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Einleitung

Schwermetalle wie Quecksilber, Blei und Cadmium sind nichtessentielle Spu-
renmetalle, welche jedoch aufgrund ihrer Verwendung in industriellen Prozessen
und Produkten in vermehrtem Masse in die Umwelt gelangten. Die Anreicherung
dieser Schwermetalle in der belebten Umwelt fiihrte teilweise zu Schadigungen der
Lebewesen, inklusive des Menschen (1-8). Wihrend die Gefihrdungssituation
beim Menschen seit Jahren bestens erforscht und weitgehend unter Kontrolle 1st,
stellt sich zunehmend die Frage, was fiir Effekte in der Umwelt, vor allem dem
aquatischen Okosystem, zu erwarten sind. Seit mehreren Jahren wird die akute,
subchronische und chronische Toxizitit von Quecksilber (Hg), Blei (Pb) und
Cadmium (Cd) in Laborexperimenten untersucht und mit Felddaten verglichen (1,
2, 8). Hierbei liegt das Zentrum des Interesses auf den in der Umwelt vorkommen-
den Konzentrationen und den daraus fiir das Okosystem zu erwartenden Effekten.
Es wire jedoch auch von Interesse, aus diesen Daten Schwellenwertkonzentratio-
nen herauszuarbeiten, welche dazu dienen konnten, nichtgefdhrdete von potentiell
gefihrdeten Okosystemen zu unterscheiden. Ziel dieses Artikels ist es, die 6koto-
xikologisch relevanten Literaturdaten von Hg, Pb und Cd zusammenzufassen.
Anhand dieser Daten konnen Schwellenwertkonzentrationen abgeleitet werden,
die das Abschitzen der potentiellen Gefihrdung von aquatischen Lebewesen
erlauben, wodurch finanziell aufwendige Untersuchungen reduziert werden kénn-
ten.
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Natiirliches Vorkommen von Schwermetallen

Anorganisches Hg kommt natiirlicherweise im Gestein (< 50 pg/kg) und in der
Erde (< 625 pg/kg) vor. Verwitterung und Erosion fithren zum Eintrag von Hg in
Gewisser, so dass bis zu 3 ng/l im Oberflichenwasser von Seen und Flissen und
625 ng/kg Trockengewicht in Sedimenten nachzuweisen sind (2). Im nichtanthro-
pogen belasteten Lake Powell, USA, zum Beispiel wurden aufgrund des riesigen
Einzugsgebietes und der starken Erosion des Gesteines Hg-Konzentrationen von
10 ng/l im Wasser und 10-30 ng/kg Trockengewicht im Sediment registriert (9),
wihrend in den nicht durch Bodenerosion beeinflussten Weichwasserseen Kana-
das, der USA und Skandinaviens die Wasserkonzentrationen zwischen 0,5 und
5 ng/l lagen (10).

Eine ihnliche Situation findet sich bei Cd, welches im Mittel in einer Konzen-
tration von 100 pg/kg in der Erdkruste vorliegt. In Gebieten mit Phosphatablage-
rungen oder vulkanischer Aktivitit konnen jedoch bis zu 15 mg/kg in der Erde
nachgewiesen werden. Aufgrund von Erosion und Verwitterung ergeben sich
Konzentrationen bis zu 14 ng/l im Oberflichenwasser und 5 mg/kg Trockenge-
wicht in den Sedimenten. Die Wasserloslichkeit von Cd wird im wesentlichen
durch den jeweils vorherrschenden pH des Gewissers bestimmt. Je tiefer der pH,
desto hoher die Cd-Konzentrationen. In nichtanthropogen mit Cd belasteten
Weichwasserseen mit pH-Werten zwischen 4,0 und 7,7 wurden Cd-Konzentratio-
nen im Mittel zwischen 10 und 53 ng/l gemessen (10).

