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1 Zusammenfassung

Das bayerische Muschelschadstoffmonitoring ist ein aktives Monitoring zur Ermittlung der stofflichen Be-
lastung von Oberflachengewassern. Seit mehr als 20 Jahren werden Dreikantmuscheln aus dem Starn-
berger See fir jeweils ein halbes Jahr in FlieBgewassern exponiert. Die Muscheln werden vorher und
nachher auf inren Schadstoffgehalt im Weichkorper untersucht. Abgesehen von der Uberwachung von
Umweltqualitatsnormen liefert das Programm Erkenntnisse tber die zeitlichen Veranderungen der
Schadstoffbelastung in den Oberflachengewéssern, insbesondere unterhalb von Altlastenflachen oder
Industriestandorten.

Die auswertbaren Datensatze der sieben Wasserrahmenrichtlinie-Trendmonitoringstellen zeigten in kei-
nem Fall signifikant steigende Trends, hingegen signifikant fallende Trends fur Fluoranthen an Donau,
Isar, Naab und Regnitz sowie zusatzlich fir Hexachlorbenzol (HCB) und fir Perfluoroctansulfonsaure
(PFOS) an der Regnitz (Tab. 1). Auch an keiner der weiteren Probenahmestelle wurden steigende
Trends fir die Gehalte von Blei und der fir die Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie Giberwachten or-
ganischen Schadstoffe Fluoranthen, Benzo(a)pyren, Pentachlorbenzol, Hexachlorbenzol, Hexachlorbuta-
dien und Perfluoroctansulfonsaure im Muschelweichkérper nachgewiesen. Signifikant fallende Trends
wurden an den meisten weiteren Probenahmestellen fur Fluoranthen nachgewiesen, an zwei Stellen fur
Quecksilber.

Trendbetrachtungen fiir Hexachlorcyclohexan, Dicofol und Quinoxyfen waren nicht mdglich, da hier die
Gehalte im Muschelweichkérper immer kleiner als die Bestimmungsgrenze waren. Fir Benzo(a)pyren,
Pentachlorbenzol, Hexachlorbutadien und Perfluoroctansulfonsdure waren Trendberechnungen aus dem
gleichen Grund nur an den Probenstellen méglich, die friiher erhdhte Belastungen aufwiesen.
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Fur die Schwermetalle Blei, Cadmium und Quecksilber waren Trendberechnungen nur eingeschrankt
maoglich, da die Muscheln nach der Exposition in den Flie3gewassern oftmals keine héheren Gehalte
aufwiesen als die Besatzmuscheln aus dem Starnberger See und bereits in den Besatzmuscheln stei-
gende Trends fur Quecksilber und Cadmium ermittelt wurden. Daher ist es sinnvoll, Trendberechnungen
fur diese Elemente in Schwebstoffen durchzufiihren, sobald ein ausreichender Datensatz zur Verfligung
steht.

Tab. 1: Berechnung von Schadstofftrends im Weichk&rper von Dreissena polymorpha an Probenahmestellen des
bayerischen Muschelschadstoffmonitorings. Es bedeuten: 1 signifikant steigender Trend; | signifikant fal-
lender Trend; < kein signifikanter Trend nachweisbar; x keine Trendberechnung méglich; kursiv: Trend-
monitoringstellen nach Wasserrahmenrichtlinie
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2 Einleitung

