main, Bischofsheim 21.11.00-19.12.00

Messstation Messstation

Main, bei Hochst Main Hochst, Fluss 21.11.00-04001.

Schwarzbach bel Schwarzbach 21.11.00-19.12.00

Trebur Trebur

Nidda, bei Hochst

Nidda Hochst, Fluss

21.11.00-04.01.01

Nidda, Hb6chst

Nidda, H6chst, Messstation

21.11.00-19.12.00

Messstation

Kinzig bei Hanau, |Kinzig, Hanau, 21.11.00-19.12.00
Messstation Messstation

Kinzig bei Hanau Kinzig Hanau, Fluss 21.11.00-19001
Werra Werra 23.11.00-21.12.00
Landesgrenze Ost |LGO

Werra Mindung

Werra Mindung

23.11.00-21.12.00

Fulda Mindung

Fulda Mindung

23.11.00-21.12.00

Selz in Stadecken-
Elsheim

Selz

24.10.00-24.11.00
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4 Analytische Methoden

4.1 Ostrogene und Phytodstrogene in Fischgalle

Enzymspaltung

100 pl Galle wurde mit 1 ml Acetatpuffer pH 5,5 (@b Natriumacetat/0,1 mol/l + 15 ml
Essigsaure/0,1 mol/l) versetzt und mit 20 pl desddat-Standards Estradiolacetat (5 ng/l)
dotiert. Nach Zugabe von 50 |3-Glucuronidase-Losung wurde die Mischung intensiv
geschattelt und fir 12 h im Brutschrank bei 37°@geriert.

Extraktion

Die Extraktion der Flavonoide und Ostrogene erfoldtirch dreimaliges Ausschiitteln der
wassrigen Phase mit jeweils 1 ml Methyl-tert-butyée (MTBE) fir 1 min (1 h absitzen
lassen). Die organischen Phasen wurden mit eirsge@@ipette abgezogen und anschliel3end
vereinigt. Zur Bestimmung der Ostrogene wurde derakt mittels N auf 200 pl eingeengt
und zur Erfassung der Phytodstrogene (Flavonoide)d@n die vereinigten organischen
Phasen vorsichtig zur Trockene abgeblasen und 5mm0,Acetonitril/Essigsaure (0,1 %)
aufgenommen. Bei einem Restvolumen von 500 pl wirdeiden Fallen mit 0,5 ml Aceton

nachgespliilt. Die wassrige Phase wurde verworfen.

Kieselgel-Reinigung fiur Ostrogene

Zur Vorbehandlung des Kieselgels wurde Kieselgelibér Nacht bei 150°C ausgeheizt und
mit 1,5 % Wasser desaktiviert. Vor der Aufgabe Bgaktes wurde die S&ule mit 5 ml des
Laufmittels 65 % n-Hexan und 35 % Aceton (v/v) kiviodhiert. Der Extrakt wurde auf die
Kieselgelsdule gegeben und mit 6 ml des Hexan/Ae€emisches eluiert. Der Extrakt
wurde anschliel3end im,Nstrom zur Trockene eingeengt und bei einem Restveh von
0,5 ml wurde mit 0,5 ml Aceton nachgespdilt.

Derivatisierung

Der gereinigte Extrakt wurde im ,Nstrom vorsichtig zur Trockene eingeengt und die
Analyten mit 50 pl Silylierungsreagenz 0,5h bei°®0zu den Trimethylsilylethern
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derivatisiert. Als Reagenz diente eine Mischung &l#Methyl-N-trimethylsilyl-trifluor-
acetamid (MSTFA)/Trimethylsilylimidazol (TMSI)/Ditberythrol (DTE) im  Mischungs-
verhaltnis 1000:2:2 (v/v/m), das stets vor Gebraftiglch angesetzt wurde. Nach Ablauf der
Reaktionszeit wurde das Uberschissige Derivatisgmneagenz im NStrom zur Trockene

abgeblasen und der Ruckstand in 200 pl n-Hexareaaofgmen.

Kalibrierung fur Ostrogene

Zu den derivatisierten Extrakten wurden vor derchesmatographischen Messung 10 pl
eines internen Standards (Mirex, ¢ = 10 ng/ul iHaxan) zugegeben. Die Quantifizierung
der Analyten in den Extrakten erfolgte mittels eit@-Punkt-Kalibrierung, die aus dotiertem
Grundwasser uber das Gesamtverfahren prapariedewie Auswertung erfolgte tUber den

Surrogat-Standard B7Estradiol-17-acetat.

GC-Bedingungen und MS/MS-Parameter fur Ostrogene

Die angereicherten Proben wurden mittels GC/lop-M&/MS gemessen. Im Folgenden sind
die Gerateparameter und die chromatographischem@atgen zusammengestellt (Tab. 4.1,
4.2). Die Losungsmittelausblendung nach der Pralpektion bewirkt auch eine Abtrennung
von leicht flichtigen Ruckstanden des Silylieruregagsches, sodass sich hierdurch die
Lebensdauer der Kapillarsadule verlangert. Verludse relativ schwer flichtigen Analyten
wurden bei der verwendeten Injektorsteuerung rbelobachtet.

Die Analytik der Ostrogene in den Extrakten erfelgtittels ,lon trap“-MS/MS. Lediglich
der Geratestandard (Mirex) wurde mit einfacher g&rAMS* erfasst. Mirex diente primar zur
Kontrolle der Geréate- und Injektionsstabilitdt. Deehwankungsbreite der Peakflache des

internen Standards sollte in einer Messserie maX3M&o betragen.
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Tabelle 4.1: Gerateparameter fur GC/lon trap-MS/MS

GC/MS/MS-System Varian GC 3400 gekoppelt mit Varian Saturn 4 D
lon Trap-Massenspektrometer
Saule Restek XTI-5 Kapillarsdule 30 m x 0,25 mm x 0,25 pym
Vordruck 97 kPa (14 psi)
Injektor 5 pl splitless
Injektor-Temperatur- 50°C isotherm fur 0,2 min bei Split 30:1
programm (Losungsmittelausblendung); 100°C/min-300°C; Split
geschlossen; 300°C isotherm 45 min
GC-Temperatur- 50°C isotherm fur 3,5 min; 20°C/min-240°C; 2°C/min-
programm 290°C; 290°C isotherm fur 10 min

Tabelle 4.2: Retentionszeiten sowie GC/MS- und GEIMS-Parameter der Ostrogene

Substanz Retentionszeit Basispeak im Targetion fir Anregungs- MS/MS
El-Spektrum MS/MS amplitude Produkt-
(resonant) lonen
in min in m/z in m/z inV in m/z
Mirex 214 272 - - -
(Geratestandard)
Estron 22,4 342 342 0,39 257/244
17B-Estradiol 23,0 416 416 0,35 326/285
Mestranol 24,2 367 367 0,39 349/193
17B-Estradiol- 25,4 386 386 0,31 326/297
17-acetat
(Surrogat-Std.)
17a-Ethinyl- 25,6 425 425 0,37 231/193
estradiol

Kalibrierung fir Flavonoide

Die Quantifizierungen der Analyten in den Extrakinfiolgte mittels einer 6- bis 7-Punkt-
Kalibrierung von 10-50 ng/ml, die aus dotiertem @iwasser Uber das Gesamtverfahren

prapariert wurde. Die Auswertung erfolgte extereridie ermittelte Regressionsgerade.

HPLC-Bedingungen fur Flavonoide

Die verwendete Saule war eine 4,6 x 100 mm Ine@8&iS-3 (3 um) von GL Sciences Inc.
mit einer 10 x 4 mm Inertsil ODS-3 5 um Vorsaule Bema MZ-Analysentechnik, Mainz.

Als Eluent wurde eine 0,1 % Essigsaure/Acetoniischung verwendet. Der HPLC-Fluss
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betrug 0,4 ml/min und wurde 1:2 gesplittet. Die léga Elutionsbedingungen sind in
Tabelle 4.3 und die MS/MS-Parameter in Tabelledargestellt.

Tabelle 4.3: HPLC-Bedingungen

Zeit Dauer Gradient 0,1 % Essigsaure  Acetonitril
in min in min in % in %
0 - 0 55 45
0 5 2 40 60
5 1 1 20 80
6 2 0 20 80
8 1 1 55 45
9 7 0 55 45
16 4 0 55 45

Tabelle 4.4: Vorlaufer- und Produkt-lonen

Substanz Retentionszeit Vorlaufer-lon Produkt-lon
in min in m/z in m/z
Enterodiol 4,7 267 107
Daidzein 5,3 255 199
Phloretin 7,6 275 107
Matairesinol 8,1 359 137
Naringenin 8,6 273 153
Genistein 8,7 271 153
Coumestrol 8,8 269 213
Equol 8,9 243 122
Enterolacton 9,2 299 133
Isoliquiritigenin 10,8 256 136
Formononetin 11,4 269 197
o-Zearalanol 11,7 323 305
o-Zearalenol 12,2 303 285
Biochanin A 13,8 285 213
Zearalanon 14,1 321 303

Zearalenon 14,2 319 301
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100 pl Fischgalle

Glucuronid-Spaltung mit Glucuronidase (E.coli)

37<C/1 h, pH 5,5 (Acetat Puffer)

A4
FlUssig/fliissig-Extraktion  mit MTBE

3x1ml

4

Abblasen zur Trockene

A

Aufnahme: 1 ml Acetonitril/Essigsaure (0,1 %)

y

LC-Electrospray Tandem MS

Bild 4.1: Flussdiagram zur Bestimmung von Flavoeoi, Lignanen und resorcyclischen
Laktonen in Fischgalle

100 ul Fischgalle

Glucuronid-Spaltung mit Glucuronidase (E. Coli)

37<C/1 h, pH 5,5 (Acetat Puffer)

A4

Flussig/flissig-Extraktion  mit MTBE

3x1 ml

A

Clean-up: 1 g Silicagel 60 (1,5 % H ,O desaktiviert)
Elution: 5 ml n-Hexan/Aceton (65/35)

Abblasen zur Trockene im N ,-Strom
Derivatisierung _: Zugabe von MSTFA, TMSI, DTE
und Temperierung 1 h bei 60 T

A 4

GCllon trap-MS/MS

Bild 4.2: Flussdiagram zur Bestimmung von OstrogeineFischgalle
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4.2 Neutrale Pharmaka in Fischgalle

Enzymspaltung und Extraktion

Enzymspaltung und Extraktion wurden durchgefuhrte wn Kap. 4.1 beschrieben.

Anschlie3end wurde der Rickstand in 1 ml LC-Laut@hi&ufgenommen.

LC-MS/MS-Detektion

HPLC-Bedingungen waren wie folgt: 125 x 3 mm Meti&€hrosphef RP-Gg Saule (5 pm)
mit einem isokratischen Fluss bei RaumtemperatarG;d ml/min eines Wasser/Acetonitril-
Gemisches (68,5:31,5; v/v), welches 10 mmol/l Ammapracetat (pH 5,7) enthielt. Die
Analyse wurde im positiven lonenmodus durchgefifig.,,curtain gas” wurde Stickstoff mit
einem Fluss von 1 I/min verwendet. Die SpannungenCxifice wurden im Allgemeinen
zwischen 40 und 50 V variiert, bis die intensivstdassensignale der lonisationsprodukte
erhalten wurden. Die MS/MS-Parameter wurden wigtfolptimiert: nach Bestimmung der
optimalen Bedingungen fir die Isolierung des Tatges (ausschliel3lich Ammoniumaddukte
des jeweiligen Analyten) wurden die Parameter fiayupol und Linsenspannungen (fur die
Argon induzierte Fragmentierung) optimiert. Die Jetr und Produkt-lonen der einzelnen
Substanzen sind in Tabelle 4.5 dargestellt. MitideBild 4.3 dargestellten Methode wurden

neutrale Pharmaka in der Fischgalle analysiert.

Tabelle 4.5: Vorlaufer- und Produkt-lonen fur die-MS/MS-Detektion

Substanz Retentionszeit  Vorlaufer-lon Produkt-lon 1  Produkt-lon 2
in min inm/z [M+H] * in m/z in m/z
Pentoxifyllin 4,0 280,2 99,1 182,2
Phenazon 45 189,2 56,1 77,1
Ifosfamid 6,0 260,6 92,1 154,1
Cyclophosphamid 6,5 260,6 106,0 140,1
Carbamazepin 11,1 237,2 179,2 193,2

Bestimmung der Wiederfindungsraten und Bestimmungsgnzen

Zur Bestimmung der Wiederfindungsraten und der d&tedabweichung des Verfahrens
wurde Fischgalle, die nachweislich keine Gehaltaeutrale Pharmaka aufwies, mit 100 ng/I|
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der untersuchten Verbindungen dotiert und nach beschriebenen Verfahren aufgearbeitet
(Bild 4.1). Die Bestimmung der Wiederfindungsratafolgte gegen eine Kalibrierung, die
ohne Anreicherungsverfahren d.h. direkt durch Dotig des Eluenten (Acetonitril/Wasser)
prapariert wurde. Mit der schematisch in Bild 4K&zierten Methode wurden die neutrale
Pharmaka analysiert. Die Bestimmungsgrenzen wuatkeder zweitniedrigste Messwert der

Kalibriergeraden definiert, die Gber das Gesamaledn prapariert wurden.

100 pl Fischgalle

.

Glucuronid-Spaltung mit Glucuronidase (E.coli)

37<C/1 h, pH 5,5 (Acetat Puffer)

A 4

Flussig/flissig-Extraktion ~ mit MTBE

3x1ml

4

Abblasen zur Trockene

A

Aufnahme: 1 ml Acetonitril/Wasser (pH 5,6)

A 4

LC-Electrospray Tandem MS

Bild 4.3: Flussdiagram zur Bestimmung von neutrd&éarmaka in Fischgalle
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4.3 Lipophile Substanzen in Fischen

Zerlegen der Fische

Mit einem Skalpell wurde die Kérperhdhle geoéffnetdudie Innereien entfernt. Der Kopf
wurde abgetrennt und das Filet von Haut und Grgebost. Hierbei fallen drei Fraktionen an:
Filet, Innereien und Rest. Das Filet der Fischedgumnit einem Mixer zerkleinert. FUr jede
Probenahmestelle wurde das Filet der gefangenesmv&aimischt und intensiv homogenisiert.

Soxhlet-Extraktion

Jeweils 10 g des Aalfilets wurden in einem Mixert @0 g Natriumsulfat (wasserfrei) zu
einem homogenen Pulver vermischt. Das trockene ePulwurde in eine Soxhlet-Hulse
(Glasfaser) gefullt und 8 h im Soxhlet extrahieMs Extraktionsmittel wurden 200 ml
Petrolether/Essigsaureethylester (2:1) verwendeat.dér Extraktion wurde die Probe mit den
Surrogatstandards (je 500 gHCH, Xylol Dy, Tonalid D;, **C,»-PCB 101, und®C,»PCB
153) versetzt. Der resultierende Extrakt wurdeaait10 g Natriumsulfat getrocknet und tber
Faltenfilter (Glasfaser, 8 h Soxhlet-extrahiertginen tarierten 250 ml Spitzkolben filtriert.

Bestimmung des Fettgehaltes

Der filtrierte Extrakt wurde am Rotationsverdampfieax. 40 °C, 300-200 mbar) auf ca. 2 ml
eingeengt und im Trockenschrank bei max. 40°C wisaewichtskonstanz getrocknet.

GPC-Reinigung

Von dem erhaltenen Fischél wurden 0,5g in 5ml I@yexan/Aceton (3:1, Vv/v)

aufgenommen und Uber einen 25 mm x WABPTFE Filter (Supelco, Bellefonte, PA, USA)
filtriert. AnschlieBend wurde der Extrakt in die GRnjiziert. Als GPC-System wurde ein
“abc Autoprep 1000” mit einem “abc GPC Autosampl@bc Instruments, Columbia, MO,
USA) verwendet, dass mit einer speziellen GPC Tetole (GPC Prep Column Serial
000117-601-OP) von € Analytical (College Stadium, TX, USA) geflllt mit@&Beads SX-

3 ausgestattet war. Eine Mischung aus Aceton/Cealah (1:3, v/v) wurde als Eluent mit
einer Flussrate von 4.0 ml/min verwendet. Die eRstaktion von 0-14 min (56 ml) wurde

verworfen und die zweite Fraktion, welche die Amaty enthielt, wurde zwischen 14 und
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40 min (56 und 160 ml) gesammelt. Die resultiererietaktion wurde am Rotations-
verdampfer (40 °C, 300 bis 200 kPa) auf ca. 1 mgeengt und mit einem Stickstoffstrom
zur Trockene abgeblasen. AnschlieRend wurde dibePrxmr der Kieselgelreinigung mit

200l Hexan/Aceton (65:35, v/v) aufgenommen.

Nachreinigung (Clean up)

Eine Nachreinigung mit einer 5 g Kieselgelsaule deudurchgefiihrt, um polare Verun-
reinigungen abzutrennen und um den RestfettgetwltPdobe weiter zu verringern. Das
Silicagel wurde hierzu Gber Nacht bei 150 °C ausggtund mit 1,5 Gew. % Milli-Q-Wasser
desaktiviert. 5 g Silicagel wurden mit 10 ml desvi@zhes Hexan/Essigsaureethylester 91:9
aufgeschlammt und blasenfrei in eine Chromatogesmatule gefullt. Die Sdule wurde mit
60 ml Hexan/Essigsaureethylester 91:9 konditionigr nach der Probenaufgabe mit der
gleichen Elutionsmenge eluiert. Die 60 ml Proberaktt wurden in 100 ml Spitzkolben
gesammelt, am Rotationsverdampfer (40 °C, 300 mhbaf) ca. 2 ml eingeengt und im
Stickstoffstrom auf 50 pl abgeblasen. Der erhaltéxeakt wurde vor der GC/MS-Messung
mit dem Internen Standard (500 ng Mirex) versetatl auf ein Endvolumen von 0,1 ml

aufgeflllt. Bild 4.4 zeigt ein Flussdiagramm zurrBhfiihrung der Methode.



Analytische Methoden Seite 40

10 g Filet mit Na,SO4 verreiben

Soxhlet-Extraktion
Petrolether/Essigester (2:1)

N
4 N\

Gelchromatographische Abtrennung der Lipide
Cyclohexan/Aceton (3:1)

. J

'

Kieselgelreinigung
Hexan/Essigsaureethylester (91:9)

Einengen auf 100 pl

GC/MS-SIM-Modus

Bild 4.4: Flussdiagramm zur Bestimmung von lipdghi Substanzen (Pestizide, PCBs,
Flammschutzmittel, Moschusduftstoffe, UV-Filterst#mzen) in Fischen

Gerateparameter und GC-Bedingungen

Die Messung der Analyten erfolgte mittels GC/MS-SWbbei fir jede Substanz zumindest
zwei charakteristische Fragmente detektiert wurd€abelle 4.8). Zur Quantifizierung
wurden eine Kalibrierreihe je Analyt mit den Kongationen 5, 10, 20, 50, 100, 250, 500,
1000, 2500 und 5000 ng/ml verwendet. Die Analysdimtmringen sind in den Tabellen 4.6
und 4.7 aufgefuhrt.

Tabelle 4.6: GC-Bedingungen fur Pestizide, Orgalogenverbindungen und UV-
Filtersubstanzen

GC/MS-System Hewlett Packard 5971 Mass Selective Detector

Saule Restek XTI-5 Kapillarsdule 30 m x 0,25 mm x 0,25 pm
Vordruck 60 kPa Helium

Injektor 2 pl splitless, 250 °C isotherm

GC-Temperatur- 50 °C, isotherm 1,5 min; 30 °C/min-180 °C, 1 °C/min

programm 220 °C; 30 °C/min-290 °C, 290 °C isotherm
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Tabelle 4.7: GC-Bedingungen fur Moschusduftstoffe

GC/MS-System Hewlett Packard 5971 Mass Selective Detector

Saule Restek XTI-5 Kapillarsdule 30 m x 0,25 mm x 0,25 pm
Vordruck 60 kPa Helium

Injektor 2 ul splitless, 250 °C isotherm

GC-Temperatur- 10 °C/min-170 °C, 1 °C/min-190 °C, 25 °C/min-290, °C

programm 290 °C isotherm
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Tabelle 4.8: GC-MS Parameter der untersuchten Subsh

Substanz Masse 1 Masse 2 RT BG 2000 BG 1999
(m/z) (m/z) (min) (mg/kg Fett) (mg/kg Fett)

Moschus Xylol 282 297 24,9 0,02 0,04
Moschus Ambrette 253 268 23,5 0,02 0,04
Moschus Keton 279 297 30,2 0,02 0,04
Moschus Mosken 263 278 25,8 0,02 0,04
Moschus Tibeten 251 266 28,1 0,02 0,04
2,2',4,4'-Tetra-PBDE 486 326 39,6 0,02 0,04
2,2',4,4' 5-Penta-PBDE 403 405 42,2 0,02 0,04
PBB 101 469 471 43,1 0,02 0,04
PBB 153 468 470 47,6 0,02 0,04
Tonalid 187 243 24,8 0,02 0,04
Phantolid 244 229 21,1 0,02 0,04
Celestolid 244 229 19,8 0,02 0,04
Transeolid 173 215 24,2 0,02 0,04
Galaxolid 243 213 24,3 0,02 0,04
Cashmeran 135 191 15,1 0,02 0,04
Bromocyclen 357 359 23,9 0,02 0,04
o-HCH 181 219 11,7 0,02 0,04
HCB 284 286 12,1 0,01 0,04
3-HCH 181 219 13,0 0,02 0,04
y-HCH 181 219 13,1 0,02 0,04
Quintocen 237 295 13,2 0,01 0,04
6-HCH 181 219 14,4 0,04 0,1
PCB 28 256 258 15,8 0,01 0,02
HMS 120 138 15,1 0,04 0,1
Heptachlor 272 274 16,4 0,01 0,04
PCB 52 290 292 17,9 0,01 0,02
Aldrin 263 265 18,8 0,01 0,04
Dicofol 139 250 19,7 0,04 0,1
Isodrin 193 195 21,0 0,04 0,1
Octachlorstyren 378 380 21,6 0,01 0,04
Oxychlordan 115 185 23,5 0,02 0,04
MBC 128 254 211 0,02 0,1
Heptachlorepoxid 183 237 23,5 0,04 0,1
cis-Chlordan 373 375 24,1 0,01 0,04
o,p'-DDE 246 318 24,7 0,01 0,04
PCB 101 324 326 24,9 0,01 0,02
a-Endosulfan 237 195 25,2 0,04 0,1
t-Chlordan 373 375 25,5 0,01 0,04
Dieldrin 263 265 27,7 0,01 0,04
p,p'-DDE 246 318 27,8 0,01 0,04
o,p-DDD 235 165 27,9 0,01 0,04
Endrin 263 265 28,5 0,01 0,04
R-Endosulfan 195 241 29,6 0,04 0,1
p,p‘-DDD 235 237 32,9 0,01 0,04
o,p'-DDT 235 237 33,0 0,01 0,04
DABI 165 277 30,8 0,02 0,04
PCB 153 360 362 34,4 0,01 0,02
oMz 161 178 33,6 0,02 0,04
p,p‘-DDT 235 237 37,3 0,01 0,04
PCB 138 360 362 37,8 0,01 0,02
Methoxychlor 227 274 45,8 0,01 0,04
PCB 180 394 396 46,7 0,01 0,02
Mirex 272 274 39,4

Tonalid D3 246 190 24,0

Xylol D15 293 310

PCB 153%Cy, 372 374 34,3

PCB 101%°C,, 338 336 25,1

&HCH 219 217 14,9

BG: Bestimmungsgrenze, RT: Retentionszeit
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4.4 Schwermetallverbindungen in Fischen

Bestimmung von Gesamt-Hg

Zur Bestimmung des Gesamt-Quecksilbergehaltes wwdsogenisiertes Filet direkt in den
Quecksilberanalysator AMA der Firma Leco eingewodere nicht aufgeschlossene Probe
wurde bei 800°C zersetzt und das frei werdende K3ilber auf einer Goldfalle angereichert.
Schliel3lich wurde die Goldfalle ausgeheizt und@ascksilber im UV-Detektor bestimmt.