Im Gegensatz hierzu kommt Pb in wesentlich héheren Konzentrationen in der
Erdkruste und den diversen Gesteinen vor. So findet man in metamorphen Gestei-
nen 10 mg/kg und bis zu 100 mg/kg in phosphathaltigen Sedimentgesteinen,
wihrend 5-15 mg/kg in den Boden nachzuweisen sind (11). Aufgrund der starken
Bindung von Pb an organische Sedimentpartikel (12) werden selten hohere Pb-
Konzentrationen im Wasser gemessen, d. h. in nichtanthropogen beeinflussten
Gewissern selten mehr als 10 pg/l (11). Dies gilt auch fir Weichwasserseen mit
tiefem pH. Die hier gemessenen Pb-Konzentrationen liegen alle unter 2 ug/1 (10).

Akute Toxizitat

Quecksilber

Die aus der Literatur bekannten akut letalen Dosen von anorganischem Hg im
Wasser liegen im Bereich zwischen 33 und 687 ng/l, je nach Artund Alter der Fische
und der Hirte des Wassers, welches fiir die Tests verwendet wurde (13, 14). Generell
scheinen Forellen und Forellenartige (Salmoniden) wesentlich empfindlicher ge-
geniiber Hg zu sein als die Weissfische (Cypriniden). Bereits Hg-Konzentrationen
von < 0,1 ug/l sind fiir vier Tage alte Dottersackforellen letal (15), wihrend die
entsprechenden LCso-Konzentrationen fur den Kanalwels (Ictalurus punctatus)
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und den nordamerikanischen Largemouth Bass (Micropterus salmoides) bei 0,3 pg/l
beziehungsweise 5,3 pg/l liegen. Amphibien sind etwa gleich empfindlich auf Hg
wie die Fische, d.h. die LCso-Werte liegen im Bereich zwischen 100 pg/l und
350 pg/l (16).

Eine etwas spezielle Stellung haben organische Hg-Verbindungen wie das Me-
thyl-Hg. Dieses wird durch mikrobielle Aktivitit aus anorganischem Hg gebildet
(2) und hat fur Fische und andere aquatische Lebewesen eine um eine Grossenord-
nung hohere Toxizitit als das anorganische Hg (10). Wie bereits beim anorgani-
schen Hg festgestellt, sind jingere Fische auch empfindlicher gegeniiber Methyl-
Hg als dltere. Zum Beispiel wurde in ausgewachsenen Bachsaiblingen (Salvelinus
fontinalis) ein LCs0-Wert von 2,9 ug/l bestimmt (17), wihrend fiir juvenile Regen-
bogenforellen (Oncorbynchus mykiss) ein LCso-Wert von 0,263 ug/l gefunden
wurde (2).

Die Toxizitdt von anorganischem und organischem Hg beruht im wesentlichen
auf der hohen Affinitit von Hg-Ionen fir Sulthydrylgruppen von Proteinen, an .
welche Hg kovalent binden kann. Aufgrund dieser Bindung werden Enzyme, wie
z. B. saure und alkalische Phosphatasen, Na-K-ATPasen, Acetylcholinesterasen,
Aspartat- und Alaninaminotransferasen, stark inhibiert (18). Eine Inhibition der
Na-K-ATPase in den Kiemen und der Niere fuhrt zu einem erhohten Verlust an
Elektrolytionen (19, 20). Zusitzlich kann Hg unspezifisch an Membranproteine
binden, was beispielsweise in den Kiemen zu Nekrosen, Hyperplasien und Epi-
thel-Desquamationen der sekundiren Lamellen fithren kann (21-23). Vorherr-
schend fiir die akute und subakute Toxizitdt von anorganischem und organischem
Hg in aquatischen Lebewesen scheint jedoch die Inhibition lebenswichtiger Enzy-
me wie der Na-K-ATPase und der darausfolgende Verlust der iono-osmoregulati-
ven Kapazitit.