Das Muschelschadstoffmonitoring ist seit mehr als 20 Jahren Teil der Gewasseriiberwachung in Bayern.
Es dient der Erfassung von Schadstoffen, die sich in Lebewesen (Biota) anreichern und aufgrund ihrer
geringen oder stark schwankenden Konzentration im Wasser nur in Biotaproben mit vertretbarem Auf-
wand Uberwacht werden kénnen. Die Entwicklung der Schadstoffbelastung unterhalb einiger Altlastenfla-
chen und Industriestandorte wird tiber das Muschelschadstoffmonitoring dokumentiert. Wenn an einer
Probenahmestelle aufféllige Stoffgehalte in den Muscheln gemessen werden, wird die Ursache ermittelt,
um gegebenenfalls einen Schadstoffeintrag ins Gewasser abzustellen. Auch die Erfolgskontrolle der ein-
geleiteten MalRnahmen erfolgt Giber das Muschelschadstoffmonitoring.
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Das Muschelschadstoffmonitoring ist sowohl in der ,EU-Wasserrahmenrichtlinie” (WRRL) als auch in der
-EU-Richtlinie tber Umweltqualitditsnormen im Bereich der Wasserpolitik" (UQN-RL) verankert und wird
daher seit einigen Jahren EU-weit angewendet. Die Untersuchungsergebnisse werden fir die Bewertung
von See- oder Flusswasserkdrpern nach WRRL herangezogen. In Muscheln sind nur zwei Stoffe ver-
pflichtend zu tGiberwachen. Werden deren Umweltqualitatsnormen (UQN) im Muschelweichkdrper tber-
schritten, ist der betreffende Abschnitt des FlieBgewassers bzw. der See (Oberflachenwasserkorper =
OWK) nicht in einem guten chemischen Zustand. Die UQN fiir Fluoranthen liegt bei 30 pg/kg Frischge-
wicht (FG), die fur Benzo(a)pyren bei 5 pg/kg FG. Die weiteren fur Lebewesen (Biota) festgelegten UQN
werden in Fischen Gberwacht und gelten nicht fir Muscheln.

Ebenso ist nach UQN-RL fir einige Stoffe ein Trendmonitoring durchzufiihren, um die zeitliche Entwick-
lung von Schadstoffgehalten zu erheben. Hierzu werden regelmaRig Proben von den sieben sogenann-
ten Trendmonitoringstellen nach einem immer gleichen Vorgehen untersucht. Bayern hat sich entschie-
den, das Trendmonitoring fur Pentachlorbenzol, Hexachlorbenzol, Hexachlorbutadien, Perfluoroctansul-
fonsaure, Hexachlorcyclohexan, Dicofol und Quinoxyfen nur in Muscheln durchzufiihren, da hier zum
Teil bereits Datenreihen seit 2002 vorliegen. Das Trendmonitoring fir Fluoranthen, polycyclische aroma-
tische Kohlenwasserstoffe (unter anderem Benzo(a)pyren), Blei, Cadmium und Quecksilber wird bisher
sowohl in Muscheln als auch in Schwebstoffen durchgefiihrt. Sobald geniigend Ergebnisse aus dem
Schwebstoffmonitoring vorliegen, werden auch hier Trendauswertungen durchgefuhrt.

Im Laufe der Jahre wurde das Analysenspektrum mehrmals an die sich verandernden Anforderungen
angepasst. Derzeit werden in den Muschelproben sowohl eine Reihe von Elementen als auch verschie-
dene organische Verbindungen untersucht. Die Analysenergebnisse ab dem Jahr 2012 sind im ,Gewas-
serkundlichen Dienst Bayern“ (www.gkd.bayern.de) veréffentlicht.

In den Ergebniskapiteln dieses Berichts (4.1 bis 4.12) sind die Eigenschaften der einzelnen Stoffe kurz
beschrieben. Weitergehende Informationen finden sich z. B. in den Stoffdatenblattern des Umweltbun-
desamtes bei Hillenbrand et al. (2007) und Tettenborn et al. (2014). Kapitel 4.13 enthélt eine zusammen-
fassende Ubersicht zu den Trends der einzelnen Stoffe.

3 Vorgehensweise

Das Muschelschadstoffmonitoring ist ein aktives Monitoring, d. h. die Tiere werden fir einen bestimmten
Zeitraum in einem Gewasser exponiert und anschlieend auf ihren Schadstoffgehalt untersucht. Die in
Bayern genutzten Muscheln gehéren zur Art Dreissena polymorpha (Dreikant- oder Wandermuschel)
und werden kurz vor der Exposition von Tauchern im Starnberger See gesammelt. Zwischen 2002 und
2007 kamen sie aus dem Bereich bei Starnberg, seit 2008 werden sie bei Garatshausen enthommen. Da
D. polymorpha eine nicht einheimische, invasive Art ist, wird sie nur an solchen Gewassern fur das Moni-
toring verwendet, in welche sie bereits vorher eingewandert ist. Die Muschelexposition erfolgt im Frih-
jahr (meist April) und im Herbst (meist Oktober) fir jeweils ein halbes Jahr. Circa 200 Muscheln einer
einheitlichen GroRRenklasse von ca. 20 mm Lange werden hierzu mit einigen kleinen Steinen als Anhef-
tungssubstrat in Netze gefillt. Diese Netze werden in einem Lochblechzylinder befestigt, der mit einem
Stahlseil am Ufer verankert ist (Abb. 1).
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Abb. 1: Muschelexposition im Rahmen des bayerischen Muschelschadstoffmonitorings