Bestimmung von organischen Quecksilberverbindungen

Das vorbereitete Fischfilet wurde mit Tetramethylammiumhydroxid aufgeschlossen. Zur
Bestimmung des Methylquecksilbers erfolgte ansBelmel ein Derivatisierungsschritt mit
Natriumtetraethylborat (pH 4,9). Diese Derivatisigy war notwendig, um die Quecksilber-
spezies gaschromatographisch analysieren zu konBem. schwer flichtige Spezies
Methylquecksilber wurde in das leichter flichtigeethyl- bzw. Ethylmethylquecksilber
dberfuhrt. Die fluchtigen Quecksilberspezies wurdarschlielfend mit dem Argonstrom
ausgetrieben und auf dem Adsorbermaterial Tenaxatiyefangen. Mit dieser ,purge and
trap“-Methode erfolgte eine gleichzeitige Anreidmey und Abtrennung der Hg-
Verbindungen von der Matrix. Elementares Quecksillvel Dimethylquecksilber sind derart

flichtig, dass sie nicht derivatisiert werden messt

Nachdem die Hg-Spezies durch Thermodesorption @nRfobefallen freigesetzt wurden,
erfolgte eine gaschromatographische Trennung. $dpenspezifische Detektion wurde mit
einer ICP/MS vorgenommen (Nitschke, 2001). Der Ablker Bestimmung ist in Form eines

Flussdiagramms (Bild 4.5) festgehalten.
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1,5-3,0 g Filet

Aufschluss

5 ml Tetramethylammoniumhydroxid 25% in H,0

A 4

Derivatisierung _mit Natriumtetraethylborat
50 ml H,0/ pH 4.9

4
Austreiben aus der Lésung
Anreichern _auf Tenax

A

Thermodesorption, GC-Trennung

ICP-MS

Bild 4.5: Flussdiagramm der analytischen MethodeBestimmung von Methylquecksilber
in Fischen

Bestimmung von Cadmium

Zur Bestimmung des Cadmiums wurde tariertes homsgetes Fischfilet mit konzentrierter
Salpetersaure (5 ml, 24 h) aufgeschlossen. Nachilerf mit dest. Wasser wurde die Probe

mittels Ultraschallzerstauber an der ICP-MS analysi

Bestimmung von Zinnorganischen Verbindungen

Fische gleicher Art (Barsche und Rotaugen) undchéi Probenahmestelle wurden
zusammengefasst. Danach erfolgte eine Trennungjeweilige Homogenisierung mittels

Ultra Turax in Gesamtfisch, in verzehrfahige Ardgellentschupptes Muskelfleisch ohne
Innereien) und Innereien. Die Proben wurden mitdmeethylammoniumhydroxid/Methanol-

Lésung unter Zugabe eines internen Standards aifigssen, mit n-Hexan extrahiert und
gleichzeitig mit Natriumtetraethylborat bei pH 4lérivatisiert. Nach Reinigung des Extraktes
erfolgte die Analyse mittels GC/MS.
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4.5 Bestimmung lipophiler organischer Stoffe in Gew assern mittels
Semipermeable Membrane Devices (SPMDs)

~Semipermeable Membrane Devices"

Mit Hilfe von semipermeablen Membranschlauchen,rdieeiner lipophilen Substanz (z.B.
Fischol, synthetischen Fetten) geflllt sind, konren Gewdasser vorhandene lipophile
Substanzen angereichert werden. Hierbei werderipiden oder lipidahnlichen Substanzen
geflllte Schlauchfolien flr eine definierte Zeitigh4 Wochen) in Oberflachengewéassern
exponiert (Bild 4.6). Anschliel3end werden die im dgpiden angereicherte Schadstoffe (z.B.
Chlorierte Pestizide, PCBs) nach entsprechendebpekaitung mittels GC/MS oder GC/ECD
quantifiziert. Der Vorteil gegentber der Untersuapwon lebenden Organismen wie Fischen
besteht in einem weitgehend standardisierten Vhessudbau und dem nicht-vorhandenen
biologischen Abbau. Limitierende Faktoren bestehender Porendurch-lassigkeit der
verwendeten Membran und der damit verbundenen begre Aufnahme der Substanzen in
die lipophilen Phase.

Semipermeable Membrane Device (SPMD)

Mambrana
T5.00 um thiek

175 - B are BRhigk]

Pore Sl
<10 &

Caontaminant

Lighd
Maolecule

(Trialalm)

= =" Deploymant Rack
a wilh SPMD

i

The lipid containing semlpermeabie membrane device (SPMD)
and a typlcal deploymeant apparatus.

Bild 4.6: Schematische Darstellung der SPMDs



Analytische Methoden Seite 46

Herstellung und Auslegen der SPMDs

Die Schlauchfolie wurde auf eine Lange von 60 crgesghnitten und 24 h mit n-Hexan
gereinigt. AnschlielRend wurden die mit Helium treegeblasenen Schlauchstiicke an einer
Seite verschweil3t. Mit einer Eppendorfpipette wudds gereinigte Fischél zugegeben. Das
mittels Soxhlet-Extraktion gewonnene Fett eines ddeeheilbuttes wurde hierfir mittels
GPC gereinigt, dabei wurde die niedermolekularetiva der Analyten abgetrennt und die
hochmolekulare Fettfraktion gesammelt. Nach deti®&sing mit Fischol wurden die Folien
an dem offenen Ende verschweil3t. Die eingeschlesSehlauchstrecke betrug 50 cm. Die
geflllten Folien wurden maximal 1 Tag vor dem Eindegergestellt und in Braunglasflaschen
im Gefrierschrank aufbewahrt. Kurz vor dem Ausleden Schlauche wurden die Folien aus
den Glasern entnommen und jeweils 4 Folien mialselbindern in den Schutzrohren derart
befestigt, dass sie weder an der Schutzwand anliegeh sich untereinander bertihren. Die
SPMDs wurden 28 Tage ausgelegt. Nach dem Einholedlem die Folien bereits an der
Probenahmestelle in gekthlten Braunglasflaschdvesuhrt.

Dialyse und Probenvorbereitung

Die SPMD-Schlauche wurden vorsichtig von dem ormgamen Aufwuchs befreit und

getrocknet. AnschlieRend wurden die Schlauche ankselen aufgeschnitten und in 250 mi
Braunglasflaschen mit 200 ml n-Hexan 24h im Dunkdikdysiert. Die Surrogat-Standards
wurden direkt in das Hexan dotiert. Die organisdPlease wurde Uber Natriumsulfat
getrocknet und das Hexan am Rotationsverdampferx.(&i® mbar, 40°C) und im

Stickstoffstrom weitgehend entfernt. Anschlie3endde im Trockenschrank bei max. 40°C
bis zur Gewichtskonstanz temperiert. Von dem Ol dgar ca. 0,8g in 5ml

Cyclohexan/Aceton (3:1) aufgenommen und Uber e#temme-Filter filtriert. Anschliel3end

wurde der Extrakt mittels GPC und Kieselgel gegirisiehe Kap. 4.2). Bild 4.7 zeigt den
Arbeitsablauf bei Verwendung der SPMD-Schléuche.
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SPMD Sampling and GC Analysis

e

T
“":'C""

U~y Discard

Exterior Cleaning

Dialytic
Recovery

Dialysate

Transport

m GPC
|
N sembp “ l l

-
Exposure
Chromatography

Bild 4.7:  Arbeitsschritte bei Verwendung der SPMDs
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Belastung von Aalfilet

Ein Vergleich der Aalbelastungen unterschiedlicGemwasser mit organischen Schadstoffen
wird in dieser Arbeit immer in Bezug auf den Fettdinvorgenommen, da in der Regel fur
hohere Fettgehalte auch hohere Belastungen zu terwaind. In allen nachfolgenden

Abbildungen werden daher die Ergebnisse in Bezugdan Fettgehalt dargestellt. In der
Hochstmengenverordnungen werden die fur den Vemgelbenden Hochstwerte jedoch auch
hauftig auf das Filetgewicht bezogen, sodass in eetsprechenden Diskussionen auch
Schadstoffgehalte bezogen auf das Filetgewicht lemvéverden. Da die Ergebnisse vieler
Monitoringprogramme auf das Filetgewicht bezogergestellt werden, erleichtert dies auch
den Vergleich mit anderen Studien.

Als Schadstoffe bzw. Kontaminanten sind solche f8tdkfiniert, die Lebensmitteln nicht

absichtlich hinzugefiigt wurden. Diese Schadstofi@nen Uber verschiedene Stufen der
Erzeugung, Verpackung, Beférderung oder Lagerubgr auch durch Verunreinigungen der
Umwelt in die Lebensmittel gelangen. Die Schadktithstmengenverordnung vom

23.03.1988 (zuletzt geandert in der 3. VerordnumgAnderung der SHmMV vom 17.02.03)

regelt die Hochstwerte von PCBs, die Verordnung BI&G221/2002 regelt dagegen

Hochstwerte an Schwermetallen. Diese Hochstwezeeben sich auf das Frischgewicht der
essbaren Teile der Tiere. Dagegen werden als Riickstdie Stoffe definiert, die in der

Regel als Reste einer bewussten Anwendung aufiodebensmitteln zurtickbleiben. Hierzu

zahlen beispielsweise Pflanzenschutzmittel, Tier@irnittel und Futtermittelzusatzstoffe. Fur
diese Rickstadnde sind unvermeidbare und gesundheithbedenkliche Hochstmengen in
der Ruckstands-HOochstmengenverordnung vom 21.1AR%etzt geandert in der 7.

Verordnung zur Anderung der RHmV vom 13.01.03) desetzt, die nicht berschritten

werden dirfen. Die fir diesen Bericht relevanterch$imengen sind in der Tabelle 5.1

zusammengestellt.
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Tabelle 5.1: Hochstmengen aus Schadstoffnochstmeagadnung, Ruckstandshochst-
mengenverordnung und EG-Richtlinie

Schadstoff SHMmV|RHmMV |EG |mg/kg |mg/kg | Lebensmittel
Frisch- |Fett
gewicht
Cadmium X 0,1 Muskelfleisch von Aal
Quecksilber und Queck- X 1,0 Muskelfleisch von Aal
silberverbindungen
insgesamt, berechnet als
Quecksilber
PCB 28 X 0,2 SuRwasserfische und
PCB 52 daraus hergestellte
PCB 101 Erzeugnisse
PCB 180
PCB 138 X 0,3 SuRwasserfische und
PCB 153 daraus hergestellte
Erzeugnisse
Bromocyclen X 0,01 alle Lebensmittel tierische
Herkunft
(o u. B) Endosulfan X 0,01 andere Lebensmittel
tierischer Herunft
y-HCH X 0,5 | Fische
Aldrin, Dieldrin X 0,2 | Fische
Oxychlordan, Chlordan X 0,05 Fische
DDE, DDD, DDT X 5 Fische
Endrin X 0,01 andere Lebensmittel
tierischer Herkunft
a-HCH X 0,2 | Fische
B-HCH X 0,1 | Fische
Heptachlorepoxid, X 0,01 andere Lebensmittel
Heptachlor tierischer Herkunft
Heptachlorbenzol (HCB) X 0,5/ Fische
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5.1.1 DDT und verwandte Verbindungen

DDT und seine Metabolite (DDE und DDD) waren in déftet von Aalen aus allen

hessischen Flie3gewassern nachweisbar (Tab. 5.23.3-1.4/Anhang). Allerdings war in

keinem Aal (1999 und 2000) der fur den Verzehragele Hochstwert von 5 mg/kg Fett fur
die Summe von DDT und seiner MetaboliedDT) tuberschritten (RHmV, 1999).

Ubereinstimmend mit vorangegangenen Studien (B@inet al., 2000) waren vorwiegend
p,p’-DDE und in geringeren Konzentrationen p,p’-DRIDd p,p’-DDT nachweisbar. Die
Summe an DDT und seiner Metabolite bewegte sialemRegel zwischen 0,22 mg/kg Fett
(Eder, 2000) und 1,3 mg/kg FetiMeschnitz1999). Der Medianwert lag 1999 bei 0,66 mg/kg
Fett (Tab. 5.2) und 2000 bei 0,48 mg/kg Fett (T&b3). Diese relativ geringe
Schwankungsbreite wird durch die ubiquitdre Vetioreg der DDT-Verbindungen und deren
extrem hohe Persistenz bedingt, da es wegen adgfldeckenden Verbotes in weiten Teilen
Europas keine oder nur sehr wenige aktuelle Eispfagle (z.B. Anwendung durch
Hobbygartner) gibt. Ein signifikanter UnterschiedderZ DDT-Belastung der Aale war fur
die meisten FlieRgewasser zwischen 1999 und 209Q nu erkennen (Bild 5.1). Auffallend
sind lediglich: a) die deutlich geringe Belastun@D00 bei den Aalen aus dateschnitaind
der Kinzig, fur die es aul3er einer hohen Mobilitat der ge¢seg Aale keine plausible
Erklarung gibt, und b) die p,p’-DDT Belastung (0/48/kg Fett) der Aale aus d&Yerra,
welche in dieser Hohe fiir einen lokalen Eintrag @i in der nahen Vergangenheit spricht.
Diese Vermutung wird verstarkt durch das relatioden Verhaltnis vork DDT/Z PCB mit
0,70, welches im Vergleich zu den Aalen aus deramdFlie3gewassern deutlich herausfallt
(siehe Tabelle 5.12). Dicofol und Methoxychlor wargn keiner Aalprobe nachweisbar
(Tabelle A3.1-3.4/Anhang). Auf das Frischgewichs @ssbaren Filetanteils bezogen bewegte
sich die Aalbelastung (Tabelle A 1.2, A 1.4/Anhamg} > DDT zwischen 37 pg/kg Filet
(Eder, 1999) und 325 pg/kg FiletWeschnitz1999).
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Summe (DDT und Metabolite) in Aalfilet
1.4 01999 —
12 @ 2000 Grenzwert: 5 mg/kg Fett [
1
5 ] _
L 0,8
2 | — |
> 0,6 ——
£ ] | _—
0,4 1 — —
0,2 1 -
0 T T T T u t t t t
Rhein, Lahn, Lahn, Main, LG Fulda, Bad Schwalm Nidda Dill Haune Weschnitz
Lamperth. Wetzlar Limburg Hersf.
Probenahmestellen

Bild 5.1: Summe DDT (Summe: p,p"-DDT, p,p"-DDEypPDD, o0,p"-DDT, 0,p"-DDE,
0,p"-DDD) in Aalen von ausgewahlten hessischer3gksvassern

Tabelle 5.2: Konzentrationen von DDT und verwandferbindungen im Filet von Aalen
aus hessischen Flie3gewéassern, Fangdatum 199%émgamg/kg Fett

Substanz BG Anzahl der Anzahl Median 90-Perzentii Maximalwert

untersuchten > BG

Proben

o,p‘-DDE 0,040 18 0 <BG <BG <BG
p,p'-DDE 0,040 18 18 0,43 0,84 1,0
o,p'-DDD 0,040 18 1 <BG <BG 0,089
p,p‘-DDD 0,040 18 18 0,14 0,29 0,33
o,p-DDT 0,040 18 0 <BG <BG <BG
pp-DDT 1 0040 18 9 0021 014 1 0,16
>-DDT 18 0,66 1,1 1,3

BG: Bestimmungsgrenze

Tabelle 5.3: Konzentrationen von DDT und verwandferbindungen im Filet von Aalen
aus hessischen Fliel3gewéassern, Fangdatum 2000bémgamg/kg Fett

Substanz BG Anzahl der Anzahl Median 90-Perzentii Maximalwert

untersuchten > BG

Proben

o,p'-DDE 0,010 19 1 <BG <BG 0,014
p,p'-DDE 0,010 19 19 0,32 0,51 0,65
o,p'-DDD 0,010 19 4 < BG 0,025 0,069
p,p‘-DDD 0,010 19 19 0,089 0,22 0,27
o,p-DDT 0,010 19 0 <BG <BG <BG
pp-DDT 1 0010 19 13 0023 0081 043
>-DDT 19 0,48 0,86 1,0

BG: Bestimmungsgrenze
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5.1.2 Hexachlorcyclohexan (HCH)

Von den Isomeren des Hexachlorcyclohexans (HCHnteomn dem Filet von Aalen der
meisten FlieBgewasser lediglickHCH nachgewiesen werden (Tab. 5.4-5.5, A2.1-
2.4/Anhang). Ansonsten wurde noch vereinzelHCH Uber der Bestimmungsgrenze
detektiert. Allerdings war festzustellen, dass 2un Retentionszeit der HCHs eine Vielzahl
weiterer Substanzen im GC/MS-Chromatogramm auftrateodurch die Auswertung fur
Konzentrationen in der Nahe der Bestimmungsgremzglidh erschwert wurde. Um dieses
Problem zu umgehen, ware ein hochauflosendes G@di&endig gewesen, das leider nicht
zur Verfugung stand. Die HCH-Belastungen der Aawdgten sich zwischen 0,027 mg/kg
Fett Haune 2000) und 0,42 mg/kg FetiMeschnitz1999), wobei der Medianwert 1999 bei
0,085 mg/kg Fett (Tab. 5.4) und 2000 bei 0,069 mpdrett lag (Tab. 5.5). Zumeist war
zwischen 1999 und 2000 kein signifikanter Untersdhin der Belastung der Aale zu
beobachten (Bild 5.2). Die im Jahr 2000 gefangeAale derHaune Dill und Weschnitz
zeigten eine deutlich geringere Belastung, was mtleFder Weschnitzauch fir andere
Parameter (z.B. DDT, PCB, Moschusduftstoffe) zudasbten war.

Fir keinen der untersuchten Aale war eine Ubergcimg der fir den Verzehr erlaubten
Hochstmenge von 500 pg/kg Fett faHCH und 200 pg/kg Fett fim-HCH (RHmMV, 1999)
zu beobachten. Auf das Frischgewicht des essbatetarieils bezogen bewegte sich die
Aalbelastung (Tab. A2.2, A2.4/Anhang) zwischen Ifdkg Filet Rhein Yachthafen, 1999)
und 105 pg/kg FiletWeschnitz1999).

Summe HCHs in Aalfilet

o
o

01999
02000

o
~

o
w

mg/kg Fett

o
N

o
i

1 8 [ T | gEnE

T
Rhein, Lahn, Wetzlar Lahn, Main, LG Fulda, Bad Schwalm Nidda Dill Haune Weschnitz
Lamperth. Limburg Hersf.

o

Probenahmestellen

Bild 5.2: Summe HCHs (Summe:HCH undy-HCH) in Aalen von ausgewahlten
hessischen FlieRgewassern
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Tabelle 5.4: Konzentrationen von HCH-Isomeren ifetlvon Aalen aus hessischen
FlieRgewassern, Fangdatum 1999, Angaben in mg/ttg Fe

Substanz BG Anzahlder Anzahl Median 90-Perzentii Maximalwert
untersuchten > BG
Proben

o-HCH 0,040 18 1 <BG <BG 0,057
B-HCH 0,040 18 0 <BG <BG <BG
y-HCH 0,040 17 16 0,085 0,23 0,36
SHCH 010 18 0O <BG <BG <BG
>-HCH 18 0,085 0,23 0,42

BG: Bestimmungsgrenze

Tabelle 5.5: Konzentrationen von HCH-Isomeren itativon Aalen aus hessischen
FlieBgewassern, Fangdatum 2000, Angaben in mg/g Fe

Substanz BG Anzahl der Anzahl Median 90-Perzentii Maximalwert

untersuchten > BG

Proben

o-HCH 0,020 19 2 <BG <BG 0,039
B-HCH 0,020 19 0 <BG <BG <BG
y-HCH 0,020 19 18 0,069 0,16 0,24
SHCH 0040 9 0 <BG  <BG <BG
>-HCH 19 0,069 0,16 0,24

BG: Bestimmungsgrenze

5.1.3 Bromocyclen

Bromocyclen war in dem Filet von Aalen (2000 gefamg der meisten untersuchten
hessischen FlieRgewésser Uber der Bestimmungsguemz®,020 mg/kg Fett nachweisbar
(Tab. 5.6, A3.1-3.4/Anhang). Die nachgewiesene ®efteg bewegte sich von 0,020 mg/kg
Fett Schwalm bis zu 0,13 mg/kg Fett.éhn bei Limburg, 1999). Der Medianwert lag 1999
bei < BG (BG < 0,040 mg/kg Fett) und 2000 bei 0,086/kg Fett (Tab. 5.6, Bild 5.3).

Generell ist ein direkter Vergleich zwischen beidédahren wegen den geringeren
Konzentrationen, die in der N&he der Bestimmungsgge lagen, nicht sinnvoll.

Bemerkenswert war jedoch, dass in allexhnprobensowohl aus 1999 als auch aus 2000

Bromocyclen deutlich detektierbar war (Bild 5.3).

Im Frischgewicht des essbaren Filetanteils war 1@98llen dreiLahnprobenmit bis zu
32 ug/kg Filet (Tab. A3.2/Anhang) eine Uberschmifudes fur den Verzehr zuldssigen
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Hochstwertes von 10 pg/kg Filet zu beobachten (RHM®99). In den Aalen, die 2000
gefangen wurden, war Bromocyclen zwar noch in dem Brobenahmestellen déahn
nachweisbar, eine geringe Uberschreitung des Héehsts war jedoch nur noch mit
11 pg/kg Filet in derLahn oberhalb der Ohm zu verzeichnen (Tab. A3.4/Anhamps
Weiteren war 2000 eine geringe Uberschreitung déshbtwertes noch bei Aalen aus der
Fulda (Bad Hersfeld) mit 21 pg/kg Filet sowie deéidda und derGersprenzmit jeweils 12
ng/kg Filet zu beobachten.