Cadminm

Eine sehr gute Ubersicht zur Toxizitit von Cd bei Fischen findet sich in Sprague
(24) und eine Zusammenfassung der Umweltaspekte von Cd in den Environmental
Health Criteria (8). Ahnlich wie dies bei Hg festgestellt wurde, scheinen Salmoni-
den zu den empfindlichsten Fischarten zu gehoren. Die Toxizitit von Cd nimmt
mit abnehmender Wasserhirte zu, wobei vermutet wird, dass bei tiefen Calcium-
konzentrationen eine erhohte Menge Cd-Ionen iiber die Kiemen in die Fische
gelangt (25, 26). Der grosste Anteil des aufgenommenen Cadmiums ist in den
Kiemen, der Niere und der Leber lokalisiert (27-30). Dies steht primir im Zusam-
menhang mit der Bindung von Cd an Metallothionin (8, 31), aber auch mit der
Priasenz von Calmodulin in den Fischen, welches anstelle von Calcium auch Cd
binden kann (32). Die Storung der Calciumhomoostase wird zur Zeit auch als
verantwortlicher Mechanismus fiir die Cd-Toxizitit bei Fischen angenommen. In
chronisch cadmiumexponierten Fischen wurden Calciumdepletionen im Plasma
bis zu 50% des normalen Wertes festgestellt (10). Diese Form der Cd-Toxizitit
herrscht bei tiefen Cd-Konzentrationen (< 10 pg/l) im Wasser vor. Im Gegensatz
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hierzu wird eine generelle unspezifische Kiemenepithelschidigung bei hohen Cd-
Konzentrationen (> 1000 ug/l) beobachtet (8, 28), welche, ausser in Vorflutern von
Edelmetallerzminen, kaum in der Umwelt angetroffen werden. Die Empfindlich-
keit nimmt mit zunehmendem Alter der Fische ab, wobei die Fischembryos und
Larven am empfindlichsten sind (8). Die Festlegung eines Schwellenwertes tiir Cd
im Wasser, ber welchem keine akut toxische Effekte auslost werden, ist sehr
schwierig, da die Toxizitdt von der Wasserhirte, vom Altersstadium der Fische und
der Fischart abhingig ist. Erschwerend wirkt sich auch die Tatsache aus, dass in der
Literatur oft nur nominale und nicht die effektiv gemessenen Cd-Konzentrationen
angegeben werden. Demzufolge finden sich Schwellenwerte, mit Mortalitit und
Verhaltensstorungen als Endpunkte, fiir Fische im Bereich zwischen 6 pg/l und
500 pg/l (8). Demgegentber steht die LCs0 (96 h) von 1 + 0,7 mg/l fiir juvenile
Chinook Lachse (Onchorbynchus tshawyschta) bei pH 7,0 und weichem Wasser
(22 mg-CaCO3/1) (33).

Ble:

Blei kommt in den Gewissern in organischer und anorganischer Form vor. In
der organischen Form bindet es stark an Sedimente, zeigt eine geringe Wasserlos-
lichkeit und spielt deshalb fiir die akute Toxikologie keine grosse Rolle. Das
anorganische Pb kommt je nach pH des Gewissers in verschiedenen chemischen
Formen vor. Die biologisch verfiigbarste und auch am stirksten toxische Form ist
Pb**. Da der grosste Teil des Pb von den Fischen iiber die Kiemen aufgenommen
wird, spielt fiir die Toxizitdt der pH und die Wasserhirte eine grosse Rolle. Dies
aufgrund der Tatsache, dass bei tiefen Calcium-, Magnesium- und Natriumkon-
zentrationen im Wasser vermehrt Pb?* zum Erhalt des osmotischen Gleichgewichts
aufgenommen wird. Wird die Toxizitit bei Fischen in LCs0-Werten angegeben,
findet man fiir adulte Salmoniden in sehr weichem Wasser (11 mg CaCQO3/1) eine
LCsp (96 h) von 700 pg/l, im Gegensatz zu 4100 ug/l bei einer Hirte von 44 mg
CaCO3/1(10, 34). Inder Literatur werden meist akut toxische Pb-Konzentrationen
fir Fische im Bereich zwischen 10-1000 mg/l angegeben. Diese Angaben sind
jedoch mit Vorbehalt zu betrachten, da diese Daten oft nominale Konzentrationen
darstellen und zudem meistens aus statischen Tests stammen (1). Im Zusammen-
hang mit diesen hohen Dosen werden dann auch meistens Kiemenschiden, d. h.
Nekrosen, Epithelerosionen, Odeme usw., und der Verlust der respiratorischen
und osmoregulatorischen Funktion der Kiemen als Todesursache angesehen. Wie
bereits bei Hg und Cd diskutiert, sind solche Befunde jedoch nicht charakteristisch
fir Schwermetalle, sondern werden auch im Zusammenhang mit anderen toxischen
Fremdstoffen festgestellt (1, 22, 23).
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Subchronische und chronische Toxizitat