Der Zustand der exponierten Muscheln wird regelmagig kontrolliert. In einigen Fallen fielen die exponier-
ten Muscheln leider dem Vandalismus zum Opfer oder verendeten vorzeitig. Daher konnten schon mehr-
fach von manchen Stellen keine Muscheln untersucht werden. Falls bei einer Kontrolle auffallt, dass
schon viele Muscheln verendet sind, werden die restlichen Muscheln daher nach einer etwas kiirzeren
Expositionszeit aus dem entsprechenden Gewasser entnommen, um diese noch fiir die Analytik einset-
zen zu kénnen.

Die aus dem Starnberger See entnommenen Muscheln werden ebenso behandelt und untersucht wie
die in den FlieRgewassern exponierten Muscheln. Das Monitoring am Starnberger See ist kein aktives,
sondern ein passives Monitoring, da Muscheln untersucht werden, die im See aufgewachsen sind. Die
Untersuchungsergebnisse werden wie die Ergebnisse der anderen Probenahmestellen ausgewertet und
dienen zusatzlich zur Uberpriifung von Vorbelastungen.

Sind die Stoffgehalte in den Besatzmuscheln (Muscheln aus dem Starnberger See) héher oder etwa
gleich hoch wie nach der Exposition im FlieRgewasser, so hat wahrend der Exposition keine nennens-
werte Anreicherung an der jeweiligen Probenahmestelle stattgefunden. Daher kann in diesen Féllen
keine Trendberechnung durchgefuhrt werden.

Werden fur einzelne Stoffgehalte bereits in den Besatzmuscheln Trends festgestellt, so kénnen gleichge-
richtete Trends nach der Exposition auch auf die Ausgangsbelastung der Muscheln zurtickzufiihren sein
und bilden nicht zwingend die Belastung an der Probenahmestelle nach der Exposition ab. Daher wur-
den in diesen Fallen auch Trendberechnungen fir die Zunahme des Stoffgehaltes wahrend des Expositi-
onszeitraumes durchgefuhrt (Gehalt am Ende des Expositionszeitraumes minus Vorbelastung). Ein
Trend ware nur dann sicher dem Expositionszeitraum zuzuordnen, wenn auch die Zunahme des Stoff-
gehaltes wahrend des Expositionszeitraumes einen signifikanten Trend aufweist, also wenn die Steigung
der Trendlinie nach der Exposition deutlich steiler ist als vor der Exposition.

Die Trendanalysen wurden nach den Vorgaben der Oberflachengewésserverordnung 2016 (OGewV)
durchgefiihrt. Aus den beiden Einzelwerten eines Jahres (Friihjahrs- und Herbstprobenahme) wurde der
Median gebildet. Bei zwei Werten entspricht der Median dem arithmetischen Mittelwert. Jahre mit nur
einem Messwert wurden hierbei nicht berlicksichtigt, da die Stoffgehalte im Muschelweichkdrper im
Frihjahr normalerweise deutlich hdher sind als im Herbst. Werte kleiner der Bestimmungsgrenze (BG)
wurden mit der halben BG in die Medianberechnung einbezogen. In den Abbildungen 7 bis 9 und 11 ist
fur Werte < BG die halbe Bestimmungsgrenze dargestellt. Waren Mediane aus mindestens funf Jahren
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verfligbar, wurden diese mittels Shapiro-Wilk-Test auf Normalverteilung getestet. Lag eine Normalvertei-
lung vor, wurde die Trendanalyse mittels linearer Regression (t-Test) durchgefihrt. War dies nicht der
Fall, wurde der Mann-Kendall-Test angewendet. Falls eine Trendberechnung auf Basis der Mediane
nicht moglich war, wurden getrennte Trendberechnungen fur die Frihjahrs- und Herbstserie durchge-
fuhrt.