Bromocyclen in Aalfilet
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— a 2000
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Lahn, Ohm  Lahn, Wetzlar Lahn, Limburg Main, LG Fulda, Bad Schwalm Nidda Dill Haune Weschnitz
Hersf.
Probenahmestellen
Bild 5.3: Bromocyclen in Aalen von ausgewahltesdigchen Flie3gewéassern

Tabelle 5.6: Konzentrationen von Bromocyclen itetivon Aalen aus hessischen
FlieRgewassern, Fangdatum 1999 und 2000, Angabeg/kg Fett

BG Anzahl der Anzahl Median 90-Perzentil Maximalwert
untersuchten >BG
Proben
1999 0,040 18 6 < BG 0,076 0,13
2000 0,020 19 16 0,026 0,052 0,063

BG: Bestimmungsgrenze
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5.1.4 Chlorierte Benzole (Hexachlorbenzol, Quintocen)

Hexachlorbenzol (HCB) war in dem Filet von Aalerdealuntersuchten FlieRgewasser
nachweisbar (Tab. 5.7, A3.1-3.4/Anhang). Eine emhOBelastung war imRhein zu
detektieren, mit einem Spitzenwert von 3,1 mg/kg.Hgementsprechend war auch nur fur
die Aale aus dem Rhein eine Uberschreitung desldiir Verzehr zulassigen Hochstwertes
von 0,5 mg/kg Fett zu verzeichnen (RHmV, 1999). &gnifikanter Unterschied von 1999
und 2000 war nicht zu beobachten, auch wenn inTeadenz die Belastung der in 2000
gefangenen Aale geringer ausfiel (Bild 5.4). DerdMewert fur 1999 lag bei 0,25 mg/kg Fett
und fur 2000 bei 0,16 mg/kg Fett (Tab. 5.7). Wiedewaren die Aale in dédauneund der
Weschnitam Jahr 2000 geringer belastet als 1999, was ohehWahrscheinlichkeit nicht
auf einen Riuckgang der HCB-Belastung in den Flusse#sst sondern, wie bereits zuvor fur
andere Schadstoffe ausgefuhrt, auf die Mobilitdt gefangenen Aale zurtickzufihren ist.
Quintocen war in keiner Aalprobe nachweisbar. Da¢aBtung bezogen auf das Frischgewicht
des Aalfilets (Tab. A3.2, A3.4/Anhang) variierterv@1 pg/kg Filet Kinzig, 2000) bis 355
ung/kg Filet Rhein 1999).

31 HCB in Aalfilet
1 _ZL o Too Grenzwert: 0,5 mg/kg Fett T

@ 2000

mg/kg Fett

e e e

Rhein, Lahn, Wetzlar  Lahn, Limburg Main, LG Fulda, Bad Schwalm Nidda Dill Haune Weschnitz
Erfelden Hersf.

Probenahmestellen

Bild 5.4. Hexachlorbenzol in Aalen von ausgewahhessischen FlieRgewassern

Tabelle 5.7: Konzentrationen von HCB im Filet vdalen aus hessischen FlieRgewassern,
Fangdatum 1999 und 2000, Angaben in mg/kg Fett

BG Anzahl der Anzahl Median 90-Perzentil Maximalwert
untersuchten >BG
Proben
1999 0,040 17 17 0,25 0,62 3,1
2000 0,010 19 19 0,16 0,46 0,86

BG: Bestimmungsgrenze
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5.1.5 Cyclodien-Insektizide

Cyclodien-Insektizide waren nur in wenigen Ausnahrimedem Filet der untersuchten Aalen
nachweisbar (Tab. 5.8-5.9, A3.1-3.4/Anhang). In deen aus deEder (2000) und der
Weschnit12000) konnte Dieldrin mit 0,060 mg/kg Fett bzwOIB mg/kg Fett nachgewiesen
werden. Zusatzlich war in dem Filet der Aale ausWeschnitasodrin mit 0,051 mg/kg Fett
enthalten. Aldrin und Endrin waren uberhaupt nidaichweisbar. In geringen Konzen-
trationen konnten noch vereinzelt cis- und tran®@an Rheinund Lahn) mit maximal
0,028 mg/kg Fett detektiert werden. Der Medianwlag in allen Fallen sowohl 1999
(Tab. 5.7) als auch 2000 (Tab. 5.8) unter der Bestingsgrenze. Oxychlordan, Heptachlor
und Heptachlorepoxid waren in keiner Aalprobe nambbar.

Eine Uberschreitung der fur der Verzehr zulassigéchstwerte (z.BX Aldrin, Dieldrin:
0,20 mg/kg Fett im Filet, Endrin: 10 pg/kg Filetamwdaher flr keines der untersuchten
Cyclodien-Insektizide zu beobachten (RHmV, 1999%z@&jen auf das Frischgewicht des
Filets bewegte sich die Belastung (Tab. A3.2, A@¥hang) zwischen 8 pg/kg Filet
(Dieldrin, Weschnitz2000) und 16 pg/kg Filet (Isodrieder, Weschnitz2000).

Tabelle 5.8: Konzentrationen von Cyclodien-Insakign, Octachlorstyrol und Endosulfan

im Filet von Aalen aus hessischen FlieRgewassargaben in mg/kg Fett,

Fangdatum 1999
Substanz BG Anzahl der Anzahl Median 90-Perzentil Maximalwert

untersuchten >BG
Proben

Quintocen 0,040 18 0 <BG <BG <BG
Heptachlor 0,040 18 0 <BG <BG <BG
Heptachlorepoxid 0,10 18 0 <BG <BG <BG
Dicofol 0,10 18 0 <BG <BG <BG
Aldrin 0,040 18 0 < BG < BG < BG
Isodrin 0,10 18 0 <BG <BG <BG
Dieldrin 0,040 18 0 <BG <BG < BG
Endrin 0,040 18 0 <BG <BG < BG
Octachlorstyrol 0,040 18 3 <BG 0,070 0,17
Oxychlordan 0,10 18 0 < BG < BG <BG
cis-Chlordan 0,040 18 0 <BG <BG <BG
trans-Chlordan 0,040 18 0 <BG <BG <BG
alpha-Endosulfan 0,10 18 0 <BG <BG <BG
beta-Endosulfan 0,10 18 0 <BG <BG <BG
Methoxychlor 0,040 18 0 <BG <BG <BG

BG: Bestimmungsgrenze
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Tabelle 5.9: Konzentrationen von Cyclodien-Insaln, Octachlorstyrol und Endosulfan
im Filet von Aalen aus hessischen FlieRgewéassengaben in mg/kg Fett,
Fangdatum 2000

Substanz BG Anzahl der Anzahl Median 90-Perzentil Maximalwert
untersuchten >BG
Proben
Quintocen 0,010 19 0 <BG <BG <BG
Heptachlor 0,010 19 0 < BG < BG < BG
Heptachlorepoxid 0,040 19 0 <BG <BG <BG
Dicofol 0,040 19 0 <BG <BG <BG
Aldrin 0,010 19 0 <BG <BG <BG
Isodrin 0,040 19 1 <BG <BG 0,051
Dieldrin 0,020 19 2 <BG <BG 0,060
Endrin 0,020 19 0 <BG <BG <BG
Octachlorstyrol 0,010 19 3 <BG 0,023 0,13
Oxychlordan 0,020 19 1 <BG <BG 0,020
cis-Chlordan 0,010 19 7 <BG 0,022 0,023
trans-Chlordan 0,010 19 8 <BG 0,025 0,028
alpha-Endosulfan 0,040 19 0 <BG <BG <BG
beta-Endosulfan 0,040 19 0 <BG <BG <BG
Methoxychlor 0,010 19 0 <BG <BG <BG

BG: Bestimmungsgrenze

5.1.6 Octachlorstyrol und Endosulfan

Octachlorstyrol war — wie auch von anderen Untdrangen bekannt ist (Heinisch et al.,
2000) — in den Aalen aus ddRheinnachweisbar, und zwar bis zu 0,17 mg/kg Fett (beh.

5.9, A3.1-3.4/Anhang). Die 1999 und 2000 ermittelielastungen lagen in der gleichen
GroRRenordnung. Auf das Frischgewicht des essbaitetarfteils bezogen bewegte sich die

Aalbelastung zwischen 3 und 34 pg/kg Filet.

Das Insektizid Endosulfan war in keiner Aalprobechweeisbar (Tab. 5.8, 5.9, A3.1-
3.4/Anhang).
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5.1.7 Polychlorierte Biphenyle (PCBSs)

PCBs waren in dem Filet der Aale aus allen FliefZgs&rn in nennenswerten Mengen
nachweisbar (Tab. 5.10-5.11, A4.1-4.4/Anhang). Bienme der 6 Ballschmiter-Kongenere
(PCB 28, 52, 101, 138, 158, 180) bewegte sich v88 thg/kg Fett $chwalm2000) bis zu
5,6 mg/kg Fettl(ahn'Limburg, 1999). Aufgrund der analytischen Fehlen\ca. 25 % und
der daraus folgenden Fehleraddition fir die eiraelé Kongenere sind die Unterschiede als
nicht sehr hoch zu bewerten. Allerdings ist zu béere, dass die Hochstwerte in 1999 und
2000 jeweils bei den Aalen aus deahn zu beobachten waren. Aufgrund des ubiquitaren
Auftretens von PCBs und des Verbotes von offenewekidungen, findet sich bezogen auf
den Fettgehalt eine eher gleichféormige PCB-Belastuler Aale in den untersuchten
hessischen Flie3gewéassern. Der Medianwert lag b@93,8 mg/kg Fett (Tab. 5.10) und
2000 bei 2,3 mg/kg Fett (Tab. 5.11). Die Konzemdregverteilungen der PCB-Kongenere war
in allen Fischen sehr &hnlich, die hexachloriertéongenere (PCB 153, PCB 138)
dominierten, gefolgt von den hepta- und pentacéiten Kongeneren (PCB 180, PCB 101).
Die geringsten Konzentrationen wiesen die tri- teiachlorierten Kongenere PCB 28 und
PCB 52 auf. Die gemessene PCB-Belastung der in géfdhgenen Aale lag im Durchschnitt
etwa 30 % tiefer als fiur die Aale, die 1999 gefangeirden (Bild 5.5). Aufgrund der zuvor
schon betonten analytischen Fehlerbetrachtungsisie@och nicht zuldssig, dies als eine
signifikanten Abnahme zu bewerten. Hierfir misden Daten von mehreren aufeinander
folgenden Jahren vorliegen. Allerdings kann beteatden, dass offensichtlidteineweitere
Zunahme der PCB Belastungen zu beobachten istesond der Tendenz eher von einer
Abnahme ausgegangen werden kann.

Bezogen auf das Frischgewicht war fErPCB eine Belastung von 184 pg/kg Filet
(RheidLandesgrenze Nord, 2000) bis zu 1924 ug/kg Flleh oberhalbOhm, 1999) zu
verzeichnen (Tab. A4.2, 4.4/Anhang). Die fur derr2éér zulassigen Hochstwerte (SHmV,
1988) von 200 pg/kg Filet fur PCB 180 und 300 pd#Kgt fur PCB 138, 153 waren jeweils
vor allem in den 1999 gefangenen Aalen des oOftef@sgesamt bei 12 von 18
Probenahmestellen und 26 Werten) tberschrittenirvilwerte waren bei den Aalen aus der
Lahn (oberhalb Ohm) zu beobachten, und zwar mit 67%gquBilet fur PCB 138, 643 pg/kg
Filet fur PCB 153 und mit 401 pg/kg Filet fir PCBQOL Die Uberschreitungen reduzierten
sich fur die im Jahre 2000 gefangenen Aale aufasamt 5 von 19 Standorte mit 10 Werten

Uber dem fur den Verzehr zulassigen Gehalt. Furkaiegenere PCB 28, 52, 101 war in
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keinem Aal, weder 1999 noch 2000, eine Uberschigizu beobachten. Die beobachteten
Belastungen voRRheiraalen mit PCBs lagen in ahnlichen Konzentratioresbben wie sie in
vorangegangenen Untersuchungen gefunden wurdenigeleiet al., 2000).

Summe PCBs in Aalfilet
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Bild 5.5: Summe PCBs (Summe: PCB 28, 52, 101, 188, 180) in Aalen von
ausgewahlten hessischen FlieRgewassern

Tabelle 5.10: Konzentrationen von PolychlorierBephenylen (PCB 28, 52, 101, 138, 153,
180) im Filet von Aalen aus hessischen FlielR3gewassegaben in mg/kg Fett,
Fangdatum 1999

Substanz BG Anzahl der Anzahl > Median 90-Perzentil Maximalwert

untersuchten BG

Proben

PCB 28 0,020 17 14 0,039 0,11 0,11
PCB 52 0,020 18 18 0,16 0,27 0,33
PCB 101 0,020 18 18 0,24 0,51 0,72
PCB 138 0,020 18 18 1,5 2,0 2,2
PCB 153 0,020 18 18 1,3 1,8 2,3
PCB180 0040 18 18 050 098 11
> PCB 18 3,8 5,2 5,6

BG: Bestimmungsgrenze

Tabelle 5.11: Konzentrationen von PolychlorierB#phenylen (PCB 28, 52, 101, 138, 153,
180) im Filet von Aalen aus hessischen FlieRgewassagaben in mg/kg
Fett, Fangdatum 2000

Substanz BG Anzahl der Anzahl > Median 90-Perzentil Maximalwert

untersuchten BG

Proben

PCB 28 0,010 19 18 0,027 0,054 0,069
PCB 52 0,010 19 19 0,088 0,17 0,19
PCB 101 0,010 19 19 0,16 0,25 0,37
PCB 138 0,010 19 19 0,85 1,4 1,5
PCB 153 0,010 19 19 0,83 1,2 1,3
PCB180 0010 18 18 031 066 10
> PCB 19 2,3 3,8 3,8

BG: Bestimmungsgrenze
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5.1.8 Verhaltnis des Quotienten au2 DDT und X PCB

Das Verhéltnis des Quotienten aus der Summe DDTSmwmnme PCB X DDT/Z PCB),
jeweils auf den Fettgehalt bezogen, war weitgehlemastant und variierte in der Regel
zwischen 0,1 und 0,45 (Tab. 5.12). Dies spricht diite ubiquitare Verbreitung dieser
persistenten Organochlorverbindungen und das Feblkater Eintragsquellen. Auch friihere
Untersuchungen belegen ein relativ stabiles Ventgikon~ DDT/Z PCB (Ternes, 1993).
Eine Ausnahme bildeten lediglich die Aale auskiezig (1999) und die Aale aus déferra
(2000). Bei letzteren kann aufgrund der gleichge#trhohten Belastung mit p,p"-DDT ein
lokaler Eintrag an DDT vermutet werden, der noaththisehr lange zurlickliegt. Auch eine

Remobilisierung von Altlasten durch Baggermal3nahkaam nicht ausgeschlossen werden.

Tabelle 5.12: Verhaltni®& DDT/Z PCB in den Aalen (Filet) unterschiedlicher hedstsc
Fliegewasse2(PCB: Summe: PCB 28, 52, 101, 153, 138, 180 in qhg#t;
> DDT: Summe: p,p"-DDT, p,p"-DDE, p,p"-DDD, o,p'-DD®,p*-DDE, o,p‘-
DDD in mg/kg Fett)

Rhein, Lahn, Lahn, Lahn, Main, LG Fulda, Bad Fulda, Eder
Lamperth Ohm Wetzlar  Limburg Hersf. Hann.M
1999 0,34 0,15 0,30 0,12 0,24 0,16 0,10 0,14
2000 0,23 0,20 0,24 0,14 0,21 0,32 0,13 0,19
Kinzig Schwalm Nidda Dill Haune  Weschnitz Werra Rodau
1999 0,57 0,24 0,21 0,12 0,19 0,25 - -
2000 0,19 0,43 0,25 0,07 0,13 0,17 0,71 0,18

5.1.9 Nitro-Moschusduftstoffe

Nitro-Moschusduftstoffe waren in den Aalen der nexs hessischen FlieRgewasser
nachweisbar (Tab. 5.13, 5.14, A5.1-5.4/Anhang). Biemme X Nitro M) bewegte sich
zwischen < BG und 0,66 mg/kg FeWéschnitz1999). Der Medianwert lag 1999 bei 0,060
mg/kg Fett (Tab. 5.13) und 2000 bei 0,071 mg/kgt F€ab. 5.14). Ein signifikanter
Unterschied zwischen der Aalbelastung von 19990ai02var nicht nachweisbar (Bild 5.6).
Hierbei sollte jedoch bericksichtigt werden, dass fie Analysen in 2000 die
Bestimmungsgrenzen um den Faktor 2 tiefer lagenl@®9. Fur die meisten Aale waren
Moschus Xylol, Moschus Keton und Moschus Ambrettgeriider Bestimmungsgrenze

detektierbar. Moschus Mosken und Moschus Tibetemtem in keiner Probe nachgewiesen
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werden. Bezogen auf das Frischgewicht war einetbélastung bis zu 166 pg/kg Filet
(Weschnitz 1999) detektierbar (Tab. A5.2, 5.4/Anhang). Eim flen Verzehr zulassiger
Hochstwert liegt nicht vor. Die Belastungen deineiraale mit Nitro-Moschusduftstoffen
lagen in vergleichbarer GroRenordnung wie die daleAaus deElbe (Rimkus, 1999). Fir
kleinere FlieRgewasser waren jedoch teilweise aéutiohere Belastungen zu beobachten.
Derart hohe Konzentrationen sind in der Literatur noch flir Abwasserschonungsteiche
beschrieben (Gattermann et al., 1999).

Summe Nitro-Moschusduftstoffe in Aalfilet
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Bild 5.6: Summe Nitro-Moschusduftstoffe (Moschugld{, Moschus Keton und Moschus
Ambrette) in Aalen von ausgewahlten hessischeRgéavassern

Tabelle 5.13: Konzentrationen von Nitro-Moschusstoffen (Summe: Moschus Xylol,
Moschus Keton und Moschus Ambrette, Moschus Mosked Moschus
Tibeten) im Filet von Aalen aus hessischen Fliel&gsern, Angaben in mg/kg
Fett, Fangdatum1999

Substanz BG Anzahl der Anzahl Median 90-Perzentil Maximalwert
untersuchten > BG
Proben

Moschus Xylol 0,040 18 5 <BG 0,095 0,12
Moschus Ambrette 0,040 18 0 < BG <BG < BG
Moschus Keton 0,040 17 10 0,064 0,15 0,54
Moschus Mosken 0,040 18 0 < BG <BG < BG
Moschus Tibeten 0,040 18 0O _<BG _ <BG <BG
> Nitro M 18 0,060 0,19 0,66

BG: Bestimmungsgrenze
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Tabelle 5.14: Konzentrationen von Nitro-Moschusstoffen (Summe: Moschus Xylol,
Moschus Keton und Moschus Ambrette, Moschus MoskehMoschus
Tibeten) im Filet von Aalen aus hessischen Fliel&zgpsern, Angaben in mg/kg
Fett, Fangdatum 2000

Substanz BG Anzahl der Anzahl Median 90-Perzentil Maximalwert
untersuchten > BG
Proben

Moschus Xylol 0,020 19 15 0,037 0,11 0,13
Moschus Ambrette 0,020 19 5 <BG 0,028 0,034
Moschus Keton 0,020 19 13 0,027 0,19 0,40
Moschus Mosken 0,020 19 1 <BG <BG 0,027
Moschus Tibeten 0,020 19 0O <BG  <BG <BG
> Nitro M 19 0,071 0,31 0,52

BG: Bestimmungsgrenze

5.1.10 Polycyclische Moschusduftstoffe

Polycyclische Moschusduftstoffe waren in den Aalalter untersuchter FlieRgewasser
nachweisbar (Tab. 5.15, 5.16, AG6.1-6.4/Anhang). [Belastung der Summe der
polycyclischen Moschusduftstoffex (Poly M) bewegte sich zwischen 0,13 mg/kg Filet
(Kinzig, 2000) und 5,3 mg/kg FileWeschnitz1999). Ein signifikanter Unterschied fir 1999
und 2000 der meisten FlieRgewasser in der Beladdengiale war nicht verifizierbar (Bild
5.7). Lediglich fur die Aale aus d&Veschnitaind derKinzig war im Jahr 2000 eine deutliche
Abnahme zu verzeichnen. Da eine derart vermindéotezentration jedoch auch fir andere
Schadstoffe (z.B. DDT, PCBs, Pestizide) zu beolmchtvar, ist dies mit hoher
Wahrscheinlichkeit nicht auf eine geringere Schaftfsacht derWeschnitzsondern auf die
Mobilitat der Aale zuriickzufihren. Der Medianweegrd Poly M lag 1999 bei 0,61 mg/kg
Fett (Tab. 5.15) und 2000 bei 0,59 mg/kg Fett (Tabl6). Von den untersuchten
Verbindungen waren vor allem Tonalid (bis zu 1,7/kggFett, Weschnitz 1999) und
Galaxolid (bis zu 3,1 mg/kg Fetyeschnitz1999) sowie in Einzelfallen Transeolid (bis zu
0,5 mg/kg Fett,Weschnitz 1999) und Phantolid (bis zu 0,11 mg/kg F&tpday 2000)
nachweisbar. In Ubereinstimmung mit der Literatgen bis auf wenige Ausnahmen Tonalid
und Galaxolid in vergleichbaren Konzentrationen, waobei Galaxolid in bis um den Faktor
2 hoheren Konzentrationen auftreten kann.

Bezogen auf das Frischgewicht (Tab. A6.2, 6.4/Aghdag die Belastung fUE Poly M
zwischen 16 pg/kg FileRheirdErfelden, 2000) und 1329 pg/kg Fil&Wéschnitz1999). Ein
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fur den Verzehr zulassiger Hochstwert liegt nicht.\Die nachgewiesenen Aalbelastungen
der hessischen Gewdasser mit Polycyclischen Mosciftgsoffen liegen zwar noch in dem

oberen Konzentrationsbereich anderer Untersuchu(tgsechke et al., 1995; Balk und Ford,
1999; Rimkus, 1999); offensichtlich fihrt der hohlewasseranteil insbesondere der kleinen
Gewasser zu Hochstwerten im Filet von Uber 300@gugétt, welche ansonsten lediglich von

Abwasserschonungsteichen erreicht werden (Gattermaal., 1999).