Die empfindlichsten Parameter, um die subchronische und chronische Toxizitit
von Schwermetallen bei Fischen abzuschitzen, sind einerseits das Wachstum und
andererseits der Reproduktionserfolg (10). Der Reproduktionserfolg zeichnet sich
durch die Anzahl der gelegten Eier (Fekunditit), der befruchtbaren Eier (Fertilitit),
der pro Gelege ausgeschliipften Jungfische sowie der Anzahl der lebensfihigen, im
Wachstum und Entwicklung nicht gehemmten Jungfische aus.

Quecksilber

Nordamerikanische Fathead Minnows (Pimephales promelas), die wihrend 287
Tagen HgCl>-Konzentrationen im Bereich von 0,26 pg/l und 3,69 pg/l exponiert
waren, zeigten ein stark verlangsamtes Korperwachstum, spite sexuelle Reife und
eine verminderte Reproduktionsfahigkeit (35). Weibliche Fische laichten nicht ab,
wenn die Wasserkonzentration von HgCl; hoher als 1,0 pug/l waren. Wurden i
Fische ihr Leben lang einer HgCl2-Konzentration von 0,26 ug/l ausgesetzt, so war
deren Brut im Wachstum gehemmt. Wachstumshemmung, hohe Mortalitit und
Koérperdeformationen wurden auch in Brutfischen von Bachsaiblingen (Salvelinus
fontinalis) festgestellt, welche zeitlebens einer Methyl-Hg-Konzentration von
0,93 ug/l ausgesetzt waren (17). Bei einer Konzentration von 0,29 pug/l konnten bei
den Nachkommen keine Verinderungen mehr nachgewiesen werden.

Durch Hg verursachte toxische Effekte, wie Gewebeverinderungen und
Enzyminhibition, werden in juvenilen wie auch in adulten Fischen bei Ganzkor-
per-Hg-Konzentrationen von 10-30 pg/g Nassgewicht beobachtet (10). Reduzier-
tes Korperwachstum und Kérperdeformationen treten bei Fathead Minnow (Pi-
mephales promelas) nach einer 41 Wochen anhaltenden Exposition mit 0,26 ug
HgCl/1 und bei einer Gesamtkorperbelastung (body burden) von 1,36 bis 18,8
Lg/g Nassgewicht auf (35). Im Gegensatz hierzu werden beim Bachsalbhng (Sal—
velinus fontinalis) bei einem Methyl-Hg-body burden von 15-20 ug/g Nassgewicht
bereits massive toxische Effekte und Mortalitat verzeichnet (17), was wiederum auf
die hohere Toxizitit von organischem Hg hinweist. Wenn man das hohe Akkumu-
lations- und Biomagnifikationspotential von Hg (2, 36) in Betracht zieht, muss man
annehmen, dass rauberische Fische wie Salmoniden und Hechte (Esox [ucius) trotz
geringsten Hg-Konzentration im Wasser iiber die Nahrungskette zu einem be-
trachtlichen Hg-body burden kommen. Tatsichlich wurden in einem See, welcher
eine durchschnittliche Wasserkonzentration von 0,027 pg/l aufwies, Methyl-Hg-
body burden von 7-9 ng/g Nassgewicht in Hechten nachgeweisen (37) Die ent-
sprechenden Muskelkonzentrationen waren im Bereich von 6-16 pg/g Nassge-
wicht. Im Vergleich zu Hechten aus einem Referenzsee waren diese Tiere abgema-
gert und in einem physisch schlechten Zustand. In einem darauffolgenden Labor-
experiment wurden Walleye (Stizostedion vitreum vitreum) wihrend 270 Tagen mit
methyl-Hg-haltigem Futter (8 ug/g Nassgewicht) gefiittert (38), so dass eine tagli-
che Dosis von ca. 10 pug Hg resultierte. Innerhalb der 270 Tage des Experiments
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magerten alle Tiere massiv ab und wurden sehr passiv in ihrem Verhalten. Bis zum
Ende des Versuchs starben 88% der exponierten Tiere. Die Muskel-Hg-Konzen-
trationen der exponierten Tiere lagen im Bereich von 1645 pg/g Nassgewicht. Der
Vergleich der Felddaten (37) mit den experimentell erarbeiteten Daten (38) weist
darauf hin, dass bereits geringe Konzentrationen von Hg im Wasser zu einer
Anreicherung in der Nahrungskette und dadurch zu toxischen Effekten in riube-
rischen Fischen fiihren kénnen. Das Erreichen toxischer body burden in der
hochsten trophischen Stufe eines aquatischen Okosystems beruht jedoch nicht nur
auf dem Vorkommen von Hg im Wasser und anderen Wasserparametern wie Hirte
und pH, sondern ist weit mehr von der trophischen Struktur des Okosystems
abhingig (39). So wurden zum Beispiel im Lake Powell, trotz einer Hg-Konzen-
tration von 30 ng/l im Wasser, nur in Einzelfillen Hg-body burden von mehr als
0,43 ug/g in Walleyes (Stizostedion vitreum vitreum) und Largemouth Bass (Mi-
cropterus salmoides) verzeichnet (9). Generell lassen sich kritische body burden (39)
zur Abschitzung einer potentiellen Gefihrdung der Fische nur sehr schlecht von
den Hg-Konzentrationen im Muskel (40) oder im Wasser ableiten. Die Abschit-
zung gestaltet sich besonders schwierig, da die Akkumulation von Hg in Fischen
wesentlich von der Bildung und Verfiigbarkeit von organischem Hg abhingig ist
(36, 41). Allgemein muss in Fischen bei einer Gesamtkérperkonzentration von
10-20 pg/g mit einer akuten Intoxikation beziehungsweise bei 1-5 pg/g mit chro-
nischen Effekten gerechnet werden (39).