Immer wenn im folgenden Text der Begriff Trend verwendet wird, handelt es sich dabei um einen statis-
tisch signifikanten Trend, also die statistisch nachgewiesene Zu- oder Abnahme des Schadstoffgehalts in
den Muscheln im Untersuchungszeitraum. Die Trendlinie wird dann als durchgezogene Linie dargestellt.
Sofern die statistische Auswertung (noch) keinen Trend bestéatigt, ist keine Linie dargestellt.

Ein signifikanter Trend liefert keine Aussage dartiber, ob es sich um eine geringe oder starke Zu- oder
Abnahme der Schadstoffgehalte handelt und ob das Belastungsniveau gering oder hoch ist. Ein signifi-
kanter Trend bedeutet nur, dass die Unterschiede zwischen den Messergebnissen wahrscheinlich nicht
zufallsbedingt sind.

Alle Probenahmestellen des Monitoringprogramms, fur die zumindest Messergebnisse aus finf Jahren
vorliegen, sind in Tab. 2 aufgelistet. Abb. 2 gibt einen Uberblick zur Lage dieser Probenahmestellen.
Weitere Probenahmestellen werden im Rahmen des utberblicksm&Rigen Monitorings alle drei Jahre un-
tersucht. Von diesen Stellen liegen jedoch derzeit noch nicht gentigend Ergebnisse fur Trendberechnun-
gen vor, so dass diese Ergebnisse nicht im vorliegenden Bericht enthalten sind.

Abb. 2:

Jahrlich untersuchte
Probenahmestellen des
bayerischen
Muschelschadstoff-
monitorings:

1. Starnberger See
Donau, Gunzburg
Lech, Feldheim
Donau, Abbach

Naab, Heitzen-
hofen

Isar, Altheim
Alz, Burgkirchen
Alz, Gendorf
Alz, Hohenwart

10: Alzkanal, Neuhofen,
rechtsufrig

11: Alzkanal, Neuhofen,
linksufrig

12: Inn, Simbach

13: Donau, Jochen-
stein

14: Main, Hallstadt
15: Regnitz, Hausen
16: Main, Wipfeld
17: Main, Kahl
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Tab. 2: Jahrlich untersuchte Probenahmestellen des bayerischen Muschelschadstoffmonitorings. Die kursiv gekenn-
zeichneten Probenahmestellen werden fiir das Trendmonitoring nach WRRL herangezogen.

Regierungsbezirk | Gewasser Probenahmestelle seit Nr. in Karte
Flussgebiet Donau
Oberbayern Starnberger See Garatshausen 2009 1
Schwaben Donau Glinzburg, oberhalb Kraftwerk 2002 2
Schwaben Lech Feldheim, oberhalb Kraftwerk 2002 3
Niederbayern Donau Bad Abbach, Pegel 2002 4
Oberpfalz Naab Heitzenhofen, Pegel 2002 5
Niederbayern Isar Altheim, oberhalb Kraftwerk 2002 6
Oberbayern Alz Burgkirchen, Pegel 2012 7
Oberbayern Alz unterhalb Chemiepark Gendorf 2012 8
Oberbayern Alz Hohenwart, alte Briicke / Emmerting 2002 9
Oberbayern Alzkanal, rechtsufrig Neuhofen, unterhalb Kraftwerk 2002 10
Oberbayern Alzkanal, linksufrig Neuhofen, unterhalb Kraftwerk 2002 11
Niederbayern Inn Simbach / Ering, oberhalb Kraftwerk 2002 12
Niederbayern Donau Jochenstein, oberhalb Kraftwerk 2002 13
Flussgebiet Main / Rhein