Summe Polycyclischer Moschusduftstoffe in Aalfilet
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Bild 5.7: Summe von polycyclischen Moschusduft&of(Tonalid, Galaxolid, Transeolid,
Phantolid) in Aalen von ausgewéhlten hessischexf3gewassern

Tabelle 5.15: Konzentrationen von polycyclischeos@husduftstoffen (Summe: Tonalid,
Galaxolid, Transeolid, Phantolid) im Filet von Aalaus hessischen
Fliegewassern, Angaben in mg/kg Fett, Fangdatu@a 19

Substanz BG Anzahl der Anzahl Median 90- Maximalwert

untersuchten > BG Perzentil

Proben

Tonalid (AHTN) 0,040 18 18 0,25 1,2 1,7
Phantolid (AHMI) 0,040 18 1 < BG < BG 0,060
Celestolid (ADBI) 0,040 18 0 <BG <BG <BG
Transeolid (ATII) 0,040 18 1 < BG < BG 0,50
Galaxolid (HHCB) 0,040 17 17 0,32 2,2 3,2
Cashmeran (DPMI) 0040 18 0 <BG <BG <BG
> Poly M 18 0,61 3,2 5,3

BG: Bestimmungsgrenze
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Tabelle 5.16: Konzentrationen von polycyclischensktausduftstoffen (Summe: Tonalid,
Galaxolid, Transeolid, Phantolid) im Filet von Aalaus hessischen FlieRgewassern,
Angaben in mg/kg Fett, Fangdatum 2000

Substanz BG Anzahl der Anzahl Median 90- Maximalwert

untersuchten > BG Perzentil

Proben

Tonalid (AHTN) 0,020 19 19 0,22 0,87 1,3
Phantolid (AHMI) 0,020 19 7 < BG 0,052 0,11
Celestolid (ADBI) 0,020 19 0 <BG <BG <BG
Transeolid (ATII) 0,020 19 7 <BG 0,057 0,061
Galaxolid (HHCB) 0,020 19 19 0,33 0,68 1,2
Cashmeran (DPMI) 0020 19 0 <BG <BG <BG
> Poly M 19 0,59 1,6 2,6

BG: Bestimmungsgrenze

5.1.11 Polybromierte Biphenyle (PBB) und Polybromierte Dighenylether (PBDE)

Von den untersuchten Flammschutzmitteln war inRiegel nur 2,2°,4,4"-TBDE nachweisbar
(Tab. 5.17, A7.1-7.4/Anhang). Allerdings konnte ‘2424 -TBDE in 2000 in nahezu allen
Aalen identifiziert wurden. Die Konzentrationen Nemten von kleiner Bestimmungsgrenze
bis zu 0,14 mg/kg FettMain/Landesgrenze Nord, 2000). Der Medianwert lag h86D
mg/kg Fett (Tab. 5.16). In zwei weiteren FlieRgesedis konnte noch 2,2°,4,4°, 5-PBDE mit
0,059 mg/kg Fettlill, 2000) bzw. 0,044 mg/kg FetH&une 2000) im Aalfilet detektiert
werden. PBB 101 und PBB 153 waren in keiner Aalprohchweisbar. Insgesamt waren die
Konzentrationen im Vergleich zu den anderen deteietn Schadstoffen wie polycyclische
Moschusduftstoffe, PCBs, DDT-Verbindungen relaterigg. Hierbei sollte jedoch nicht
aulBer Acht gelassen werden, dass wegen der zundamd?roduktion von elektrischen
Geraten die Verwendungsmengen von Flammschutzmitiel Zukunft noch ansteigen
werden. Bezogen auf das Frischgewicht konntenb32zj1g/kg Filet in den Aalen detektiert

werden (Tab. A7.2, 7.4/Anhang). Hochstwerte fur ¥erzehr von Aalfilet existieren nicht.
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Tabelle 5.17: Konzentrationen von Flammschutziniti® Filet von Aalen aus hessischen
FlieRgewassern, Angaben in mg/kg Fett, Fangdatued 20

Substanz Anzahl der Anzahl Median 90- Maximalwert
untersuchten > BG Perzentil
Proben
2,2',4,4'-Tetra-PBDE 0,020 19 18 0,067 0,094 0,14
2,2',4,4' 5-Penta-PBDE 0,020 19 2 <BG < BG 0,059
PBB 101 0,020 19 0 <BG <BG <BG
PBB 153 0,020 19 0 <BG <BG <BG

BG: Bestimmungsgrenze

5.1.12 UV-Filtersubstanzen

Die untersuchten UV-Filtersubstanzen waren nur @i3ereinzelt nachweisbar (Tab. 5.18,
5.19, A8.1-8.4/Anhang). Lediglich MBC und OMZ koentim Aalfilet identifiziert werden.

In der Regel lagen die gefundenen Konzentrationgrunwesentlich ber den Bestimmungs-
grenzen. Lediglich die Aale aus daulda/Hann. Minden wiesen etwas hdéhere Konzentration
an OMZ mit 0,27 mg/kg Fett bzw. 73 png/kg Filet é0éb. A8.3, 8.4/Anhang). Offensichtlich
spielen UV-Filtersubstanzen im Vergleich zu andefgophilen Fremdstoffen fur die
Belastung der Aale aus den hessischen FlieRgewasgeeine untergeordnete Rolle. Hierbei
ist jedoch zu beachten, dass die Haupteintrag&¥GFiltersubstanzen als Inhaltsstoffe von
Sonnenschutzmitteln in den Sommermonaten zu emvasited; die Probenahme der Aale
erfolgte jedoch im Winter und im Fruhjahr. Die gefienen Belastungen lagen deutlich unter
denen, die in den Fischen aus Badegewassern naelsgewvurden (Nagtegaal et al., 1997).
Hierbei ist jedoch auch zu beriicksichtigen, dase Hische der Badeseen in den

Sommermonaten gefangen wurden.

Tabelle 5.18: Konzentrationen von UV-Filtersubgtemim Filet von Aalen aus hessischen
FlieRgewassern, Angaben in mg/kg Fett, Fangdatud8 19

Substanz BG Anzahl der Anzahl Median 90-Perzentil Maximalwert
untersuchten >BG
Proben
HMS 0,10 18 0 <BG <BG <BG
MBC 0,10 18 0 <BG <BG <BG
DABI 0,040 18 0 <BG <BG <BG
OoMZ 0,040 18 1 <BG <BG 0,072

BG: Bestimmungsgrenze
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Tabelle 5.19: Konzentrationen von UV-Filtersubgemim Filet von Aalen aus hessischen
FlieRgewassern, Angaben in mg/kg Fett, Fangdatuen 20

Substanz BG Anzahl der Anzahl Median 90-Perzentil Maximalwert
untersuchten > BG
Proben
HMS 0,040 19 0 <BG <BG < BG
MBC 0,020 19 4 <BG 0,030 0,041
DABI 0,020 19 0 <BG <BG <BG
oMz 0,020 19 2 <BG <BG 0,27

BG: Bestimmungsgrenze

5.1.13 Quecksilber, organische Quecksilberverbindungen un€admium

Quecksilber war in den Aalen aller FlieRgewéassehwaisbar (Tab. 5.20, A9/Anhang). Die
Belastung fur Gesamt-Hg variierten zwischen 15&gdfilet ©Ohm 1999) und 447 pg/kg
Filet (RheirErfelden, 1999). Methyl-Hg war zwischen 105 pghgt (Ohm 1999) und 414
pna/kg Filet RheirdiErfelden, 1999) detektierbar. Der Medianwert lag221 pg/kg Filet (Tab.
5.20). Hieraus wird deutlich, das Methyl-Hg die domrende Hg-Spezies darstellt.
Dimethyl-Hg konnte in Konzentrationen nachgewiesegrden, die um den Faktor 1000
niedriger lagen. Allerdings ist auch die Toxizit&in Dimethyl-Hg um ein Vielfaches hdher
als die der ubrigen Hg-Spezies. Bereits die Aufralwon 5 mg Dimethyl-Hg je kg Korper-
gewicht stellen beim Menschen eine letale Dosis d@ae Europaische Union hat far
Quecksilber in Aalen einen Héchstwert von 1,0 mglkgl fir Cadmium von 0,01 mg/kg
Frischgewicht festgelegt (EG 221/2002). Diese waridekeiner Aalprobe Uberschritten.

Die Cadmiumbelastung schwankte zwischen 0,83 pigilleg (Main, LG 1999) und 15 pg/kg
Filet (Schwalml999) mit einem Medianwert von 5,6 pug/kg Filetl§T&.20).
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Tabelle 5.20: Konzentrationen von Quecksilber Quecksilberverbindungen im Filet von
Aalen aus hessischen FlieRgewassern, Angaben kg dét, Fangdatum

1999
Substanz BG Anzahl der Anzahl Median 90-Perzentil Maximalwert
untersuchten >BG
Proben

Gesamt-Hg 0,20 18 18 263 351 447
Methyl-Hg 0,014 18 18 221 306 414
Dimethyl-Hg 0,0080 18 15 0,13 0,29 0,44
Cadmium 0,40 18 18 5,6 8,5 15

BG: Bestimmungsgrenze

5.1.14 Zinnorganische Verbindungen

In allen 1999 und 2000 gefangenen Barschen unduBetawaren Dibutylzinn (DBT) und
Tributylzinn (TBT) sowie Triphenylzinn (TPT) nachisbar, wobei der gesamte Fisch
zerkleinert und analysiert wurde (Tab. 5.21, 5.2ab. A10.1, Al10.2/Anhang). Die
Konzentrationen an DBT variierten zwischen 2,5 ggfkesamtfisch Rhein Erfelden,
Knoblochsaue, 199%ain, Kostheim 1999) und 23 pg/kg Gesamtfis&héin Yachthafen,
Erfelden, 2000) und fir TBT zwischen 5,8 pug/kg Getsisch (Main, Hainburg, 2000) und
132 ng/kg GesamtfisctiRpein Yachthafen, Erfelden, 2000). Hierbei war auffadledass im
RheinYachthafen bei Erfelden die héchsten Tributylzionkentrationen gemessen wurden.
Dies ist mit hoher Wahr-scheinlichkeit auf desseerwéndung als Antifoulingmittel bei
Bootsanstrichen zurtickzuftihren. TPT war in einelatikeengen Konzentrationsbereich von
2,2 ng/kg GesamtfisciRpein Erfelden, Knoblochsaue, 1999) bis zu 15 pg/kga@egsch
(Rhein Lampertheim, 1999) detektierbar. In den Fisches dem Yachthafen konnte
zusatzlich Monobutylzinn mit 1,7 pg/kg Gesamtfisigtektiert werden.

Die Medianwerte lagen fur TBT bei 17 (1999) bzw. | 2§kg Gesamtfisch (2000), fir DBT

bei 12 (1999) bzw. 6,0 pg/kg Gesamtfisch (2000) timdrPT bei 7,0 (1999) bzw. 6,9 ug/kg

Gesamtfisch (2000) (Tab. 5.21, 5.22). Ein signifileeAnderung von 1999 zu 2000 war nicht
zu beobachten (Bild 5.8).



Ergebnisse und Diskussion

Seite 68

=
w
N

TBT und DBT in

100

\

90

80

O Dibutylzinn

@ Tributylzinn

70

60

50

pa/kg

40

30

20

il

m e

1

Rhein
Lampertheim

Rhein/Erfd.-

Yachthf.

Rhein Main Hainburg

Kiihkopf

Schwarzbach Nidda

Weschnitz

Bild 5.8: TBT und DBT in Barschen von ausgewéahhessischen Flieigewassern, 2000

Tabelle 5.21: Konzentrationen von Organozinnvetbingen in Barschen und Rotaugen aus
hessischen FlieRgewassern, Angaben in pg/kg GasemtFangdatum 1999

Substanz BG Anzahl der Anzahl Median 90- Maximalwert
untersuchten > BG Perzentil
Proben

Monobutylzinn 0,90 8 0 <BG <BG <BG
Dibutylzinn 0,90 8 8 12 18 20
Tributylzinn 0,90 8 8 17 63 99
Tetrabutylzinn 0,90 8 0 <BG <BG <BG
Monooctylzinn 0,90 8 0 <BG <BG < BG
Dioctylzinn 0,90 8 0 <BG <BG <BG
Tricyclohexylzinn 0,90 8 0 <BG <BG <BG
Triphenylzinn 0,90 8 8 7,0 12 15

BG: Bestimmungsgrenze
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Tabelle 5.22: Konzentrationen von Organozinnvetbingen in Barschen und Rotaugen aus
hessischen FlieRgewassern, Angaben in pg/kg GasemtFangdatum 2000

Substanz BG Anzahl der  Anzahl Median 90- Maximalwert
untersuchten > BG Perzentil
Proben

Monobutylzinn 1,0 7 1 <BG <BG 1,7
Dibutylzinn 1,0 7 7 6,0 16 23
Tributylzinn 1,0 7 7 28 73 132
Tetrabutylzinn 1,0 7 0 <BG <BG <BG
Monooctylzinn 1,0 7 0 <BG <BG <BG
Dioctylzinn 1,0 7 0 <BG <BG <BG
Tricyclohexylzinn 1,0 7 0 <BG <BG <BG
Triphenylzinn 1,0 7 7 6,9 7,9 8,2

BG: Bestimmungsgrenze
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5.2 Belastung von Aalgalle

5.2.1 Ostrogene

In der untersuchten Fischgalle war von den natiglicOstrogenen lediglich g7Estradiol

nachweisbar (Tab. 5.23, Tab. B1/Anhang). Als Median 10 positiven Proben wurde fir
17B-Estradiol 0,040 pg/ml ermittelt; der Maximalweaylbei 0,49 pg/ml. Die Kontrazeptiva
17a-Ethinylestradiol und Mestranol waren dagegen nidbetektierbar, ebenso wie das
natirliche Ostrogen Estron. Da Ostrogene wi@-E3tradiol in Fischen natirlicherweise

gebildet werden, ist eine dkotoxikologische Relevdieser Befunde eher unwahrscheinlich.

Tabelle 5.23: Konzentrationen von Ostrogenen in Gatle von Aalen aus hessischen
FlieRgewassern, Angaben in pg/ml Galle, Fangdat2@9® 1

Substan: BG Anzahl der Anzahl>BG Median 90-Perzentii Maximal

untersuchten

Proben

Estron 0,0010 17 0 <BG <BG <BG
17B-Estradiol 0,0010 17 10 0,040 0,016 0,49
Mestranol 0,0010 17 0 <BG <BG <BG
17a-Ethinyl-  0,0010 17 0 <BG <BG <BG
estradiol
Estradiol- 0,0010 17 0 <BG <BG <BG
valerat

BG: Bestimmungsgrenze

Phyto6strogene

Von den Flavonoiden war in der untersuchten Fisikagzenistein in 9 Proben nachweisbar,
und zwar mit einem Median von 0,076 pg/l und eifdéaximalwert von 0,15 pg/l (Tab. 5.24,
Tab. B2/Anhang). Des Weiteren konnte in einer Prddaiquiritigenin mit 0,073 pgl/l
detektiert werden. Die Ubrigen Flavonoiden warechninachweisbar. Die Belastung der
Fische ist wegen den sehr geringen Konzentrationden gereinigten Abwassern vermutlich
weitgehend auf das natirliche Vorkommen dieser {&@nbs in den untersuchten
FlieBgewassern zurtickzufuhren. In der Diskussioer @@mdokrine Wirkungen bei Fischen
sollte Genistein als potenzielle Verursachersulastamt hoher Prioritat bertcksichtigt
werden. Fir Genistein sind ,in vitro® Wirkungen mitnterschiedlichen Assay’s wie
beispielsweise dem ,Yeast-Assay‘ und dem ,E Scréssay’ (MCF 7 Brustkrebszellen)

beschrieben (Collins et al., 1997; Mayr et al., 2)9%odass eine Relevanz dieser Befunde



Ergebnisse und Diskussion Seite 71

nicht auszuschliel3en ist. Allerdings sind im Veidiezu 1B-Estradiol 100-1000fach héhere

Konzentrationen notwendig, um in diesen Assay’ #tipeEffekte fur Genistein zu erzielen.

Das Lignan Enterodiol und das resorcyclische Lakiedearalenol konnten in 4 Proben
nachgewiesen werden. Auch fur diese Substanzedigilgleiche Betrachtungsweise wie fur
Genistein; das endokrine Potenzial solcher nahetiweise vorkommender ,Endocrine
disrupters® sollte bei der Ursachenfindung auf redeall den Belastungen anthropogen

eingetragener Substanzen gegeniubergestellt werden.

Tabelle 5.24: Konzentrationen von Flavonoiden im @&alle von Aalen aus hessischen
FlieBgewassern, Angaben in pg/ml Galle, Fangdate®® 1

Substanz Anzahl der Anzahl>BG Median 90- Maximal-
untersuchten Perzentil wert
Proben
Enterodiol 0,050 11 4 <BG 0,069 0,073
Daidzein 0,050 11 0 <BG <BG <BG
Coumestrol 0,050 11 0 <BG <BG <BG
Naringenin 0,050 11 0 <BG <BG <BG
Matairesinol 0,050 11 0 <BG <BG <BG
Phloretin 0,050 11 0 <BG <BG <BG
Genistein 0,050 11 9 0,076 0,090 0,15
Enterolacton 0,050 11 0 <BG <BG <BG
Isoliquiritigenin 0,050 11 1 <BG <BG 0,073
Formononetin 0,050 11 0 <BG <BG <BG
a-Zearalanol 0,050 11 0 <BG <BG <BG
a-Zearalenol 0,050 11 4 <BG 0,090 0,11
Biochanin A 0,050 11 0 <BG <BG <BG
Zearalanon 0,050 11 0 <BG <BG <BG
Zearalenon 0,050 11 0 <BG <BG <BG
Equol 0,050 11 0 <BG <BG <BG

BG: Bestimmungsgrenze

5.2.2 Pharmaka

In der Fischgalle konnten bei keinem der Standdigeuntersuchten Pharmaka nachgewiesen
werden (Tab. B3/Anhang), obwohl in den Kkleinererssiechen FlielR3gewassern in der
Wasserphase bis zu wenigen pg/l nachweisbar waremeds, 1998; 2000). Offensichtlich
werden die relativ polaren Pharmaka nicht nenneris@arch Aale akkumuliert. Die
Ausscheidung sollte — zumindest teilweise — tUberGlle erfolgen. Da die Pharmaka selbst
nach Konjugatspaltung nicht nachweisbar waren, kame signifikante Akkumulation

weitgehend ausgeschlossen werden.
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5.3 Anreicherung organischer Substanzen mittels SPM Ds

Als SPMDs werden Schlauchfolien bezeichnet, diaveder ein schadstofffreies Fischfett
oder ein Fettsurrogat enthalten. Sie werden fie digfinierte Zeit (typischerweise 28 Tage)
in den FlieRgewassern exponiert (Huckins et aB3198etcalfe et al., 2000), wobei lipophile
Schadstoffe aus der Wasserphase in die Fettphase Diffusion durch die Schlauchfolie
akkumuliert werden. Ein Gleichgewicht (steady 9gtasollte bei relativ konstanter
Wasserbelastung nach etwa 21 Tagen erreicht seirdd8 Bewertung der SPMD-Ergebnisse
ist zu bertcksichtigen, dass die Anreicherung im @&PMDs in der Regel nicht zu
Konzentrationen fihrt, die mit denen der Fischeldivergleichbar sind. Daher kdnnen sie
die Fischuntersuchungen, insbesondere wenn es erirpriifung der Riickstands- bzw.

Schadstoffhéchstmengenverordnung geht, nicht ensetz

Die SPMD-Anreicherung ist jedoch geeignet die Balag unterschiedlicher Gewasser mit
lipophilen Substanzen direkt zu vergleichBei SPMDs entféllt sowohl die Ungewissheit
Uber die Standorttreue, die bei der Verwendung Mschen als Expositionsmonitor immer
fraglich ist, als auch eine mégliche Metabolisigruther akkumulierten Stoffe. Allerdings
hangt die Effizienz der SPMD-Anreicherung entscbeedlvon der Diffusion des Schadstoffes
durch die verwendete Kunststofffolie ab. Dies fidazu, dass die Schadstoffkonzentrationen
in den SPMDs teilweise erheblich von denen derHeisgbweichen. Allerdings sollten die
SPMD-Ergebnisse fur verschiedene Gewésser bessgileicbbar sein als dies beim
Fischmonitoring der Fall ist.

Ein Ziel dieser Studie bestand daher in der Ubdupgi inwieweit die SPMD-
Anreicherungen eine vergleichende Belastung mitpliplen Substanzen fur unterschiedliche

Gewasser ermdglicht und wie diese in ZusammenhaindemBelastung der Fische steht.

5.3.1 DDT und verwandte Verbindungen

Die Anreicherung der DDT-Verbindungen mittels SPMBgab in den FlieRgewassern
Konzentrationen fUE DDT von < BG bis zu 0,25 mg/kg FeBdlz 2000) und im Ablauf der
Wiesbadener Klaranlage von 0,082-0,14 mg/kg Fetd (B9, Tab. 5.25, Tab. C1/Anhang).
Im Vergleich zu den Fischen fiel die Anreicherungdem Fischol der SPMDs etwa um den
Faktor 10 geringer aus. Mit Ausnahme d&shwarzbache$0,086 mg/kg Fett) war unter
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Bertucksichtigung der analytischen Messungenauigkeih ca. 30 % zwischen den
untersuchten hessischen Fliel3gewassern kein ggniér Unterschied zu verifizieren (< BG
bis 0,047 mg/kg Fett). Dies liegt vermutlich an ddriquitaren DDT-Belastung. In der
rheinland-pféalzischerSelz war jedoch mit 0,25 mg/kg Fett eine erhdhte Arrerang zu
beobachten, die sogar noch tber der des Ablaufdsl@ieanlage Wiesbaden lag. Dies legt die
Vermutung nahe, dass es sich hierbei um eine ldkaldamination deiSelzhandelt. Die
erhohte DDT-Belastung konnte auch durch Schwehsitéfsuchungen bestatigt werden
(Personliche Mitteilung Dr. Engel/Landesamt fur \8&svirtschaft Mainz). Vergleichbar zu
den Fischen war in allen SPMDs bevorzugt p,p -DD#& p,p -DDD nachweisbar.

Dicofol und Methoxychlor konnten dagegen in densisehen FlieRgewassern und in dem
Ablauf der Wiesbadener Klaranlage nicht detektrggtden. In den SPMDs, die in d8elz
ausgelegt wurden, war dagegen Dicofol mit 0,15 wpghkett detektierbar (Tabelle
C3/Anhang). Dies spricht wiederum fir eine lokakdatung.