Cadminm

Cadmium akkumuliert in aquatischen Organismen, reichert sich jedoch im
Gegensatz zu Hg nicht in der Nahrungskette an, da die Aufnahme von Cd iiber die
Nahrung relativ gering (Biokonzentrationsfaktor < 0,89) ist (42). Interessant in
diesem Zusammenhang ist, dass die Biokonzentrationsfaktoren in Fischen zwi-
schen 10 und 200 liegen, wihrend Faktoren bis zu 50 000 bei Muscheln gemessen
wurden (8, 43). Die hohen Akkumulationsfaktoren bei Muscheln kénnen darauf
zuriickgefithrt werden, dass Muscheln, bedingt durch ihren hohen Wasserdurch-
satz wahrend der Filtrierung zur Atmung und Futteraufnahme, Cd sowohl iiber
die Kiemen als auch tiber den diinnwandigen Magen-Darm-Trakt aufnehmen (43).
Zurzeit sind keine Daten vorhanden, die einen kritischen body burden fiir eine
Cd-Toxizitit angeben, da die toxischen Auswirkungen von Cd, akut oder chro-
nisch, bei adulten Tieren nicht tiber den body burden, sondern iiber die jeweilig
vorhandene Konzentration im Wasser zustandekommen und spezifisch die Kiemen
und die Niere betreffen.

Der chronischen Toxizitit von Cd liegt die kompetitive Wechselwirkung mit
Calcium und somit der Calciumhoméostase zugrunde, d. h. Cd wird in weichem
Wasser (niedrige Ca-Konzentrationen) priferentiell durch die Ca-Mg-ATPasen
der Kiemen aufgenommen. Es wurde beobachtet, dass weniger Fischeier reifen und
weniger Jungfische schliipfen, wenn die Eier nach der Befruchtung in weichem
Wasser mit Cd-Konzentrationen > 0,39 g/l bis zur Schliipfung gehalten werden
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(44). Altere Stadien von Fischen, welche wihrend der Wachstumsphase in weichem
Wasser mit Cd-Konzentrationen > 0,39 pg/l gehalten werden, weisen Deformatio-
nen des Riickgrats und ein stark vermindertes Wachstum auf. Die Deformationen
des Skeletts konnten auf Calciummangel zuriickgefiihrt werden (8). Die chronische
Belastung der adulten Fische mit Cd-Konzentrationen > 1 ug/l fithrt zu einer
Deregulierung des Elektroytengleichgewichts, genereller Schwichung und ver-
langsamtem Wachstum der Tiere. Dies diirfte auf die hohe Bindungsaffinitit von
Cd an Proteine mit einem grossen Anteil an Cystein, wie zum Beispiel Ca-ATPase
oder Na-K-ATPase, zuriickzufiihren sein (45, 46). Mehrere Mikrogramm Cd pro
Liter Wasser fiithren bei fast allen Fischarten bei chronischer Exposition zu einer
hohen Mortalitit (10). Wie bereits frither erwihnt, ist die Toxizitit in Gewissern
mit sehr weichem Wasser (20-28 mg CaCO3/1) um einen Faktor von 10-100 haher.