Oberfranken Main Hallstadt, Briicke 2002 14
Oberfranken Regnitz Hausen, Messstation 2002 15
Unterfranken Main Wipfeld, oberhalb Kraftwerk 2002 16
Unterfranken Main Kahl, Messstation 2009 17

4 Ergebnisse

In allen oder zumindest einem Teil der Muschelproben konnten die Gehalte von Fluoranthen,
Benzo(a)pyren, Pentachlorbenzol, Hexachlorbenzol, Hexachlorbutadien, Perfluoroctansulfonsaure, Blei,
Cadmium und Quecksilber bestimmt werden. Die Gehalte von Hexachlorcyclohexan, Dicofol und
Quinoxyfen waren in keiner der untersuchten Muschelproben quantifizierbar, da sie unter der jeweiligen
analytischen Bestimmungsgrenze lagen.

Im Gegensatz zu den meisten untersuchten organischen Schadstoffen kommen Fluoranthen sowie Cad-
mium, Blei und Quecksilber auch natirlicherweise in der Umwelt vor. Daher kénnen sie auch in den Mu-
scheln aus dem Starnberger See nachgewiesen werden, die als Besatzmuscheln in den FlieRgewéassern
verwendet werden. Bei diesen Schadstoffen sind die Gehalte nach der Exposition in einem FlieRgewas-
ser deshalb immer auch vor dem Hintergrund der Vorbelastung der Besatzmuscheln zu betrachten. Eine
sichere Aussage zum Trend im jeweiligen FlieRgewasser ist daher nur méglich, wenn der Gehalt wah-
rend der Exposition zunimmt.

Die Entnahmestelle fiir die Muscheln aus dem Starnberger See wurde im Jahr 2007 von Starnberg nach
Garatshausen verlegt. Eine Betrachtung von Trends ist in Muscheln aus dem Starnberger See daher erst
ab 2008 moglich. Die Verlegung der Entnahmestelle verringerte die Vorbelastung der Besatzmuscheln
mit Cadmium.

Die Fluoranthengehalte waren in Muscheln aus dem Starnberger See immer niedriger als an den ande-
ren Probenahmestellen. Trendberechnungen mit den Messwerten aus den exponierten Muscheln sind
daher uneingeschréankt moglich. Die Bleigehalte in den Besatzmuscheln waren hingegen nicht in allen
Fallen niedriger als in den Muscheln nach der Exposition. Trendberechnungen fir Bleigehalte sind daher
nicht an allen Probenstellen und fur alle Zeitrdume mdoglich.
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Die Gehalte von Fluoranthen und Blei in den Besatzmuscheln aus dem Starnberger See selbst nahmen
weder signifikant zu noch ab, auch wenn die Gehalte fur Fluoranthen augenscheinlich abnehmen
(Abb. 3).
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Abb. 3: Mittlerer jahrlicher Fluoranthen- und Bleigehalt im Weichkorper von Dreikantmuscheln aus dem Starnberger
See bei Starnberg (bis 2006) und Garatshausen (ab 2008)

Die Gehalte von Cadmium und Quecksilber in Besatzmuscheln aus dem Starnberger See bei Garatshau-
sen waren etwa gleich hoch oder niedriger wie an den anderen untersuchten Probenahmestellen. Aller-
dings wurden steigende Trends ermittelt (Abb. 4), durch welche ebenfalls steigende Trends in den Mu-
scheln nach der Exposition in den FlieBgewassern bedingt sein kénnen. Die Ursache der steigenden
Trends in den Muscheln aus dem Starnberger See (Abb. 4) ist bisher ungeklart. Diese Trends muissen
nicht durch ansteigende Konzentrationen im Seewasser bedingt sein, sondern kénnen auch durch klima-
tische oder dkologische Veréanderungen verursacht sein, welche den Muschelstoffwechsel oder die Frei-
setzung dieser Stoffe aus dem Sediment beeinflussen. (Anmerkung: Steigende Trends fir Cd und Hg im
Muschelweichkdrper werden auch ermittelt, wenn nur die Jahre 2013 bis 2020 betrachtet werden. Im See-
wasser sind die die Konzentrationen flir Cadmium und Quecksilber immer < BG)
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Abb. 4: Mittlerer jahrlicher Cadmium- und Quecksilbergehalt im Weichkdrper von Dreikantmuscheln aus dem Starn-
berger See bei Starnberg (bis 2006) und Garatshausen (ab 2008)