DDT-Anreicherung in SPMDs

0,3
0,25
0,2
0,15

0,1 +
0,05 +
0

Klaranlage  Selz, Stadecken
Wiesbaden Schierstein

mg/kg Fett

Rhein, Main

Fulda, Mundung Kinzig Nidda Schwarzbach

Probenahmestellen

Bild 5.9: Summe DDT (p,p’-DDT, p,p"-DDE, p,p"-DDD,p‘-DDT, o,p‘-DDE, 0,p‘-DDD)
nach SPMD-Anreicherung in ausgewahlten hessiscinehribeinland-pfalzischen
FlieRgewassern
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Tab. 5.25:  Konzentrationen von DDT und verwandtemdihdungen in SPMDs, ausgelegt
in hessischen und rheinland-pfalzischen FlieRgesvas4999-2000, Angaben in

mg/kg Fett
Substanz BG Anzahl der Anzahl Median  90-Perzentili Maximalwert
untersuchten >BG
Proben

o,p'-DDE 0,0050 13 0 <BG <BG <BG
p,p'-DDE 0,0050 13 12 0,013 0,037 0,13
o,p-DDD 0,0050 13 0 <BG <BG <BG
p,p'-DDD 0,0050 13 11 0,0076 0,042 0,12
0,p-DDT 0,0050 13 0 <BG <BG <BG
p.p-DDT 00050 13 0 <BG  <BG <BG
>-DDT 13 0,020 0,078 0,25

BG: Bestimmungsgrenze

Hexachlorcyclohexan (HCH)

Von den HCH-Isomeren konnte ledigliogHCH (Lindan) mittels SPMDs angereichert
werden (Bild 5.10, Tab. 5.26, Tab. C2/Anhang). Bi@eicherung bewegte sich von < BG
(0,01-0,02 mg/kg Fett) bis zu 0,094 mg/kg F8iti{warzbach2000). Der Medianwert lag bei
0,017 mg/kg Fett. Wie bei den Aalen war auch ben @&PMD-Anreicherungen kein
signifikanter Unterschied zwischen den untersuchidiel3gewassern in Bezug auf die
Belastung mit y-HCH zu beobachten. Lediglich deBchwarzbach fir den keine
Fischanalysen vorlagen, zeigte eine erhOhte Belgstin Vergleich zu den anderen
FlieBgewassern. Im Allgemeinen flihrte die SPMD-Aslrerung zumindest in der
GroRenordnung zu vergleichbarepHCH-Konzentrationen wie sie bei den Fischen
nachgewiesen wurden. Die im Ablauf der Klaranlagekteny-HCH-Konzentrationen des
SPMD-Fischdl belegen, dass Klaranlagen als wichkggragsquellen fary-HCH in die

Flie3gewasser fungieren.
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HCH-Anreicherung in SPMDs
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Klaranlage  Selz, Stadecken Rhein, Main Fulda, Mindung Kinzig Nidda Schwarzbach
Wiesbaden Schierstein
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Bild 5.10: HCHs nach SPMD-Anreicherung in ausgeei hessischen und rheinland-
pfalzischen Flie3gewassern

Tab. 5.26: Konzentrationen von HCHs in SPMDs ausgelegt irsiseeen und rheinland-
pfalzischen Flie3gewassern, 1999-2000, Angabergifkgrett

Substanz BG Anzahl der Anzahl Median  90-Perzentil Maximalwert
untersuchten > BG
Proben

a-HCH 0,020 13 0 <BG <BG <BG
B-HCH 0,020 13 0 <BG <BG <BG
y-HCH 0,010 13 11 0,017 0,040 0,094
S-HCH 0020 13 0 <BG  <BG _ <BG
¥-HCH 13 0,017 0,040 0,094

BG: Bestimmungsgrenze

5.3.2 Bromocyclen

Bromocyclen konnte in den SPMDs aus d8ohwarzbachMain/Bischofsheim, deNidda
und der rheinland-pfalzische®elzmit bis zu 0,042 mg/kg Fett nachgewiesen werdeld (B
5.11, Tab. 5.27, Tab. C3/Anhang). Auch in den AalasMain undNiddawar Bromocyclen
im Jahr 2000 nachweisbar. Allerdings war Bromoaya@ech in den Aalen aus déulda zu
finden, obwohl dort mittels SPMDs kein Bromocycldetektiert wurde. Der Ablauf der
Klaranlage Wiesbaden wies bei der SPMD-Anreicheramg zwei Beprobungsterminen
Konzentrationen von 0,031 bzw. 0,17 mg/kg Fett Bigser grof3e Unterschied ist vermutlich
auf eine kurzfristige hohe Spitzenbelastungen fielsveise durch die Entsorgung von Rest-

bestanden an Bromocyclen) zurtickzufuhren. Die SRdDzentrationen stellen Mittelwerte
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Uber die 4-wdchige Expositionszeit dar. Offensichtwird Bromocyclen — wie viele anderen

Schadstoffe - bevorzugt Uber den Ablauf von Kl&ageh in die FlieRgewasser eingetragen.

Bromocyclen-Anreicherung in SPMDs

0,08
0,07
0,06 —
0,05 —
0,04 —
0,03 +— —
0,02 +— ] —

0,01 —
0 = —

Klaranlage  Selz, Stadecken Rhein, Main Fulda, Mindung Kinzig Nidda Schwarzbach
Wiesbaden Schierstein

mg/kg Fett

Probenahmestellen

Bild 5.11: Bromocyclen nach SPMD-Anreicherung Busgewdahlten hessischen und

rheinland-pféalzischen FlieRgewassern

Tab. 5.27: Konzentrationen von Bromocyclen und HCB in SPMDsgelegt in hessischen
und rheinland-pfalzischen FlieRgewassern, 1999-2800aben in mg/kg Fett

Substanz BG Anzahl der Anzahl Median  90-Perzentili Maximalwert
untersuchten >BG
Proben
Bromocyclen 0,010 13 4 <BG 0,020 0,042
HCB 0,010 13 8 0,015 0,035 0,039

BG: Bestimmungsgrenze

5.3.3 Chlorierte Benzole (Hexachlorbenzol, Quintocen)

HCB wurde in FlieRgewassern nach SPMD-Anreichernaghgewiesen (Bild 5.12, Tab.

5.27, Tab. C3/Anhang), wobei die Konzentrationendem gereinigten Fischol zumeist

aul3erst gering ausfielen (0,012-0,039 mg/kg Fétt)Rheinbei Schierstein wurden keine

erhohten HCB-Werte gefunden, obwohl in den Rheeraaine signifikant hthere HCB-

Konzentration nachweisbar war. Aufgrund der voeieden Ergebnisse erscheint die

Anreicherung von HCB mittels SPMDs eher ungeeigmet sein, um die Belastung

verschiedener FlieRgewasser zu vergleichen. FUKidieanlage Wiesbaden ergaben die drei

Anreicherungszeiten mittels SPMDs sehr unterscicieell Werte mit einer maximalen
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Konzentration von 0,59 mg/kg Fett. Quintocen waergleichbar zu den Fischergebnissen -

in keinem der untersuchten Flie3gewasser nachweisba

HCB-Anreicherung in SPMDs

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05
0 — — — — —

Klaranlage  Selz Stadecken Rhein, Main Fulda, Mindung Kinzig Nidda Schwarzbach

mg/kg Fett

Probenahmestellen

Bild 5.12: HCB nach SPMD-Anreicherung in ausgelé&ih hessischen und rheinland-
pfalzischen Flie3gewassern

5.3.4 Cyclodien-Insektizide, Octachlorstyrol, Endosulfan

Cyclodien-Insektizide, Octachlorstyrol und Endoanlkonnten weder in den FlieRgewassern
noch im Ablauf der Wiesbadener Klaranlage mittelPMB®s nachgewiesen werden
(Tab. C3/Anhang). In den Aalen aus demeinwaren dagegen Octachlorstyrol und in Spuren
auch Chlordan detektierbar, sodass die Anreichelilmgy SPMDs flur die vorliegenden

geringen Konzentrationen offensichtlich nicht seffizient ist.



Ergebnisse und Diskussion Seite 78

5.3.5 Polychlorierte Biphenyle (PCBSs)

PCBs waren in allen untersuchten FlieRgewassern inndem Ablauf der Klaranlage
Wiesbaden nachweisbar (Bild 5.13, Tab. 5.28, Ta#/AGhang). Allerdings fielen die
Konzentrationen im Vergleich zu den Fischen mebrush den Faktor 10 geringer aus. Der
Medianwert lag bei 0,031 mg/kg Fett und die maxemdbnzentration bei 0,19 mg/kg Fett
(Schwarzbach2000). Eine Korrelation zu den Aalbelastungenrtemicht gezogen werden.
Die prozentuale Verteilung der PCB-Kongenere vebchkich signifikant zu Gunsten der
geringer chlorierten Kongenere (PCB 101, 52). Dimefcherung der PCBs, insbesondere der
hoher chlorierten, Uber die verwendeten SPMD-Fokescheint daher ein limitierender

Faktor zu sein.

PCB-Anreicherung in SPMDs

0,2

0,15 -

0,1 -

0,05{ |
; I

Klaranlage  Selz Stadecken Rhein, Schierstein Main Fulda, Mindung Kinzig Nidda Schwarzbach
Wiesbaden

mg/kg Fett

Probenahmestellen

Bild 5.13: Summe PCBs (PCB 28, 52, 101, 153, 113)) nach SPMD-Anreicherung in
ausgewahlten hessischen und rheinland-pfalzischefdigewéassern

Tab. 5.28: Konzentrationen von PCBs in SPMDs ausgelegt irsielsen und rheinland-
pfalzischen Flie3gewassern, 1999-2000, Angabergifkgrett

Substanz BG Anzahl der Anzahl Median  90-Perzentili Maximalwert
untersuchten > BG
Proben

PCB 28 0,0050 13 4 <BG 0,014 0,021
PCB 52 0,0050 13 8 0,0057 0,011 0,021
PCB 101 0,0050 13 12 0,0099 0,024 0,038
PCB 138 0,0050 13 10 0,0096 0,026 0,046
PCB 153 0,0050 13 10 0,011 0,029 0,047
PCB180 00050 13 5 <BG 00083 0,014
>-PCB 13 0,031 0,10 0,19

BG: Bestimmungsgrenze
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5.3.6 Nitro-Moschusduftstoffe

Von den untersuchten Nitro-Moschusduftstoffen waremer Ausnahme lediglich Moschus
Keton detektierbar, allerdings konnte Moschus Ketoallen Proben nachgewiesen werden
(Bild 5.14, Tab. 5.29, Tab. C5/Anhang). Der Medianwag bei 0,082 mg/kg Fett und die
maximale Konzentration bei 0,70 mg/kg Fett 8uhwarzbachund bei 0,74 mg/kg Fett im
Ablauf der Wiesbadener Klaranlage. Als geringeabigt erwiesen sidWerra, Fulda, Kinzig
und Rhein wahrendSchwarzbachSelz Nidda und Main als hdher belastet einzustufen sind.
Diese Ergebnisse finden sich zumindest annaherrah doei den Aalbelastungen der
entsprechenden FlieRgewéasser wieder. Hierbei watbenbachten, dass vor allem die
GrolRenordnung der Belastungen zwischen Aalen uMDSRveitgehend identisch ausfielen.
Allerdings waren Moschus Xylol und Moschus Ambreteeeh SPMD-Anreicherung zumeist
nicht nachweisbar, wéhrend sie in den Aalen deuthéufiger identifiziert wurden. Die
Klaranlagen scheinen immer noch eine wichtige Bggquelle fur diese Duftstoffe in die

Flie3gewasser darzustellen.

Anreicherung von Nitro-Moschusduftstoffen in
SPMDs

0,8
0,7 - —

0,5 +
0,4 +
0,3 +
0,2 +

O'é ] ﬂ — [1 OO m

Klaranlage Selz, Stadecken Rhein, Schierstein Main Fulda, Mindung Kinzig Nidda Schwarzbach
Wiesbaden

mg/kg Fett

Probenahmestellen

Bild 5.14: Summe Nitro-Moschusduftstoffe (Moschgol, Moschus Keton und Moschus
Ambrette) nach SPMD-Anreicherung in ausgewahltessisehen und rheinland-
pfalzischen FlieRgewassern
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Tab. 5.29: Konzentrationen von Nitro-Moschusduftstoffen in MEP5S ausgelegt in
hessischen und rheinland-pféalzischen FlieRgewassert999-2000,
Angaben in mg/kg Fett

Substanz BG Anzahlder  Anzahl Median 90-Perzentil Maximalwert
untersuchten > BG
Proben

Moschus Xylol 0,040 13 1 <BG <BG <BG
Moschus Ambrette0,020 13 0 <BG <BG <BG
Moschus Keton 0,040 13 11 0,082 0,24 0,70
Moschus Mosken 0,020 13 0 <BG <BG <BG
Moschus Tibeten 0,020 13 0 <BG  <BG <BG
> Nitro M. 0,020 13 0,082 0,24 0,70

BG: Bestimmungsgrenze

5.3.7 Polycyclische Moschusduftstoffe

Die polycyclischen Moschusduftstoffe konnten mgt&PMDs sehr effizient angereichert
werden, wobei 5 von 6 der untersuchten Verbindungeslen SPMD-Proben nachweisbar
waren (Bild 5.15, Tab. 5.30, Tab. C6/Anhang). Wiaden Fischen dominierten Tonalid und
Galaxolid mit Medianwerten von 2,4 bzw. 5,9 mg/keftFHervorzuheben ist jedoch, dass -
Im Gegensatz zu den Aalen - neben diesen beiddnndemgen auch Transeolid, Celestolid
und Phantolid ubiquitar nachweisbar waren. Des &veit war der Ablauf der Wiesbadener
Klaranlage mit bis zu 312 mg/kg Fett mit Abstand béchsten belastet. Der Eintrag dieser
Substanzen erfolgt somit primar Gber die Klarantagéon den FlieRgewdassern sind der
Schwarzbach die Selz und die Mainmessstation am hochsten belastet. Die (brigen
Fliel3gewasser liegen mehr oder weniger in verghgictr Grol3enordnung. Der Medianwert
der Summe der polycyclischen Moschusduftstoffeden FlieRgewéassern lag bei 9,0 mg/kg
Fett.
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Anreicherung von polycyclischen
Moschusduftstoffen in SPMDs
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Klaranlage  Selz, Stadecken Rhein, Schierstein Main Fulda, Mandung Kinzig Nidda Schwarzbach
Wiesbaden

Probenahmestellen

Bild 5.15: Summe polycyclische Moschusduftstofféorfalid, Galaxolid, Transeolid,
Phantolid) nach SPMD-Anreicherung in ausgewahltesssischen und
rheinland-pféalzischen FlieRgewdassern

Tab. 5.30: Konzentrationen von polycyclischen Moschusduftstoin SPMDs ausgelegt in
hessischen und rheinland-pfalzischen FlieRgewasd®@0-2000, Angaben in

mg/kg Fett
Substanz BG Anzahl der  Anzahl Median  90-Perzentil Maximalwert
untersuchten > BG
Proben
Tonalid 0,040 13 13 2,4 5,4 15
Phantolid 0,040 13 13 0,18 0,47 1,2
Celestolid 0,040 13 13 0,064 0,36 0,48
Transeolid 0,040 13 13 0,25 0,58 1,3
Galaxolid 0,040 13 13 5,9 15 22
Cashmeran 0040 13 0 <BG _ <BG <BG
¥ Poly M 13 9,0 21 40

BG: Bestimmungsgrenze

5.3.8 Polybromierte Biphenyle (PBBs) und Polybromierte Dphenylether (PBDE)

PBBs und PBDE waren in den SPMDs weder in den §éefassern noch in dem Ablauf der
Wiesbadener Klaranlage nachweisbar (Tab. C7/Anhalmgdden untersuchten Aalen war
dagegen 2,2°,4,4"-TBDE detektierbar, allerdings redativ geringen Konzentrationen.
Offensichtliche sind die SPMDs nicht geeignet, ume @orliegenden relativ geringen

Konzentrationen an PBBs und PBDE derart anzuraichiass sie detektierbar werden.
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5.3.9 UV-Filtersubstanzen

Von den UV-Filtersubstanzen wurde nach SPMD-Anmichg vor allem MBC
nachgewiesen (Bild 5.16, Tab. 5.31, Tab. C8/Anhabgy Medianwert lag bei 0,27 mg/kg
Fett und die maximale Konzentration wurde Sthwarzbachmit 1,8 mg/kg Fett gemessen.
Auch dieSelzzeigte mit 1,0 mg/kg Fett eine tUberdurchschnittlcihe MBC-Anreicherung.
Ansonsten waren noch in jeweils einer Probe HMS ON\IZ detektierbar. Im Ablauf der
Wiesbadener Klaranlage wurden fur MBC und HMS einswar 12 mg/kg Fett bzw. 2,7
mg/kg Fett ermittelt. Im Gegensatz zu den Aaluntensingen waren die UV-Filtersubstanzen
nach SPMD-Anreicherung haufiger und in deutlich nfdre3gewassern nachweisbar. Da die
Probenahmetermine im Frihjahr und im Winter lagand fur die Sommermonate noch
erheblich héhere Belastungen zu erwarten. AuclligitJV-Filtersubstanzen ist anzunehmen,
dass die Ablaufe der kommunalen Klaranlagen diepktantragswege in die Fleildgewasser

darstellen.

Anreicherung von UV-Filtersubstanzen in SPMDs

mg/kg Fett
o = N w AN ()] (o))
|

| |_| — I:I | m— | %I

Klaranlage Selz, Stadecken  Rhein, Schierstein Main Fulda, Mindung Kinzig
Wiesbaden

Schwarzbach

Probenahmestellen

Bild 5.16: Summe UV-Filtersubstanzen (MBC, OMZ, BMnach SPMD-Anreicherung
in ausgewahlten hessischen und rheinland-pfalasEhel3gewassern
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Tab. 5.31:  Konzentrationen von UV-Filtersubstanzen in SPMDsgelegt in hessischen
und rheinland-pfalzischen FlieRgewassern, 1999-2800aben in mg/kg Fett

Substanz BG Anzahl der Anzahl Median 90-Perzentil  Maximalwert
untersuchten >BG
Proben

HMS 0,010 13 1 <BG <BG 0,22
MBC 0,010 13 10 0,27 0,82 1,6
DABI 0,010 13 0 <BG <BG <BG
oMz 0010 13 1 <BG  <BG | 012
> UV-Filters. 0,010 13 0,27 0,82 1,94

BG: Bestimmungsgrenze
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7 Anhang: Individuelle Messdaten

7.1 Anhang A: Belastung von Aalfilet

Tabelle A1.1: Belastung von Aalen (gefangen 1998)leessischen FlieRgewassern mit DDT und seineabddbten Angaben: mg/kg Fdtt

mg/kg Fett BG Rhein/Erfd- Rhein/Erfd Rhein Lahn Lahn Lahn Ohm Dill Fulda
Knobl.aue -Yachthf. Lampertheim ob. Ohm Wetzlar Limburg Bad Hersf.
o,p'-DDE 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n n.n.
p,p'-DDE 0,040 0,55 0,37 0,39 0,60 0,41 0,45 0,39 ,490 0,36
o,p-DDD 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n n.n.
p,p-DDD 0,040 0,16 0,12 0,12 0,20 0,17 0,084 0,079 0,12 0,13
0,p-DDT 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n n.n.
p,p'-DDT 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. 0,058 0,14 0,042 n.n 0,085
2-DDT - 0,71 0,49 0,51 0,80 0,64 0,67 0,51 0,61 0,58
n.n.= nicht nachweisbar
mg/kg Fett BG Fulda Haune Eder Schwalm Main Main Kinzig Nidda Weschnitz
Hann.Mind. Landesgrenze  Kostheim
o,p'-DDE 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n n.n.
p,p'-DDE 0,040 0,33 0,54 0,14 0,35 0,81 0,48 0,93 ,390 1,0
o,p-DDD 0,040 n.n. n.n. n.n. 0,089 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
p,p-DDD 0,040 0,11 0,16 n.n. 0,090 0,29 0,21 0,33 0,28 0,30
0,p-DDT 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n n.n.
p,p’-DDT 0,040 0,046 0,15 0,083 0,072 n.n. n.n. .n.n 0,16 n.n.
>-DDT - 0,49 0,85 0,22 0,60 11 0,69 1,3 0,83 1,3

n.n.= nicht nachweisbar
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Tabelle A1.2: Belastung von Aalen (gefangen 1998)leessischen FlieRgewassern mit DDT und seinealddbten Angaben: pug/kg Filét

po/kg Filet Rhein/Erfd- Rhein/Erfd- Rhein Lahn Lahn Lahn Ohm Dill Fulda
Knobl.aue Yachthf. Lampertheim ob. Ohm Wetzlar Limburg Bad Hersf.
o,p-DDE n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
p,p'-DDE 219 42 52 209 125 108 120 121 68
o,p-DDD n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
p,p'-DDD 62 13 17 69 50 20 24 29 24
o,p-DDT n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
p,p-DDT n.n. n.n. n.n. n.n. 18 34 13 n.n. 16
>-DDT 281 55 69 278 193 162 157 150 108
n.n.= nicht nachweisbar
po/kg Filet Fulda Haune Eder Schwalm Main Main Kinzig Nidda Weschnitz
Hann.Mind. Landesgrenze  Kostheim
o,p-DDE n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
p,p'-DDE 63 196 37 116 167 124 243 103 249
o,p-DDD n.n. n.n. n.n. 29 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
p,p'-DDD 21 60 n.n. 30 60 54 86 74 76
o,p-DDT n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
p,p'-DDT 9 54 n.n. 24 n.n. n.n. n.n. 42 n.n.
>-DDT 93 310 37 199 227 178 329 219 325

n.n.= nicht nachweisbar



Anhang Seited1l

Tabelle A1.3: Belastung von Aalen (gefangen 20@8)lzessischen FlieRgewassern mit DDT und seineabddbten Angaben: mg/kg Fdtt

mg/kg Fett BG Rhein/Erfd- Rhein Rhein Lahn Lahn Lahn Dill Fulda Fulda
Mistweg Lampertheim LG Nord ob. Ohm Wetzlar Limburg Bad Hersf. Hann.Mind.
o,p'-DDE 0,010 0,014 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
p,p'-DDE 0,010 0,35 0,27 0,32 0,40 0,65 0,37 0,18 ,360 0,20
o,p'-DDD 0,010 0,044 n.n. n.n. 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
p,p-DDD 0,010 0,15 0,069 0,058 0,068 0,25 0,13 40,0 0,11 0,049
0,p-DDT 0,010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n n.n.
p,p'-DDT 0,010 0,059 n.n. 0,025 0,071 n.n. 0,039 n. n. 0,015 n.n.
2-DDT - 0,62 0,34 0,42 0,56 0,90 0,54 0,23 0,48 0,25

n.n.= nicht nachweisbar

mg/kg Fett BG Haune Eder Schwalm Werra Main Kinzig Nidda Weschnitz Rodau Gersprenz
Landesgrenze