Blei

Blei akkumuliert in Fischen vorwiegend in Knochen, Schuppen, Kiemen, Niere
und Leber (47). Das in den Fischen vorkommende Pb wurde ausschliesslich in
Form von anorganischen Pb-Ionen (Pb?") iiber die Kiemen aufgenommen. Die
Pb-Aufnahme tiber die Nahrung erwies sich als vernachlissigbar gering (10).
Wiahrend organische Pb-Verbindungen, wie z. B. Tetraethyl-Pb, vom Fisch innert
Stunden wieder ausgeschieden werden konnen, weist das anorganische Pb auf-
grund der Bindung an Proteine und dem Einbau in die Skelettknochen eine
Halbwertszeit von mehr als 12 Wochen auf (1, 10). Alle akuten und chronischen
Effekte von Pb werden deshalb im Zusammenhang mit der Konzentration von
anorganischem Pb im Umgebungswasser gesehen. Chronische Effekte von Pb, wie
die Inaktivierung von 8-ALAD, neurologische Symptome (Schwarzfirbung des
Schwanzes) und Deformationen des Skeletts (Lordoscoliosis), treten bereits bei
chronischen Wasserkonzentrationen von 5-10 pg Pb/l in moderat weichem Wasser
(30 mg CaCOg3/1) auf. In extrem weichem Wasser (10 mg CaCOs3/]) treten diese
Effekte aufgrund der héheren Aufnahme von Pb iiber die Kiemen schon bei
1-1,5 ug Pb/l auf (48, 49), wihrend Effekte in hartem Wasser (80 mg CaCO3/1) erst
ab ca. 80 pg/l nachzuweisen sind. Wihrend die Hemmung der §-ALAD und somit
der Himoglobinsynthese reversibel ist, fithrt die Lordoscoliosis zu einer perma-
nenten Beeintrichtigung der Fische. Wasserkonzentrationen im Bereich zwischen
83 und 253 ug/l bewirken eine schlechtere Schliipfrate, hohe Mortalitit und erwar-
tungsgemadss eine viel langsamere Entwicklung sowie eine Zunahme der Kérper-
deformationen bei Jungfischen (1, 10). Fertilitit und Fekunditit von Fischen schei-
nen jedoch auch bei héheren Pb-Konzentrationen nicht beeintrichtigt zu werden.
Interessant in diesem Zusammenhang ist die Beobachtung, dass Forellen (Salmo-
niden) wesentlich empfindlicher auf Pb ansprechen als Weissfische (Cypriniden).
Eine Erklirung fir diese Speziesunterschiede gibt es zurzeit nicht.
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Situation in nicht industrialisierten Gebieten der Schweiz:
Fallbeispiel Alpsteinseen

Im Bemihen, die Schwermetallbelastung sowie den Gesundheitszustand von
Salmoniden in drei Seen des Alpsteingebietes abzuklaren, wurde das Institut fir
Toxikologie durch die Fachstelle fiir Gewisserschutz und Wasserwirtschaft der
Kantone Appenzell I.-Rh. und St. Gallen um Mithilfe gebeten. In erster Linie waren
(fir den Kanton Appenzell I1.-Rh.) der menschliche Gesundheitsaspekt, Verzehr
von Fischfilets der Alpsteinseen sowie potentielle Schwermetallbelastung der Kon-
sumenten und erst in zweiter Linie der Umweltaspekt, nimlich der Gesundheits-
zustand der Fische, wichtig.