o,p'-DDE 0,010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n n.n. n.n.
p,p'-DDE 0,010 0,30 0,37 0,27 0,30 0,48 0,18 0,60 ,130 0,27 0,49
o,p-DDD 0,010 n.n. n.n. 0,069 n.n. 0,017 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
p,p-DDD 0,010 0,077 0,92 0,044 0,27 0,11 0,035 10,2 0,044 0,089 0,12
0,p-DDT 0,010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n n.n. n.n.
p,p-DDT 0,010 0,12 n.n. n.n. 0,43 0,063 0,013 0,05 0,013 0,023 0,067
>-DDT - 0,50 0,46 0,38 1,0 0,67 0,23 0,86 0,19 0,38 0,67

n.n.= nicht nachweisbar
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Tabelle Al.4: Belastung von Aalen (gefangen 20@8)leessischen FlieRgewassern mit DDT und seinealddbten Angaben: pug/kg Filét

po/kg Filet Rhein/Erfd- Rhein Rhein Lahn Lahn Lahn Dill Fulda Fulda
Mistweg Lampertheim LG Nord ob. Ohm Wetzlar Limburg Bad Hersf. Hann.Mind.
o,p-DDE 4 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
p,p'-DDE 88 44 62 150 112 89 66 119 53
o,p-DDD 11 n.n. n.n. 7 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
p.p-DDD 38 11 11 25 44 32 18 36 13
0,p-DDT n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
p,p’-DDT 15 n.n. 5 27 n.n. 9 n.n. 5 n.n.
>-DDT 157 56 77 209 156 130 84 160 66

n.n.= nicht nachweisbar

po/kg Filet Haune Eder Schwalm Werra Main Kinzig Nidda Weschnitz Rodau Gersprenz
Landesgrenze

o,p-DDE n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
p,p'-DDE 109 102 64 83 113 50 136 39 55 124
o,p-DDD n.n. n.n. 16 n.n. 4 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
p,p-DDD 28 25 10 73 25 10 47 14 18 30
0,p’-DDT n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
p,p-DDT 43 n.n. n.n. 118 15 4 11 4 5 17
>-DDT 246 127 90 274 156 64 195 57 78 171

n.n.= nicht nachweisbar
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Tabelle A2.1: Belastung von Aalen (gefangen 1998)leessischen FlieRgewassern mit H8Hdaben: mg/kg F4tt

mg/kg Fett BG Rhein/Erfd- Rhein/Erfd- Rhein Lahn Lahn Lahn Ohm Dill Fulda
Knobl.aue Yachthf. Lampertheim  ob. Ohm Wetzlar Limburg Bad Hersf.
o-HCH 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
-HCH 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
y-HCH 0,040 0,063 0,085 0,065 n.b. 0,055 0,074 0,19 0,21 0,084
d-HCH 0,10 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
>-HCH - 0,063 0,085 0,065 - 0,055 0,074 0,19 0,21 0,084
n.n.= nicht nachweisbar; n.b.= nicht bestimmbar
mg/kg Fett BG Fulda Haune Eder Schwalm Main Main Kinzig Nidda Weschnitz
Hann.Mind. Landesgrenze  Kostheim
o-HCH 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 0,057
-HCH 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
y-HCH 0,040 0,060 0,20 0,087 0,10 n.n. 0,068 0,22 0,23 36 0,
d-HCH 0,10 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
>-HCH - 0,060 0,20 0,087 0,10 - 0,068 0,22 0,23 0,42

n.n.= nicht nachweisbar
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Tabelle A2.2: Belastung von Aalen (gefangen 1998)leessischen FlieRgewassern mit H8Hdaben: pug/kg Filét

po/kg Filet Rhein/Erfd- Rhein/Erfd- Rhein Lahn Lahn Lahn Ohm Dill Fulda
Knobl.aue Yachthf. Lampertheim ob. Ohm Wetzlar Limburg Bad Hersf.
a-HCH n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
B-HCH n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
y-HCH 25 10 9 n.b. 17 18 58 51 16
o-HCH n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
>-HCH 25 10 9 - 17 18 58 51 16
n.n.= nicht nachweisbar; n.b.= nicht bestimmbar
po/kg Filet Fulda Haune Eder Schwalm Main Main Kinzig Nidda Weschnitz
Hann.Mind. Landesgrenze  Kostheim
a-HCH n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 14
B-HCH n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
y-HCH 11 74 23 33 n.n. 18 58 62 91
3-HCH n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
>-HCH 11 74 23 33 - 18 58 62 105

n.n.= nicht nachweisbar
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Tabelle A2.3: Belastung von Aalen (gefangen 20@8)leessischen FlieRgewassern mit H8Hdaben: mg/kg F4tt

mg/kg Fett BG Rhein/Erfd- Rhein Rhein Lahn Lahn Lahn Dill Fulda Fulda
Mistweg Lampertheim LG Nord ob. Ohm Wetzlar Limburg Bad Hersf. Hann.Mind.

a-HCH 0,020 0,039 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

B-HCH 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

y-HCH 0,020 0,087 0,082 0,061 0,060 0,076 0,056 0,069 20,1 0,030

o-HCH 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

>-HCH - 0,13 0,082 0,061 0,060 0,076 0,056 0,069 0,12 3m,0

n.n.= nicht nachweisbar

mg/kg Fett BG Haune Eder Schwalm Werra Main Kinzig Nidda Weschnitz Rodau Gersprenz

Landesgrenze

a-HCH 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. 0,026 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

B-HCH 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

y-HCH 0,020 0,027 0,053 0,085 0,030 0,12 n.n. 0,18 0,064 0,24 0,15

o-HCH 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

>-HCH - 0,027 0,053 0,085 0,030 0,15 - 0,18 0,064 0,24 150,

n.n.= nicht nachweisbar
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Tabelle A2.4: Belastung von Aalen (gefangen 20@8)lzessischen FlieRgewassern mit H8Hdaben: pug/kg Filét
po/kg Filet Rhein/Erfd- Rhein Rhein Lahn Lahn Lahn Dill Fulda Fulda
Mistweg Lampertheim LG Nord ob. Ohm Wetzlar Limburg Bad Hersf. Hann.Mind.
a-HCH 10 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
B-HCH n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
y-HCH 22 13 12 22 13 13 25 40 8
o-HCH n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
>-HCH 32 13 12 22 13 13 25 40 8
n.n.= nicht nachweisbar
po/kg Filet Haune Eder Schwalm Werra Main Kinzig Nidda Weschnitz Rodau Gersprenz
Landesgrenze
a-HCH n.n. 2 n.n. n.n. 26 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
B-HCH n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
y-HCH 10 15 20 30 123 n.n. 178 64 239 151
o-HCH n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
>-HCH 10 17 20 30 149 - 178 64 239 151

n.n.= nicht nachweisbar
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Tabelle A3.1: Belastung von Aalen (gefangen 199@% &essischen FlieBRgewassern mit weitelresektiziden, Fungiziden und Akariziden
[Angaben: mg/kg Fdtt

mg/kg Fett BG Rhein/Erfd Rhein/Erfd Rhein Lahn Lahn Lahn Ohm Dill Fulda
-Knobl.aue -Yachthf. Lampertheim ob. Ohm  Wetzlar Limburg Bad Hersf.
Bromocyclen 0,040 n.n. n.n. n.n. 0,090 0,056 0,13 .n.n n.n. n.n.
HCB 0,040 0,79* 3,1* 0,14 0,13 0,25 0,31 0,50 0,24 0,20
Quintocen 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Heptachlor 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Heptachlorepoxid 0,10 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Dicofol 0,10 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n n.n.
Aldrin 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n n.n.
Isodrin 0,10 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n n.n.
Dieldrin 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n n.n.
Endrin 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. . n.n n.n.
Octachlorstyrol 0,040 0,060 0,094 0,17 n.n. n.n. n. n. n.n. n.n. n.n.
Oxychlordan 0,10 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
cis-Chlordan 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n. n. n.n. n.n.
trans-Chlordan 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
a-Endosulfan 0,10 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
B-Endosulfan 0,10 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Methoxychlor 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

n.n.= nicht nachweisbar; * Uber Grenzwert vonragikg Fett
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Tabelle A3.1: Fortsetzung\hgaben: mg/kg F4tt
mg/kg Fett BG Fulda Haune Eder Schwalm Main Main Kinzig Nidda Weschnitz
Hann.Mind. Landesgrenze Kostheim
Bromocyclen 0,040 n.n. 0,044 n.n. n.n. n.n. 0,070 .n.n 0,040 n.n.
HCB 0,040 0,27 0,39 n.b. 0,34 0,13 0,19 0,20 0,25 320
Quintocen 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Heptachlor 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Heptachlorepoxid 0,10 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Dicofol 0,10 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n n.n.
Aldrin 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n n.n.
Isodrin 0,10 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n n.n.
Dieldrin 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n n.n.
Endrin 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. . n.n n.n.
Octachlorstyrol 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Oxychlordan 0,10 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
cis-Chlordan 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n. n. n.n. n.n.
trans-Chlordan 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
a-Endosulfan 0,10 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
B-Endosulfan 0,10 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Methoxychlor 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

n.n.= nicht nachweisbar; n.b.= nicht bestimmbar
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Tabelle A3.2: Belastung von Aalen (gefangen 1988% hessischen FlieRgewadssern mit weitdreektiziden, Fungiziden und Akariziden
[Angaben: pug/kg Filét
po/kg Filet Rhein/Erfd- Rhein/Erfd- Rhein Lahn Lahn Lahn Ohm Dill Fulda
Knobl.aue Yachthf. Lampertheim ob. Ohm Wetzlar Limburg Bad Hersf.
Bromocyclen n.n. n.n. n.n. 32* 17* 32* n.n. n.n. nn.
HCB 318 355 20 44 76 75 154 58 38
Quintocen n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n
Heptachlor n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Heptachlorepoxid n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Dicofol n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n
Aldrin n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.. n.n. n.n. .n.n
Isodrin n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n
Dieldrin n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Endrin n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Octachlorstyrol 24 11 23 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n
Oxychlordan n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
cis-Chlordan n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. . n.n n.n.
trans-Chlordan n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n. n n.n.
a-Endosulfan n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
B-Endosulfan n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Methoxychlor n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n n.n.
n.n.= nicht nachweisbar; * iber Grenzwert von 1{kgdrilet
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Tabelle A3.2: Fortsetzund\hgaben: pug/kg Filégt
po/kg Filet Fulda Haune Eder Schwalm Main Main Kinzig Nidda Weschnitz
Hann.Mind. Landesgrenze Kostheim

Bromocyclen n.n. 16* n.n. n.n. n.n. 18* n.n. 11* n.n.
HCB 51 143 n.b. 112 27 48 52 66 81
Quintocen n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n
Heptachlor n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Heptachlorepoxid n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Dicofol n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n
Aldrin n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Isodrin n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n
Dieldrin n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Endrin n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Octachlorstyrol n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Oxychlordan n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
cis-Chlordan n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. . n.n n.n.
trans-Chlordan n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n. n n.n.
o-Endosulfan n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
B-Endosulfan n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Methoxychlor n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n n.n.

n.n.= nicht nachweisbar; n.b.= nicht bestimmbartjber Grenzwert von 10 pg/kg Filet
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Tabelle A3.3:  Belastung von Aalen (gefangen 200f))s hessischen FlieRgewassern nuisektiziden, Fungiziden und Akariziden
[Angaben: mg/kg Fdtt

mg/kg Fett BG Rhein/Erfd Rhein Rhein Lahn Lahn Lahn Dill Fulda Fulda
-Mistweg Lampertheim LG Nord ob. Ohm Wetzlar Limburg Bad Hersf. Hann.Mind.
Bromocyclen 0,020 0,021 n.n. n.n. 0,030 0,054 0,027 0,021 0,063 0,022
HCB 0,010 0,86* 0,36 0,72* 0,16 0,17 0,053 0,057 170, 0,10
Quintocen 0,010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Heptachlor 0,010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Heptachlorepoxid 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. . n.n n.n. n.n. n.n.
Dicofol 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Aldrin 0,010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n n.n.
Isodrin 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Dieldrin 0,010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n n.n.
Endrin 0,010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n n.n.
Octachlorstyrol 0,010 0,13 0,015 0,054 n.n. n.n. n. n. n.n. n.n. n.n.
Oxychlordan 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. . n.n n.n. n.n.
cis-Chlordan 0,010 0,012 n.n. 0,010 0,021 0,023 . n.n n.n. n.n. n.n.
trans-Chlordan 0,010 0,014 n.n. 0,011 0,025 0,028 .n.n n.n. n.n. n.n.
a-Endosulfan 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
B-Endosulfan 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Methoxychlor 0,010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

n.n.= nicht nachweisbar; * Uber Grenzwert vonragikg Fett
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Anhang
Tabelle A3.3: Fortsetzung\hgaben: mg/kg F4tt
mg/kg Fett BG Haune Eder Schwalm Werra Main Kinzig Nidda Weschnitz Rodau Gersprenz
Landesgrenze
Bromocyclen 0,020 0,026 0,023 0,020 0,024 0,038 . nn 0,052 0,026 0,036 0,048
HCB 0,010 0,056 0,056 0,39 0,068 0,17 0,037 0,18 05@®, 0,17 0,12
Quintocen 0,010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Heptachlor 0,010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Heptachlorepoxid 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. . n.n n.n. n.n. n.n. n.n.
Dicofol 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Aldrin 0,010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n n.n. n.n.
Isodrin 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 05a, n.n. n.n.
Dieldrin 0,010 n.n. 0,060 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 0,018 n.n. n.n.
Endrin 0,010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. . n.n n.n. n.n.
Octachlorstyrol 0,010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Oxychlordan 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. . n.n 0,020 n.n. n.n.
cis-Chlordan 0,010 n.n. n.n. 0,023 n.n. n.n. n.n. .n.n n.n. 0,015 0,013
trans-Chlordan 0,010 n.n. 0,010 0,027 n.n. n.n. . n.n n.n. n.n. 0,016 0,013
a-Endosulfan 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
B-Endosulfan 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Methoxychlor 0,010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

n.n.= nicht nachweisbar
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Tabelle A3.4: Belastung von Aalen (gefangen 20CGf)s hessischen FlieBgewassern mit Insektiziden,giEiden und Akariziden
[Angaben: pug/kg Filét
ug/kg Filet Rhein/Erfd Rhein Rhein Lahn Lahn Lahn Dill Fulda Fulda
-Mistweg Lampertheim LG Nord ob. Ohm Wetzlar Limburg Bad Hersf. Hann.Mind.

Bromocyclen 5 n.n. n.n. 11* 9 7 7 21* 6
HCB 219 59 138 60 30 13 20 58 28
Quintocen n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n
Heptachlor n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Heptachlorepoxid n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Dicofol n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n
Aldrin n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Isodrin n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n
Dieldrin n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Endrin n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Octachlorstyrol 34 3 10 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n. n.
Oxychlordan n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
cis-Chlordan 3 n.n. 2 8 4 n.n. n.n. n.n. n.n.
trans-Chlordan 4 n.n. 2 9 5 n.n. n.n. n.n. n.n.
a-Endosulfan n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
B-Endosulfan n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Methoxychlor n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n n.n.

n.n.= nicht nachweisbar; * Uber Grenzwert von 1¢kgdrilet
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Tabelle A3.4: Fortsetzund\hgaben: pug/kg Filét

po/kg Filet Haune Eder Schwalm Werra Main Kinzig Nidda Weschnitz Rodau Gersprenz

Landesgrenze

Bromocyclen 9 6 5 7 9 n.n. 12* 8 7 12*
HCB 20 15 93 19 41 11 42 15 36 30
Quintocen n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n n.n.
Heptachlor n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Heptachlorepoxid n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Dicofol n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n n.n.
Aldrin n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Isodrin n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 16 n.n. n.n.
Dieldrin n.n. 16 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 8 n.n. n.n.
Endrin n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Octachlorstyrol n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Oxychlordan n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 6 n. n. n.n.
cis-Chlordan n.n. n.n. 5 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 3 3
trans-Chlordan n.n. n.n. 6 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 3 3
o-Endosulfan n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
B-Endosulfan n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Methoxychlor n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n n.n. n.n.

n.n.= nicht nachweisbar; * Uber Grenzwert von 1¢kgdrilet



Anhang Seite105
Tabelle A4.1: Belastung von Aalen (gefangen 1998)leessischen FlieRgewassern mit PEBggaben: mg/kg Fdtt
mg/kg Fett BG Rhein/Erfd- Rhein/Erfd- Rhein Lahn Lahn Lahn Ohm Dill Fulda
Knobl.aue Yachthf. Lampertheim ob. Ohm Wetzlar Limburg Bad Hersf.
PCB 28 0,020 0,051 0,11 0,039 0,035 0,036 0,055 00,1 0,081 0,033
PCB 52 0,020 0,083 0,15 0,066 0,17 0,10 0,19 0,29 ,330 0,11
PCB 101 0,020 0,37 0,15 0,17 0,38 0,18 0,25 0,35 72 0, 0,11
PCB 138 0,020 11 0,53 0,54 1,9 0,76 2,0 11 1,8 4 1,
PCB 153 0,020 1,2 0,55 0,52 1,8 0,70 2,3 1,2 1,5 3 1,
PCB 180 0,020 0,62 0,28 0,15 1,1 0,31 0,83 0,46 10,5 0,65
>-PCB - 3,4 1,8 15 5,5 2,1 5,6 3,5 4.9 3,6
n.n.= nicht nachweisbar
mg/kg Fett BG Fulda Haune Eder Schwalm Main Main Kinzig Nidda Weschnitz
Hann.Mind. Landesgrenze Kostheim
PCB 28 0,020 0,039 n.n. 0,061 n.n. n.n. 0,11 n.b. non 0,070
PCB 52 0,020 0,21 0,15 0,086 0,075 0,11 0,19 0,22 17 0 0,26
PCB 101 0,020 0,24 0,17 0,058 0,12 0,39 0,47 0,33 ,18 0 0,61
PCB 138 0,020 1,8 1,7 0,54 0,96 1,6 1,9 0,72 1,7 2 2,
PCB 153 0,020 1,8 1,6 0,60 0,94 1,4 1,5 0,62 1,4 8 1,
PCB 180 0,020 0,76 1,0 0,24 0,40 1,0 0,48 0,39 0,51 0,10
>-PCB - 4,9 4,5 1,6 2,5 4.5 4,7 2,3 3,9 51

n.n.= nicht nachweisbar; n.b.= nicht bestimmbar
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Tabelle A4.2: Belastung von Aalen (gefangen 1998)leessischen FlieRgewassern mit PE&Bggben: pg/kg Filgt

ug/kg Filet Rhein/Erfd- Rhein/Erfd- Rhein Lahn Lahn Lahn Ohm Dill Fulda
Knobl.aue Yachthf. Lampertheim ob. Ohm Wetzlar Limburg Bad Hersf.
PCB 28 21 12 5 12 11 13 31 20 6
PCB 52 33 18 9 60 31 44 88 82 20
PCB 101 147 17 23 132 54 59 106 177 22
PCB 138 437* 61 73 675* 230 485* 326* 432* 273
PCB 153 471* 63 70 643* 212 538* 370* 368* 247
PCB 180 246* 32 21 401* 95 198 141 126 124
>-PCB 1356 203 202 1924 633 1338 1063 1205 691
n.n.= nicht nachweisbar; * GrenzwertiberschreitumdCB 138,153 : 300 pg/kg Filet; PCB 180 : 20Ckp dfilet
po/kg Filet Fulda Haune Eder Schwalm Main Main Kinzig Nidda Weschnitz
Hann.Mind. Landesgrenze Kostheim
PCB 28 7 n.n. 17 n.n. n.n. 29 n.b. 7 17
PCB 52 40 54 23 25 23 49 58 46 66
PCB 101 45 63 16 38 80 122 87 47 152
PCB 138 350* 599* 145 317* 329* 481* 189 444* 547*
PCB 153 346* 585* 161 311* 283 400* 162 366* 457*
PCB 180 145 349* 66 131 213* 125 104 135 26
>-PCB 934 1650 428 822 929 1207 600 1045 1266

n.n.= nicht nachweisbar; n.b.= nicht bestimmbagr&énzwertiiberschreitungen: PCB 138,153 :

300 pigilet; PCB 180

: 200 pg/kg Filet
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Tabelle A4.3: Belastung von Aalen (gefangen 20@B8)leessischen FlieRgewassern mit PEBggaben: mg/kg Fdtt

mg/kg Fett BG Rhein/Erfd- Rhein Rhein Lahn Lahn Fulda Fulda
Mistweg  Lampertheim LG Nord ob. Ohm Wetzlar Bad Hersf. Hann.Mind.

PCB 28 0,010 0,069 0,027 0,062 0,048 0260, 0,026 0,019

PCB 52 0,010 0,19 0,048 0,15 0,14 0,17 ,0880 0,076

PCB 101 0,010 0,27 0,14 0,18 0,23 0,20 16 0, 0,15

PCB 138 0,010 0,84 0,61 0,23 1,0 1,2 0,56 750

PCB 153 0,010 1,2 0,50 0,31 1,1 1,0 0,54 66 0,

PCB 180 0,010 0,34 0,19 0,039 0,28 0,49 , 16 0 0,32

>-PCB - 2,9 1,5 0,97 2,8 3,8 3,1 1,5 2,0

n.n.= nicht nachweisbar

mg/kg Fett BG Haune Eder Schwalm Werra Main Weschnitz Rodau Gersprenz

Landesgrenze

PCB 28 0,010 0,01 0,047 0,020 0,041 0,021 0,040 0,031

PCB 52 0,010 0,029 0,096 0,054 0,13 0,048 0,11 0,086

PCB 101 0,010 0,087 0,21 0,076 0,13 0,14 0,16 0,17

PCB 138 0,010 1,4 0,87 0,57 1,2 0,85 0,85

PCB 153 0,010 1,2 0,91 0,45 1,1 0,74 0,83

PCB 180 0,010 1,0 0,29 0,25 0,63 b. 0,24 0,35

>-PCB - 3,8 2,4 14 3,2 11 2,1 2,3

n.n.= nicht nachweisbar, n.b.= nicht bestimmbar
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Tabelle A4.4: Belastung von Aalen (gefangen 20@8)leessischen FlieRgewassern mit PA&Bggben: pg/kg Filgt

ug/kg Filet Rhein/Erfd- Rhein Rhein Lahn Lahn Lahn Dill Fulda Fulda
Mistweg Lampertheim LG Nord ob. Ohm Wetzlar Limburg Bad Hersf. Hann.Mind.
PCB 28 18 4 12 18 7 5 9 9 5
PCB 52 47 8 29 52 26 17 59 30 20
PCB 101 69 22 34 86 41 54 72 54 39
PCB 138 214 100 43 387* 257 355* 441* 189 201
PCB 153 302* 82 59 412* 230 302* 359* 183 176
PCB 180 87 31 7 104 97 182 173 54 85
>-PCB 738 247 184 1059 658 916 1114 519 521
n.n.= nicht nachweisbar; * GrenzwertiberschreitumdCB 138,153 : 300 pg/kg Filet; PCB 180 : 20Ckp dfilet
po/kg Filet Haune Eder Schwalm Werra Main Kinzig Nidda Weschnitz Rodau Gersprenz
Landesgrenze
PCB 28 3 13 6 6 10 n.n. 12 6 8 8
PCB 52 11 26 18 15 31 5 40 15 22 22
PCB 101 31 57 26 21 31 18 84 41 33 44
PCB 138 500* 239 73 158 281 129 300 149 175 217
PCB 153 441* 249 79 123 260 128 281 127 152 211
PCB 180 371* 81 8 70 148 61 90 n.b. 49 88
>-PCB 1354 666 210 391 760 335 806 339 439 591

n.n.= nicht nachweisbar, n.b.= nicht bestimmbagr&nzwertiberschreitungen: PCB 138,153 : 300 pigilled; PCB 180 : 200 pg/kg Filet
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Tabelle A5.1: Belastung von Aalen (gefangen 1998)leessischen FlieRgewassern mit Nitro-Moschuddiftts [Angaben: mg/kg Fdtt

mg/kg Fett BG Rhein/Erfd- Rhein/Erfd- Rhein Lahn Lahn Lahn Ohm Dill Fulda
Knobl.aue Yachthf. Lampertheim  ob. Ohm Wetzlar Limburg Bad Hersf.

M. Xylol 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. 0,058 n.n. n.n. 0,094 0,048

M. Keton 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. 0,072 0,11 0,056 0,13 n.n.

M. Ambrette 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n n.n. n.n.

M. Mosken 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

M. Tibeten 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

>-NitroM - - - - - 0,13 0,11 0,056 0,22 0,048

n.n.= nicht nachweisbar

mg/kg Fett BG Fulda Haune Eder Schwalm Main Main Kinzig Nidda Weschnitz
Hann.Mind. Landesgrenze Kostheim

M. Xylol 0,040 n.n. 0,096 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 0,12

M. Keton 0,040 n.b. 0,080 n.n. 0,086 n.n. 0,064 40,1 0,17 0,54

M. Ambrette 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n n.n. n.n.

M. Mosken 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

M. Tibeten 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

>-NitroM - - 0,18 - 0,086 - 0,064 0,14 0,17 0,66

n.n.= nicht nachweisbar; n.b.= nicht bestimmbar
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Tabelle A5.2: Belastung von Aalen (gefangen 1998)leessischen FlieRgewassern mit Nitro-Moschuddiffta [Angaben: pug/kg Filét

ug/kg Filet Rhein/Erfd- Rhein/Erfd- Rhein Lahn Lahn Lahn Ohm Dill Fulda
Knobl.aue Yachthf. Lampertheim ob. Ohm Wetzlar Limburg Bad Hersf.
M. Xylol n.n. n.n. n.n. n.n. 18 n.n. n.n. 23 9
M. Keton n.n. n.n. n.n. n.n. 22 26 17 31 n.n.
M. Ambrette n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
M. Mosken n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n
M. Tibeten n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
>-NitroM - - - - 40 26 17 54 9

n.n.= nicht nachweisbar

ug/kg Filet Fulda Haune Eder Schwalm Main Main Kinzig Nidda Weschnitz
Hann.Mind. Landesgrenze  Kostheim

M. Xylol n.n. 35 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 31
M. Keton n.b. 29 n.n. 28 n.n. n.n. 37 46 135
M. Ambrette n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

M. Mosken n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n
M. Tibeten n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
>-NitroM - 64 - 28 - - 37 46 166

n.n.= nicht nachweisbar; n.b.= nicht bestimmbar



Anhang Seitel11

Tabelle A5.3: Belastung von Aalen (gefangen 20@8)leessischen FlieRgewassern mit Nitro-Moschuddiftta [Angaben: mg/kg Fdtt

mg/kg Fett BG Rhein/Erfd- Rhein Rhein Lahn Lahn Lahn Dill Fulda Fulda
Mistweg Lampertheim LG Nord ob. Ohm Wetzlar Limburg Bad Hersf. Hann.Mind.

M. Xylol 0,020 0,030 n.n. 0,033 0,029 0,073 0,025 ,030 0,11 n.n.

M. Keton 0,020 n.n. n.n. 0,022 0,027 0,047 0,020 03D, 0,097 n.n.

M. Ambrette 0,020 n.n. 0,022 0,025 n.n. 0,034 n.n. n.n. n.n. n.n.

M. Mosken 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 0,027 n.n.

M. Tibeten 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

>-NitroM - 0,030 0,022 0,080 0,056 0,15 0,045 0,072 0,23 -

n.n.= nicht nachweisbar

mg/kg Fett BG Haune Eder Schwalm Werra Main Kinzig Nidda Weschnitz Rodau Gersprenz
Landesgrenze

M. Xylol 0,020 0,060 n.n. 0,051 0,024 0,10 n.n. 0,1 0,042 0,13 0,11
M. Keton 0,020 0,038 n.n. 0,020 n.n. 0,17 n.n. 0,25 0,084 0,40 0,13
M. Ambrette 0,020 n.n. 0,027 n.n. n.n. 0,032 n.n. .n.n n.n. n.n. n.n.
M. Mosken 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n n.n. .n.n n.n. n.n.
M. Tibeten 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n n.n. n.n. n.n. n.n.
2-NitroM - 0,098 0,027 0,071 0,024 0,30 - 0,35 0,13 0,53 40,2

n.n.= nicht nachweisbar
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Tabelle A5.4: Belastung von Aalen (gefangen 20@8)leessischen FlieRgewassern mit Nitro-Moschuddifta [Angaben: pug/kg Filét

ug/kg Filet Rhein/Erfd- Rhein Rhein Lahn Lahn Lahn Dill Fulda Fulda
Mistweg Lampertheim LG Nord ob. Ohm Wetzlar Limburg Bad Hersf. Hann.Mind.
M. Xylol 8 n.n. 6 11 13 6 13 36 n.n
M. Keton n.n. n.n. 4 10 8 5 12 33 n.n.
M. Ambrette n.n. 4 5 n.n. 6 4 n.n. n.n. n.n.
M. Mosken n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 9 n.n.
M. Tibeten n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
>-NitroM 8 4 15 21 27 15 25 78 n.n.
n.n.= nicht nachweisbar
po/kg Filet Haune Eder Schwalm Werra Main Kinzig Nidda Weschnitz Rodau Gersprenz
Landesgrenze
M. Xylol 22 n.n. 12 7 24 n.n. 24 13 26 27
M. Keton 14 n.n. 5 n.n. 40 n.n. 57 26 81 34
M. Ambrette n.n. 7 n.n. n.n. 7 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
M. Mosken n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n n.n.
M. Tibeten n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
>-NitroM 36 7 17 7 71 n.n. 81 39 107 61

n.n.= nicht nachweisbar
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Tabelle A6.1: Belastung von Aalen (gefangen 1998)leessischen FlieRgewassern mit polycyclischercMasluftstoffenAngaben: mg/kg Fdtt

mg/kg Fett BG Rhein/Erfd- Rhein/Erfd- Rhein Lahn Lahn Lahn Ohm Dill Fulda
Knobl.aue Yachthf. Lampertheim  ob. Ohm Wetzlar Limburg Bad Hersf.
Tonalid 0,040 0,12 0,064 0,14 0,55 0,23 1,1 0,19 220, 0,22
Galaxolid 0,040 0,12 0,09 0,22 14 0,25 2,6 0,27 320, 0,50
Cashmeran 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Transeolid 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n n.n. n.n.
Celestolid 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Phantolid 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
>-PolyM - 0,24 0,15 0,36 2,0 0,48 3,7 0,46 0,54 0,72

n.n.= nicht nachweisbar

mg/kg Fett BG Fulda Haune Eder Schwalm Main Main Kinzig Nidda Weschnitz
Hann.Mind. Landesgrenze  Kostheim
Tonalid 0,040 0,26 0,31 0,12 1,2 0,18 0,60 0,97 50,6 1,7
Galaxolid 0,040 0,42 n.b. 0,24 0,21 0,24 0,80 2,0 31 3,1
Cashmeran 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Transeolid 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. . n.n n.n. 0,50
Celestolid 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Phantolid 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 0,060 n.n.
>-PolyM - 0,68 0,31 0,36 14 0,42 1.4 3,0 2,0 5,3

n.n.= nicht nachweisbar; n.b.= nicht bestimmbar



Anhang Seitel114

Tabelle A6.2: Belastung von Aalen (gefangen 1998)leessischen FlieRgewassern mit polycyclischercMasluftstoffenAngaben: pg/kg Filgt

po/kg Filet Rhein/Erfd-  Rhein/Erfd- Rhein Lahn Lahn Lahn Ohm Dill Fulda
Knobl.aue Yachthtf. Lampertheim  ob. Ohm Wetzlar Limburg Bad Hersf.
Tonalid 47 7 20 194 71 273 59 53 42
Galaxolid 48 10 29 477 77 614 84 79 95
Cashmeran n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n
Transeolid n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Celestolid n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Phantolid n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n
>-PolyM 95 17 49 671 148 887 143 132 137

n.n.= nicht nachweisbar

ug/kg Filet Fulda Haune Eder Schwalm Main Main Kinzig Nidda Weschnitz
Hann.Mind. Landesgrenze Kostheim

Tonalid 49 112 32 403 36 155 256 173 417
Galaxolid 80 n.b. 66 70 50 207 526 354 787
Cashmeran n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n
Transeolid n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 125
Celestolid n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Phantolid n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 16 . n.n
>-PolyM 139 112 98 473 86 362 782 543 1329

n.n.= nicht nachweisbar; n.b.= nicht bestimmbar
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Tabelle A6.3: Belastung von Aalen aus hessischefRgéwassern (gefangen 2000) mit polycyclischendiesduftstoffenAngaben: mg/kg Fdtt
mg/kg Fett BG Rhein/Erfd- Rhein Rhein Lahn Lahn Lahn Dill Fulda Fulda

Mistweg Lampertheim LG Nord ob. Ohm Wetzlar Limburg Bad Hersf. Hann.Mind.

Tonalid 0,020 0,17 0,040 0,28 0,29 0,46 0,18 0,22 ,830 0,11
Galaxolid 0,020 0,14 0,052 0,16 0,33 0,44 0,18 0,24 0,67 0,099
Cashmeran 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Transeolid 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. . n.n 0,035 n.n.
Celestolid 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Phantolid 0,020 n.n. n.n. n.n. 0,022 n.n. n.n. n.n. 0,032 . n.n
>-PolyM - 0,31 0,092 0,44 0,64 0,90 0,36 0,46 1,6 0,21
n.n.= nicht nachweisbar

mg/kg Fett BG Haune Eder Schwalm Werra Main Kinzig Nidda Weschnitz Rodau Gersprenz

Landesgrenze

Tonalid 0,020 0,21 0,17 0,22 0,19 0,50 0,060 1,0 490, 1,3 0,65
Galaxolid 0,020 0,44 0,22 0,33 0,19 0,55 0,066 0,72 0,50 1,2 0,68
Cashmeran 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Transeolide 0,020 n.n. n.n. 0,035 n.n. 0,056 n.n. ,05@® 0,058 0,061 0,037
Celestolid 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Phantolid 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. 0,022 n.n. D,05 0,053 0,11 0,046
>-PolyM - 0,61 0,39 0,59 0,38 1,1 0,13 1.8 1,1 2,7 1,4

n.n.= nicht nachweisbar
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Tabelle A6.4: Belastung von Aalen aus hessischefRgéwassern (gefangen 2000) mit polycyclischendiesduftstoffenfAngaben: pg/kg Filgt

po/kg Filet Rhein/Erfd- Rhein Rhein Lahn Lahn Lahn Dill Fulda Fulda

Mistweg Lampertheim LG Nord ob. Ohm Wetzlar Limburg Bad Hersf. Hann.Mind.
Tonalid 43 7 54 109 80 43 80 280
Galaxolid 35 9 30 124 75 43 84 226
Cashmeran n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Transeolid n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 12
Celestolid n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Phantolid n.n. n.n. n.n. 8 n.n. n.n. n.n. 11
>-PolyM 78 16 84 241 155 86 164 529
n.n.= nicht nachweisbar
ug/kg Filet Haune Eder Schwalm Werra Main Kinzig Nidda Weschnitz Rodau Gersprenz

Landesgrenze

Tonalid 76 47 53 52 119 17 233 150 259 167
Galaxolid 159 61 78 52 129 19 164 153 244 172
Cashmeran n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n n.n.
Transeolid n.n. n.n. 8 n.n. 13 n.n. 13 18 12 9
Celestolid n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Phantolid n.n. n.n. n.n. n.n. 5 n.n. 12 16 23 12
>-PolyM 235 108 139 104 266 36 422 337 538 360

n.n.= nicht nachweisbar
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Tabelle A7.1: Belastung von Aalen (gefangen 1998)leessischen FlieRgewassern mit Flammschutzijtglaben: mg/kg Fdtt

mg/kg Fett BG Rhein/Erfd- Rhein/Erfd- Rhein Lahn Lahn Lahn Fulda
Knobl.aue Yachthf. Lampertheim  ob. Ohm Wetzlar Limburg Bad Hersf.
PBB 101 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PBB 153 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
2,2',4,4'-TBDE 0,040 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
2,2',4,4'5-PBDE 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
n.n.= nicht nachweisbar; n.b.= nicht bestimmbar
mg/kg Fett BG Fulda Haune Eder Schwalm Main Main Weschnitz
Hann.Mind. Landesgrenze Kostheim
PBB 101 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
PBB 153 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
2,2',4,4-TBDE 0,040 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
2,2',4,4'5-PBDE 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

n.n.= nicht nachweisbar; n.b.= nicht bestimmbar
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Tabelle A7.2: Belastung von Aalen (gefangen 1998)leessischen FlieRgewassern mit Flammschutziiitglaben: pg/kg Filgt

ug/kg Filet Rhein/Erfd  Rhein/Erfd- Rhein Lahn Lahn Lahn Ohm Dill Fulda
-Knobl.aue Yachthf. Lampertheim ob. Ohm Wetzlar Limburg Bad Hersf.
PBB 101 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. . n.n
PBB 153 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. . n.n
2,2',4,4-TBDE n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. .b.n n.b.
2,2',4,4' 5-PBDE n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
n.n.= nicht nachweisbar; n.b.= nicht bestimmbar
po/kg Filet Fulda Haune Eder Schwalm Main Main Kinzig Nidda Weschnitz
Hann.Mind. Landesgrenze  Kostheim
PBB 101 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. . n.n
PBB 153 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. . n.n
2,2',4,4-TBDE n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. .b.n n.b.
2,2,4,4' 5-PBDE n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

n.n.= nicht nachweisbar; n.b.= nicht bestimmbar
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Tabelle A7.3: Belastung von Aalen (gefangen 20@8)lzessischen FlieRgewassern mit Flammschutzmfiielgaben: mg/kg Fdtt

mg/kg Fett BG Rhein/Erfd Rhein Rhein Lahn Lahn Lahn Dill Fulda Fulda
-Mistweg Lampertheim LG Nord ob. Ohm Wetzlar Limburg Bad Hersf. Hann.Miind.
PBB 101 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n. n. n.n.
PBB 153 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n. n. n.n.
2,2',4,4-TBDE 0,020 0,045 0,027 n.n 0,027 0,057 070, 0,083 0,024 0,067
2,2,4,4' 5-PBDE 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n 0,059 n.n. n.n.

n.n.= nicht nachweisbar

mg/kg Fett BG Haune Eder Schwalm Werra Main Kinzig Nidda Weschnitz Rodau Gersprenz
Landesgrenze

PBB 101 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n. n. n.n. n.n.

PBB 153 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n. n. n.n. n.n.

2,2',4,4-TBDE 0,020 0,078 0,047 0,022 0,074 0,14 ,060 0,047 0,092 0,071 0,10

2,2,4,4' 5-PBDE 0,020 0,044 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

n.n.= nicht nachweisbar
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Tabelle A7.4: Belastung von Aalen (gefangen 20@8)leessischen FlieRgewassern mit Flammschutzmjielgaben: pug/kg Filét

ug/kg Filet Rhein/Erfd Rhein Rhein Lahn Lahn Lahn Dill Fulda Fulda
-Mistweg Lampertheim LG Nord ob. Ohm Wetzlar Limburg Bad Hersf. Hann.Mind.
PBB 101 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. . n.n
PBB 153 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. . n.n
2,2',4,4-TBDE 12 4 n.n. 10 10 18 30 8 18
2,2',4,4' 5-PBDE n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 21 .n.n n.n.

n.n.= nicht nachweisbar

po/kg Filet Haune Eder Schwalm Werra Main Kinzig Nidda Weschnitz Rodau Gersprenz
Landesgrenze

PBB 101 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. . n.n n.n.

PBB 153 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. . n.n n.n.

2,2',4,4-TBDE 28 13 5 20 32 20 11 28 15 26

2,2,4,4' 5-PBDE 16 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n n.n. n.n.

n.n.= nicht nachweisbar
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Tabelle A8.1: Belastung von Aalen (gefangen 1998)leessischen FlieRgewassern mit UV-Filtersubstajfaggaben: mg/kg Fdtt

mg/kg Fett BG Rhein/Erfd- Rhein/Erfd- Rhein Lahn Lahn Lahn Ohm Dill Fulda
Knobl.aue Yachthf. Lampertheim  ob. Ohm Wetzlar Limburg Bad Hersf.
HMS 0,10 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
MBC 0,10 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
DABI 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
oMz 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 0,072 n.n. n.n. n.n.
>-UV-Filter - - - - - - 0,072 - - -
n.n.= nicht nachweisbar
mg/kg Fett BG Fulda Haune Eder Schwalm Main Main Kinzig Nidda Weschnitz
Hann.Mind. Landesgrenze Kostheim
HMS 0,10 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n. n.
MBC 0,10 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n. n.
DABI 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
(0]\/v4 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n
>-UV-Filter - - - - - - - - - -

n.n.= nicht nachweisbar
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Tabelle A8.2: Belastung von Aalen (gefangen 1998)leessischen FlieRgewassern mit UV-Filtersubstajfaggaben: pg/kg Filét

ug/kg Filet Rhein/Erfd- Rhein/Erfd- Rhein Lahn Lahn Lahn Ohm Dill Fulda
Knobl.aue Yachthf. Lampertheim ob. Ohm Wetzlar Limburg Bad Hersf.
HMS n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
MBC n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.. n.n. n.n. n.n.
DABI n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
oMz n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 17 n.n. n.n. n.n.
>-UV-Filter - - - - - 17 - - _

n.n.= nicht nachweisbar

po/kg Filet Fulda Haune Eder Schwalm Main Main Kinzig Nidda Weschnitz
Hann.Mind. Landesgrenze  Kostheim

HMS n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

MBC n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

DABI n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

oMz n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

>-UV-Filter - - - - - - - - -

n.n.= nicht nachweisbar
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TabelleA8.3: Belastung von Aalen (gefangen 2008)hassischen FlieRgewassern mit UV-Filtersubstajfegaben: mg/kg Fdtt

mg/kg Fett BG Rhein/Erfd- Rhein Rhein Lahn Lahn Lahn Dill Fulda Fulda
Mistweg Lampertheim LG Nord ob. Ohm Wetzlar Limburg Bad Hersf. Hann.Mind.