In Anbetracht der abgelegenen Lage und der Tatsache, dass die Schwermetall-
konzentrationen im Wasser der drei Alpsteinseen (Tabelle 1) im Bereich natiirli-
cherweise vorkommender Werte fiir solche Gewisser liegen, war a priori nicht eine
hohe Belastung der Fische mit Hg, Cd und Pb zu erwarten. Die Konzentrationen
von Hg und Cd lagen im Bereich der Nachweisgrenze. Die leicht erhéhten Pb-
Konzentrationen befanden sich immer noch im Bereich der fiir nichtanthropogen
beinflusste Gewasser bekannten Werte von 10 pg/l (1, 11). Die Analysen von
Fischfilets ergaben dann auch keine wesentlich erhohten Schwermetallkonzentra-
tionen (Tabelle 2). Alle Werte lagen deutlich unter der schweizerischen Toleranz-
grenze fiir Hg, Cd und Pb in Lebensmitteln (Konsumfihigkeit). Dies war insbe-
sondere fiir Pb und Cd auch nicht zu erwarten, da diese Schwermetalle im Gegen-
satz zu Hg nur unwesentlich im Muskelfleisch der Fische akkumulieren.

Tabelle 1. Wasserparameter der drei Alpsteinseen fir die Jahre 1990-1991
Angabe der Werte: arithmetisches Mittel + Standardabweichung

Gewisser pH O2 Wasserharte | Leitfahigkeit| Hg Cd Pb
(mg/l) | (mg CaCOs/) | (S/em) | (ug/l) | (mg/l) | (ug/l)
Seealpsee 8,3+0,4|10,4+1,0 98 + 4 1788 <O 07 E0 31 3£3
Simtisersee BB I02689 96 (029 118 =25 217 £ 45 <0, (0,704 | 6X4
Falensee e 8) a2 0L || Y as aL 92 L6 17310 <0510 5 OBl S 4]
Nachweisgrenzen: Hg 0,05-0,1 pg/l
Cd 0,1 pg/l
Pb 0,5 pg/l

Aufgrund der Lage in einem Kalksteingebiet wiesen die drei Seen eine mittlere
bis hohe Wasserhirte auf. Obwohl die Konzentrationen von Cd und Pb dieser drei
Seen in Bereichen lagen, die in weichem Wasser fiir juvenile Salmoniden chronisch
toxisch sein konnten, dirften aufgrund der hohen Calciumkonzentrationen 1m
Wasser keine nachteiligen Effekte fiir die Fische entstehen. Die Hg-Wasserkonzen-
trationen lagen alle weit unter den fiir Fische chronisch toxischen Konzentrationen.
Dies wird auch beim Vergleich der vorgefundenen Hg-Konzentrationen in Mus-
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Tabelle 2. Hg-,

Cd- und Pb-Konzentrationen in Fischfilets von Salmoniden aus den drei

Alpsteinseen (8. trutta: Bachforelle, S. namaycush: kanad. Seesaibling)

Gesamtgewichtsbereich der Fische: 240-480 g

Angabe der Werte: arithmetisches Mittel + Standardabweichung, n = 6

Analysenmethode Druckaufschluss mit HNOs3, flammenlose Atomabsorption

mit Standardaddition.

Gewasser Spezies Hg (ug/kg) Cd (ng/kg) Pb (ug/kg)
Seealpsee S. trutta 70 10 2 55k0] 7 13 £5
Samtisersee S. trutta 90 £ 30 NN 5 89+ 8
Filensee S. trutta < 60 0.9 0,1 191
Filensee S. namaycush < 60 40136 6+2

Nachweisgrenzen: Hg 60 ug/kg
Cd 0,7 ug/kg
Pb 5 ug/kg

kelfleisch mit den aus der Literatur bekannten Daten beziiglich toxischer Hg-body
burden ersichtlich. Auch die in allen Seen bei den untersuchten Fischen festgestell-
ten hohen Fultons Fitness-Faktoren (K-Wert) von 0,9-1,1 bestatigen, dass keine
wesentlichen Faktoren in den Seen vorzufinden sind, welche die Fische beeintrich-
tigen. Diese K-Werte, welche durch die Liange und das Gewicht der Fische berech-
net werden, lagen im Bereich der in der Literatur als optimal bezeichneten Grésse
(K-Wert = 1,0) fiir Salmoniden (50), was auch auf gute Ernahrungs-, Wachstums-
und Fortpflanzungsbedingungen in den drei Seen im Alpstein hinweist.