HMS 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .Nn.n
MBC 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. 0,030 0,031 n.n. n.n. n.n.
DABI 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
oMz 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. ,270
>-UV-Filter - - - - - 0,030 0,031 0,27
n.n.= nicht nachweisbar

mg/kg Fett BG Haune Eder Schwalm Werra Main Kinzig Nidda Weschnitz Rodau  Gersprenz

Landesgrenze

HMS 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n n.n.
MBC 0,020 n.n. 0,030 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 0,041 n.n. n.n.
DABI 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
(0]\/v4 0,020 n.n. n.n. n.n. 0,028 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
>-UV-Filter - - 0,030 - 0,028 - - - 0,041 - -

n.n.= nicht nachweisbar
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Tabelle A8.4: Belastung von Aalen (gefangen 20@8)lzessischen FlieRgewassern mit UV-Filtersubstajfgggaben: pg/kg Filét

ug/kg Filet Rhein/Erfd- Rhein Rhein Lahn Lahn Lahn Fulda Fulda
Mistweg Lampertheim LG Nord ob. Ohm Wetzlar Limburg Bad Hersf. Hann.Mind.
HMS n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
MBC n.n. n.n. n.n. n.n. 5 7 n.n. n.n. n.n.
DABI n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
oMz n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 73
>-UV-Filter - - - - 5 7 - 73
n.n.= nicht nachweisbar
po/kg Filet Haune Eder Schwalm Werra Main Kinzig Nidda Weschnitz Rodau Gersprenz
Landesgrenze
HMS n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n. n.
MBC n.n. 8 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 12 n.n. n.n.
DABI n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n
OMZ n.n. n.n. n.n. 8 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
>-UV-Filter - 8 - 8 - - - 12 R R

n.n.= nicht nachweisbar
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Tabelle A9: Belastung von Aalen (gefangen 1999)rassischen FlieRgewassern mit Quecksilber-Verbigeiln und Cadmium
Angaben: pg/kg Filét

ug/kg Filet BG Rhein/Erfd- Rhein/Erfd- Rhein Lahn Lahn Lahn Dill Fulda
Knobl.aue Yachthf. Lampertheim  ob. Ohm Wetzlar Limburg Bad Hersf.
Gesamt-Hg 0,20 447 259 228 313 320 299 266 366
Methyl-Hg 0,014 414 221 243 228 306 166 226 307
Dimethyl-Hg 0,0080 0,14 0,11 n.n. 0,24 0,044 0,12 0,19 n.n.
Cadmium 0,40 6,2 6,0 9,4 53 6,9 4,6 8,1 3,8
n.n.= nicht nachweisbar
po/kg Filet BG Fulda Haune Eder Schwalm Main Main Nidda Weschnitz
Hann.Mind. Landesgrenze Kostheim
Gesamt-Hg 0,20 271 345 223 160 247 218 314 253
Methyl-Hg 0,014 219 269 183 121 222 209 220 202
Dimethyl-Hg 0,0080 n.n. 0,24 0,30 0,17 0,057 0,044 0,11 0,16
Cadmium 0,40 4,7 5,8 5,8 15 0,83 4,8 2,1 4,0

n.n.= nicht nachweisbar
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Tabelle A10.1: Belastung von Rotauge und Barsafafggen 1999) aus hessischen FlieRgewassern mmorgenischen Verbindungen im
GesamtfischAngaben: pg/kg Fisch und pg Sn/kg Fisch

po/kg Fisch BG Rhein Rhein Rhein Rhein/Erfd- Rhein/Erfd- Rhein Main Main
Lampertheim Lampertheim Lampertheim Knobl.aue Knobl.aue Erfelden Kostheim  Ginsheim
Barsch Rotauge Barsch Barsch Rotauge Barsch §otau  Barsch
Monobutylzinn 0,90 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Dibutylzinn 0,90 11 12 17 2,5 20 13 2,5 2,8
Tributylzinn 0,90 19 44 48 9,0 15 99 9,6 5,0
Tetrabutylzinn 0,90 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n n.n.
Monocylzinn 0,90 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Dioctylzinn 0,90 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Tricyclohexylzinn 0,90 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Triphenylzinn 0,90 6,5 15 11 2,2 7,5 4,4 4,5 10
Hg Sn/kg Fisch
Monobutylzinn n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n
Dibutylzinn 57 6,1 8,6 1,3 10 6,6 1,4 1,3
Tributylzinn 7,9 18 20 3,7 6,2 40 3,9 2,0
Tetrabutylzinn n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Monocylzinn n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n
Dioctylzinn n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n
Tricyclohexylzinn n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Triphenylzinn 2,2 5,2 3,6 0,8 2,5 15 15 3,4

n.n.= nicht nachweisbar
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Tabelle A10.2: Belastung von Rotauge und Barsafafggen 2000) aus hessischen FlieRgewassern mmorgenischen Verbindungen im
GesamtfischAngaben: pg/kg Fisch und pg und pg Sn/kg Fisch

pg/kg Fisch BG Rhein Rhein/Erfd.- Rhein Main Schwarzbach Nidda Weschnitz
Lampertheim Yachthf. Kihkopf Hainburg
Barsch Barsch Barsch Barsch Barsch Barsch Barsch

Monobutylzinn 1,0 n.n. 1,7 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Dibutylzinn 1,0 11 23 4,5 4.8 7,3 3,5 6,0
Tributylzinn 1,0 30 132 33 5,8 28 12 16
Tetrabutylzinn 1,0 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Monocylzinn 1,0 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Dioctylzinn 1,0 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Tricyclohexylzinn 1,0 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Triphenylzinn 1,0 8,2 7,7 5,3 4,0 7,5 3,8 6,9
Hg Sn/kg Fisch

Monobutylzinn n.n. 1,2 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Dibutylzinn 54 12 2,3 1,0 3,7 1,8 3,1
Tributylzinn 12 54 13 1,0 12 4,8 6,6
Tetrabutylzinn n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Monocylzinn n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Dioctylzinn n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Tricyclohexylzinn n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Triphenylzinn 2,8 2,6 1,8 1,3 2,3 1,3 2,3

n.n.= nicht nachweisbar
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7.2 Anhang B: Belastung von Aalgalle

Tabelle B1: Belastung der Galle von Aalen (gefant@®9) aus hessischen FlieRgewassern mit Ostrodéngaben: pg/ml Galle

pg/ml Galle BG Rhein/Erfd- Rhein/Erfd- Rhein Lahn Lahn Lahn Ohm Dill Fulda
Knobl.aue Yachthf. Lampertheim  ob. Ohm Wetzlar Limburg Bad Hersf.

Estron 0,0010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

17B-Estradiol 0,0010 n.n. n.n. 0,010 n.n. 0,0040 n.n. n.n. n.n. 0,025

Mestranol 0,0010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

170-Ethinylestradiol 0,0010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

Estradiolvalerat 0,0010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

n.n.= nicht nachweisbar

pug/ml Galle BG Fulda Haune Eder Schwalm Main Main Kinzig Nidda Weschnitz
Hann.Mind. Landesgrenze Kostheim

Estron 0,0010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. - n.n. n.n. n.n.

17B-Estradiol 0,0010 0,0060 0,010 0,0070 0,0040 0,49 - 0,0060 0,0090 . n.n

Mestranol 0,0010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. - n.n n.n. n.n.

170-Ethinylestradiol 0,0010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. - n.n n.n. n.n.

Estradiolvalerat 0,0010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. - n.n n.n. n.n.

n.n.= nicht nachweisbar
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Tabelle B2: Belastung der Galle von Aalen (gefang#899) aus hessischen FlieBRgewassern mit Phyto- Miyttodstrogenen
[Angaben: pg/ml Galle
pg/ml Galle BG Rhein/Erfd- Rhein Lahn Lahn Ohm Fulda Haune Eder Main Kinzig Weschnitz
Knobl.aue Lampertheim ob. Ohm Limburg Bad Hersf. Kostheim

Enterodiol 0,050 n.n. n.n. n.n. 0,060 0,069 0,073 ,060 n.n. n.n. n.n. n.n.
Daidzein 0,050 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. nn. .n.n n.n. n.n. n.n.
Coumestrol 0,050 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Natingenin 0,050 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Matairesinol 0,050 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. nn n.n. n.n. n.n.
Phloretin 0,050 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Genistein 0,050 n.n. 0,070 0,090 0,080 0,084 0,065 0,15 0,080 n.n. 0,076 0,060
Enterolacton 0,050 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. nn n.n. n.n. n.n.
Isoliquiritigenin 0,050 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 0m3 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Formononetin 0,050 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. nn. n.n. n.n. n.n.
a-Zearalanol 0,050 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. nn n.n. n.n. n.n.
a-Zearalenol 0,050 0,070 0,060 n.n. 0,090 n.n. n.n. 0,11 n.n. n.n. n.n. n.n.
Biochanin A 0,050 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n  n.n. n.n. n.n. n.n.
Zearalanon 0,050 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Zearalenon 0,050 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Equol 0,050 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

n.n.= nicht nachweisbar
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Tabelle B3: Belastung der Galle von Aalen (gefanty@®9) aus hessischen FlieRgewéassern mit PharrAakalpen: pg/ml Galle

pg/ml Galle BG Rhein Lahn Lahn Dill Fulda Haune Eder Schwalm Main Kinzig Nidda
Lamphertheim Wetzlar Limburg Hann.Mind. Kostheim
Diazepam 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n n.n. n.n. n.n.
Etofibrat 0,050 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Carbamazepin 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n. n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Cyclophosphamid 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Ifosfamid 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Phenazon 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n n.n. n.n. n.n.
Pentoxifyllin 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n n.n. n.n. n.n. n.n.

n.n.= nicht nachweisbar
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7.3 Anhang C: SPMD-Anreicherung in hessischen und r
Tabelle C1: SPMD-Anreicherung fir DDT und seinentabeliten Angaben: mg/kg F4tt

heinlandpfalzischen FlieRgewassern

mg/kg Fett BG KA-Ablauf KA-Ablauf KA-Ablauf Selz Rhein Rhein Main, Bischofsheim Main
Wiesbaden Wiesbaden Wiesbaden Stadecken Schierstein Schierstein Messstation Hdchst, Fluss
17.10.-14.11.0014.11.-18.12.0014.02.-14.03.0124.10.-24.11.0009.10.-06.11.00 19.10.-16.11.00 21.11.-19.12.00 21.11.00-04.01.01
o,p'-DDE 0,0050 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
p,p-DDE 0,0050 n.n. 0,097 0,035 0,13 0,0087 0,0074 0,029 0,014
o,p-DDD 0,0050 0,019 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
p,p‘-DDD 0,0050 0,063 0,042 0,078 0,12 0,0063 0,0064 0,018 0,0067
0,p-DDT 0,0050 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
p,p'-DDT 0,0050 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
>-DDT - 0,082 0,14 0,11 0,25 0,015 0,014 0,047 0,020
n.n.= nicht nachweisbar
mg/kg Fett BG Schwarzbach Nidda Nidda, Hochst, Kinzig, Hanau, Kinzig Werra Werra Fulda
Trebur Hoéchst, Fluss Messstation Messstation Hanau, Fluss LGO Miindung Miindung
21.11.-19.12.00 21.11.00-04.01.0121.11.-19.12.00 21.11.-19.12.00 21.11.00-19.01.01 23.11.-21.12.00 23.11.-21.12.00 23.11.-21.12.00
o,p'-DDE 0,0050 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
p,p-DDE 0,0050 0,039 0,014 0,0057 n.n. 0,0094 0,021 0,013 0,012
o,p-DDD 0,0050 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
p,p‘-DDD 0,0050 0,047 0,011 n.n. n.n. 0,0073 0,023 0,015 0,0076
0,p-DDT 0,0050 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
p,p’-DDT 0,0050 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
>-DDT - 0,086 0,025 0,0057 - 0,017 0,044 0,028 0,019

n.n.= nicht nachweisbar
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Tabelle C2: SPMD-Anreicherung fir HCHAngaben: mg/kg F4tt
mg/kg Fett BG KA-Ablauf KA-Ablauf KA-Ablauf Selz Rhein Rhein Main, Bischofsheim Main
Wiesbaden Wiesbaden Wiesbaden Stadecken Schierstein Schierstein Messstation Hochst, Fluss
17.10.-14.11.00 14.11.-18.12.0014.02.-14.03.0124.10.-24.11.0009.10.-06.11.00 19.10.-16.11.00 21.11.-19.12.00 21.11.00-04.01.01
o-HCH 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
-HCH 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
y-HCH 0,010 n.n. n.n. 0,13 n.n. 0,033 0,040 0,040 0,014
d-HCH 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
>-HCH - - - 0,13 - 0,033 0,040 0,040 0,014
n.n.= nicht nachweisbar
mg/kg Fett BG Schwarzbach Nidda Nidda, Hochst,  Kinzig, Hanau, Kinzig Werra Werra Fulda
Trebur Hoéchst, Fluss Messstation Messstation Hanau, Fluss LGO Miindung Miindung
21.11.-19.12.00 21.11.00-04.01.01 21.11.-19.12.00 21.11.-19.12.00 21.11.00-19.01.0123.11.-21.12.00 23.11.-21.12.00 23.11.-21.12.00
oa-HCH 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
-HCH 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
y-HCH 0,010 0,094 0,013 0,017 0,015 0,011 n.n. 0,024 P0,01
d-HCH 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
>-HCH - 0,094 0,013 0,017 0,015 0,011 0,024 0,019

n.n.= nicht nachweisbar
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Tabelle C3: SPMD-Anreicherung fir weitere Inseklezi Fungizide und Akarizidé@hgaben: mg/kg Fdtt
mg/kg Fett BG KA-Ablauf KA-Ablauf KA-Ablauf Selz Rhein Rhein Main, Bischofsheim Main
Wiesbaden Wiesbaden Wiesbaden Stadecken Schierstein Schierstein Messstation Hochst, Fluss
17.10.-14.11.0014.11.-18.12.0014.02.-14.03.0124.10.-24.11.0009.10.-06.11.0019.10.-16.11.00 21.11.-19.12.00 21.11.00-04.01.01
Bromocyclen 0,010 n.n. 0,17 0,031 0,023 n.n. n.n. ,01D n.n.
HCB 0,010 0,039 n.n. 0,59 0,021 0,039 0,035 0,034 .n.n
Quintocen 0,010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Heptachlor 0,010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Heptachlorepoxid 0,010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. . n.n n.n. n.n.
Dicofol 0,010 n.n. n.n. n.n. 0,15 n.n. n.n. n.n. n.n.
Aldrin 0,010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n
Isodrin 0,010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n. n.
Dieldrin 0,010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n
Endrin 0,010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n
Octachlorstyrol 0,010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Oxychlordan 0,010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. . n.n n.n.
cis-Chlordan 0,010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n. n. n.n.
trans-Chlordan 0,010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
a-Endosulfan 0,010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
B-Endosulfan 0,010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Methoxychlor 0,010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n n.n.

n.n.= nicht nachweisbar
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Tabelle C3: Fortsetzund\hgaben: mg/kg F4tt

mg/kg Fett BG Schwarzbach Nidda Nidda, Hochst, Kinzig, Hanau, Kinzig Werra Werra Fulda
Trebur Hoéchst, Fluss Messstation Messstation Hanau, Fluss LGO Miindung Miindung
21.11.-19.12.00 21.11.00-04.01.0121.11.-19.12.00 21.11.-19.12.00 21.11.00-19.01.0123.11.-21.12.0023.11.-21.12.00 23.11.-21.12.00
Bromocyclen 0,010 0,042 0,011 n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n n.n.
HCB 0,010 0,012 0,022 n.n. n.n. 0,015 n.n. n.n. 18,0
Quintocen 0,010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Heptachlor 0,010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Heptachlorepoxid 0,010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. . n.n n.n. n.n.
Dicofol 0,010 0,019 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n
Aldrin 0,010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n
Isodrin 0,010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Dieldrin 0,010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n
Endrin 0,010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n
Octachlorstyrol 0,010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Oxychlordan 0,010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. . n.n n.n.
cis-Chlordan 0,010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n. n. n.n.
trans-Chlordan 0,010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
a-Endosulfan 0,010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
B-Endosulfan 0,010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Methoxychlor 0,010 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

n.n.= nicht nachweisbar



Anhang Seite135
Tabelle C4: SPMD-Anreicherung fir PCBSngaben: mg/kg F4tt

mg/kg Fett BG KA-Ablauf KA-Ablauf KA-Ablauf Selz Rhein Rhein Main, Bischofsheim Main

Wiesbaden Wiesbaden Wiesbaden Stadecken Schierstein Schierstein Messstation Hochst, Fluss
17.10.-14.11.00 14.11.-18.12.00 14.02.-14.03.01 24.10.-24.11.0009.10.-06.11.00 19.10.-16.11.00 21.11.-19.12.00 21.11.00-04.01.01

PCB 28 0,0050 n.n. n.n. n.n. 0,0099 n.n. n.n. 0,015 n.n.

PCB 52 0,0050 n.n. n.n. n.n. 0,0085 0,010 0,0057 0,012 0,010
PCB 101 0,0050 0,035 n.n. 0,032 0,013 0,023 0,017 ,0240 0,013
PCB 138 0,0050 0,022 n.n. 0,023 0,016 0,018 0,028 ,0210 0,014
PCB 153 0,0050 0,024 0,015 0,041 0,016 0,022 0,031 0,023 0,014
PCB 180 0,0050 0,0068 n.n. n.n. 0,0071 0,0060 @,008 0,0076 n.n.
>-PCB - 0,086 0,015 0,095 0,070 0,078 0,089 0,10 0,051
n.n.= nicht nachweisbar

mg/kg Fett BG Schwarzbach Nidda Nidda, Hochst,  Kinzig, Hanau, Kinzig Werra Werra Fulda

Trebur Hoéchst, Fluss Messstation Messstation Hanau, Fluss LGO Miindung Miindung
21.11.-19.12.00 21.11.00-04.01.01 21.11.-19.12.00 21.11.-19.12.00 21.11.00-19.01.0123.11.-21.12.0023.11.-21.12.00 23.11.-21.12.00

PCB 28 0,0050 0,021 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n
PCB 52 0,0050 0,021 n.n. n.n. n.n. n.n. 0,0053 n.n. 0,0060
PCB 101 0,0050 0,038 0,0099 0,0051 n.n. 0,0067 83,00 0,0091 0,0087
PCB 138 0,0050 0,046 n.n. n.n. n.n. 0,0067 0,0080 ,009B 0,0076
PCB 153 0,0050 0,047 n.n. n.n. n.n. 0,0073 0,0073 ,0110 0,0087
PCB 180 0,0050 0,014 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
>-PCB - 0,19 0,0099 0,0051 - 0,021 0,029 0,029 0,031

n.n.= nicht nachweisbar
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Tabelle C5: SPMD-Anreicherung fir Nitromoschusdofife [Angaben: mg/kg Fdtt
mg/kg Fett BG KA-Ablauf KA-Ablauf KA-Ablauf Selz Rhein Rhein Main, Bischofsheim Main

Wiesbaden Wiesbaden Wiesbaden Stadecken Schierstein Schierstein Messstation Hochst, Fluss
17.10.-14.11.00 14.11.-18.12.00 14.02.-14.03.01 24.10.-24.11.0009.10.-06.11.0019.10.-16.11.00 21.11.-19.12.00 21.11.00-04.01.01
M. Xylol 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n
M. Keton 0,040 0,65 0,74 0,47 0,26 0,041 0,040 0,15 0,089
M. Ambrette 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n n.n.
M. Mosken 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
M. Tibeten 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
>-NitroM - 0,65 0,74 0,47 0,26 0,041 0,040 0,15 0,089
n.n.= nicht nachweisbar
mg/kg Fett BG Schwarzbach Nidda Nidda, Hochst,  Kinzig, Hanau, Kinzig Werra Werra Fulda
Trebur Hochst, Fluss Messstation Messstation Hanau, Fluss LGO Miindung Miindung
21.11.-19.12.00 21.11.00-04.01.01 21.11.-19.12.00 21.11.-19.12.00 21.11.00-19.01.0123.11.-21.12.0023.11.-21.12.00 23.11.-21.12.00

M. Xylol 0,040 n.n. 0,043 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
M. Keton 0,040 0,70 0,16 0,091 0,059 0,082 n.n. . n.n 0,082
M. Ambrette 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. .n.n n.n.
M. Mosken 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
M. Tibeten 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
>-NitroM - 0,70 0,20 0,091 0,059 0,082 n.n. n.n. 0,082

n.n.= nicht nachweisbar
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Tabelle C6: SPMD-Anreicherung fir polycyclische Miegsduftstoffe Angaben: mg/kg Fdtt
mg/kg Fett BG KA-Ablauf KA-Ablauf KA-Ablauf Selz Rhein Rhein Main, Bischofsheim Main
Wiesbaden Wiesbaden Wiesbaden Stadecken Schierstein Schierstein Messstation Hoéchst, Fluss
17.10.-14.11.00 14.11.-18.12.00 14.02.-14.03.01  24.10.-24.11.00 09.10.-06.11.0019.10.-16.11.00 21.11.-19.12.00 21.11.00-04.01.01
Tonalid 0,040 72 101 66 55 0,74 0,70 54 2,1
Galaxolid 0,040 103 180 119 16 2,6 2,3 11 50
Cashmeran 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Transeolid 0,040 11 14 8,1 0,61 0,13 0,13 0,45 60,1
Celestolid 0,040 2,3 54 2,1 0,23 0,048 0,053 0,40 0,059
Phantolid 0,040 6,7 12 4,9 0,52 0,083 0,080 0,22 120,
>-PolyM - 195 312 201 22 3,6 3,2 17 7,4
n.n.= nicht nachweisbar
mg/kg Fett BG Schwarzbach Nidda Nidda, Hochst, Kinzig, Hanau, Kinzig Werra Werra Fulda
Trebur Hdéchst, Fluss Messstation Messstation Hanau, Fluss LGO Miindung Miindung
21.11.-19.12.00 21.11.00-04.01.0121.11.-19.12.00 21.11.-19.12.00 21.11.00-19.01.01 23.11.-21.12.00 23.11.-21.12.00 23.11.-21.12.00
Tonalid 0,040 15 3,1 1,2 1,2 2,8 2,4 2,2 2,5
Galaxolid 0,040 22 51 2,9 4,5 6,6 59 7,6 8,5
Cashmeran 0,040 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Transeolid 0,040 1,3 0,46 0,16 0,11 0,22 0,28 0,20 0,38
Celestolid 0,040 0,48 0,11 0,059 0,047 0,064 0,059 0,064 0,085
Phantolid 0,040 1,2 0,23 0,12 0,11 0,18 0,18 0,19 190
>-PolyM - 40 9,0 4,4 6,0 9,9 8,8 10 12

n.n.= nicht nachweisbar
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Tabelle C7: SPMD-Anreicherung fir Flammschutzmiteeigaben: mg/kg Fdtt
mg/kg Fett BG KA-Ablauf KA-Ablauf KA-Ablauf Selz Rhein Rhein Main, Bischofsheim Main
Wiesbaden Wiesbaden Wiesbaden Stadecken Schierstein Schierstein Messstation Hochst, Fluss
17.10.-14.11.0014.11.-18.12.00 14.02.-14.03.01 24.10.-24.11.0009.10.-06.11.00 19.10.-16.11.00 21.11.-19.12.00 21.11.00-04.01.01
PBB 101 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n. n.
PBB 153 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n. n.
2,2',4,4'-TBDE 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
2,2',4,4' 5-PBDE 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
n.n.= nicht nachweisbar
mg/kg Fett BG  Schwarzbach Nidda Nidda, Hochst, Kinzig, Hanau, Kinzig Werra Werra Fulda
Trebur Hoéchst, Fluss Messstation Messstation Hanau, Fluss LGO Miindung Miindung
21.11.-19.12.00 21.11.00-04.01.0121.11.-19.12.00 21.11.-19.12.00 21.11.00-19.01.0123.11.-21.12.00 23.11.-21.12.00 23.11.-21.12.00
PBB 101 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n. n.
PBB 153 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n. n.
2,2,4,4'-TBDE 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
2,2',4,4' 5-PBDE 0,020 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

n.n.= nicht nachweisbar
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Tabelle C8: SPMD-Anreicherung fur UV-Filtersubstan [Angaben: mg/kg F4tt

mg/kg Fett BG KA-Ablauf KA-Ablauf KA-Ablauf Selz Rhein Rhein Main, Bischofsheim Main
Wiesbaden Wiesbaden Wiesbaden Stadecken Schierstein Schierstein Messstation Hoéchst, Fluss
17.10.-14.11.0014.11.-18.12.00 14.02.-14.03.01 24.10.-24.11.0009.10.-06.11.0019.10.-16.11.00 21.11.-19.12.00 21.11.00-04.01.01
HMS 0,10 n.n. n.n. 2,7 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
MBC 0,10 n.n. 0,62 12 0,87 0,29 n.n. 0,63 0,35
DABI 0,10 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
(0]\/V4 0,10 n.n. n.n. n.n. 0,12 n.n. n.n. n.n. n.n.
2-UV-Filter - - 0,62 15 1,0 0,29 - 0,63 0,35
n.n.= nicht nachweisbar
mg/kg Fett BG Schwarzbach Nidda Nidda, Hochst, Kinzig, Hanau, Kinzig Werra Werra Fulda
Trebur Hoéchst, Fluss Messstation Messstation Hanau, Fluss LGO Miindung Miindung
21.11.-19.12.00 21.11.00-04.01.0121.11.-19.12.00 21.11.-19.12.00 21.11.00-19.01.01 23.11.-21.12.00 23.11.-21.12.00 23.11.-21.12.00
HMS 0,10 0,22 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
MBC 0,10 1,6 0,56 0,27 0,13 0,25 0,25 n.n. n.n.
DABI 0,10 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
(0]\/v4 0,10 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
>-UV-Filter - 1.8 0,56 0,27 0,13 0,25 0,25 - -

n.n.= nicht nachweisbar