Schlussfolgerungen

Aufgrund der weitreichenden Verminderung der Verwendung von Schwerme-
tallen in industriellen Prozessen, Produkten und im Benzin sind die Konzentratio-
nen der Schwermetalle in Filets von Fischen aus Gewissern des schweizerischen
Mittellandes zunehmend zuriickgegangen (51-53). Aufgrund der minimalen
Schwermetallkonzentrationen im Wasser nichtanthropogen belasteter Seen wird a
priori keine hohe Schwermetallbelastung der Fischfilets erwartet. Die Untersu-
chung von Fischfilets aus nichtanthropogen beeinflussten Gewissern auf ihren
- Schwermetallgehalt ist deshalb bestenfalls nur unter dem lebensmittelrechtlichen
Aspekt ithrer Konsumfihigkeit sinnvoll.

Eine Aussage tiber den Gesundheitszustand von Fischpopulationen kann mit-
tels Fischfiletanalysen nicht getrotfen werden. Dies insbesondere, da sich Cd und
Pb nur unwesentlich in der Fischmuskulatur anreichern. Aufgrund der Kenntnisse
der Wasserkonzentrationen, welche akute und chronische Effekte verursachen
konnen, ist es jedoch moglich, mittels der Schwermetall-Wasserkonzentrationen
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eine potentielle Gefahrdung von Fischpopulationen abzuschitzen, wie dies im
oben aufgefiithrten Beispiel demonstriert wurde. Weiterreichende Untersuchungen
miissten jedoch auch Sedimentkonzentrationen und Analysen der jeweiligen Fisch-
nahrtiere miteinbeziehen.

Zusammenfassend ware deshalb anzuregen, auf arbeits- und kostenintensive
Fischfiletuntersuchungen zu verzichten, wenn die Schwermetallbelastung von Fi-
schen und deren potentielle Getihrdung anhand der Wasserkonzentrationen abge-
schitzt werden kann.

Dank

Ich bedanke mich bei Frau Margie Koster und Frau Annamaria Forss tiir die Fischfilet-
analysen, bei Dr. O. Langenegger tir das Uberlassen der Wasserdaten und bei Dr. Jiirgen

Schnabel, Dr. Peter Schmid und Prof. Dr. Ch. Schlatter fiir das Durchlesen dieses Manu-
skripts.

Zusammenfassung

Eine Ubersicht der relevanten Literaturdaten zur aquatischen Toxikologie von drei
Schwermetallen Hg, Cd und Pb, wurde zusammengestellt mit dem Ziel, eine bessere Grund-
lage zur Beurteilung von potentiellen Gefahrdungssituationen zu erarbeiten. Anhand eines
Fallbeispiels wurde gezeigt, dass in nichtanthropogen beeinflussten Gewissern der Schweiz
die Schwermetallkontaminationen sehr gering sind und dementsprechend keine nachteiligen
Effekte auf die Fischpopulationen zu erwarten sind.

Résume

La littérature concernant la toxicité en milieux aqueux des trois métaux lourds Hg, Cd et
Pb a été réunie avec pour but d’établir des bases permettant de mieux juger les niveaux de
contamination potentiellement dangereux. A I’aide d’une étude de cas, 1l a été démontré que
les concentrations de ces métaux lourds dans les eaux suisses sans influence anthropogeéne,
sont trés basses. Par conséquence, il ne faut s’attendre a aucun impact négauf sur les
populations indigenes de poissons.

Summary

An overview of the most relevant literature data regarding the aquatic toxicity of the three
heavy metals, Hg, Cd, and Pb was assembled in order to provide a better basis for the
identification of potentially harmful contamination levels. With a case study it was shown
that in pristine fresh waters of Switzerland the heavy metal contamination is very low and
consequently no detrimental effects to the indigenous fish populations would have to be
expected.
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