An einigen Probenahmestellen wiesen die Muscheln ahnlich niedrige Cadmium- und Quecksilbergehalte
auf wie im Starnberger See: Nur an zwei Probenahmestellen wurde Cadmium wahrend der Muschelex-
position angereichert. In Muscheln von sechs Probenstellen nahmen die Quecksilbergehalte wahrend
der Exposition im Flie3gewasser nicht zu. Trendberechnungen fir Cadmium- und Quecksilbergehalte
sind daher nicht an allen Stellen und fiir alle Zeitraume mdéglich.

Aufgrund der eingeschrankten Verwendbarkeit der Ergebnisse aus dem Muschelschadstoffmonitoring
bei der Trendermittlung fiir Blei, Cadmium und Quecksilber ist es deshalb unumgéanglich, die Trends fur
diese Schwermetalle in Schwebstoffen zu berechnen, sobald ein ausreichender Datensatz von finf Jah-
ren aus dem Schwebstoffmonitoring zur Verfigung steht.
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4.1 Quecksilber

Quecksilber (Hg) ist ein toxisches und (in Form von Methylquecksilber) bioakkumulierendes Schwerme-
tall, dessen Verwendung aufgrund internationaler Vereinbarungen (z. B. Minamata-Ubereinkommen, EU-
Gemeinschaftsstrategie flr Quecksilber) und resultierender europaischer Regelungen, z. B. durch die
EU-Quecksilberverordnung (2017/852 vom 17.05.2017) deutlich eingeschrankt wurde. Die in Deutsch-
land eingesetzten Mengen sind riicklaufig. Quecksilber kann lange (> 1 Jahr) in der Atmosphare verblei-
ben und daher Uber weite Strecken in der Luft verfrachtet werden. Es wird mit dem Regen teilweise aus-
gewaschen und so oftmals in die Boden und Gewasser weit entfernter Regionen eingetragen. Aufgrund
von Anwendungsbeschrankungen und emissionsmindernden MalRnahmen z. B. bei Kraftwerken sind
auch die atmospharischen Quecksilberkonzentrationen in Europa riicklaufig. Bis in die ersten Jahre des
21. Jahrhunderts wurde Hg in groRen Mengen auch an drei bayerischen Standorten in der Chloralkali-
elektrolyse nach dem Amalgamverfahren verwendet, was zu lokalen Eintragen in Gewasser fuhrte. Ge-
wassersedimente sind in der Regel eine relevante Quelle fur die Aufnahme von Hg durch Gewésseror-
ganismen.

In den einzelnen Muschelweichkdrperproben der Jahre 2002 bis 2021 betrug der Quecksilbergehalt zwi-
schen < 0,002 und 0,410 mg/kg FG. Der héchste Messwert von 0,410 mg/kg FG wurde an der Alz unter-
halb des Werks Gendorf im Frihjahr 2013 ermittelt, der mittlere Hg-Gehalt an dieser Probenahmestelle
betrug 0,083 mg/kg FG (2012 — 2021). Die BG konnte im Laufe der Untersuchungsjahre von 0,01 mg/kg
FG auf 0,002 mg/kg FG gesenkt werden. Die Berechnung eines Medians Uber den gesamten Untersu-
chungszeitraum ist nicht moglich, da viele Messwerte etwa bei 0,01 oder 0,02 mg/kg FG liegen. Daher ist
auch die Trendauswertung der gesamten Zeitreihe seit 2002 nur fir wenige Stellen an Alz, Alzkanal und
Lech durchfuhrbar, die aufgrund vergangener lokaler Emissionen erhdhte Belastungen aufweisen. Fir
die meisten Stellen wurden Trends ab 2012 berechnet, da ab 2012 eine einheitliche BG von 0,002 mg/kg
FG erreicht wurde.

Die niedrigsten Gehalte von 0,008 bis 0,010 mg/kg FG im Mittel wurden in den letzten zehn Jahren
(2012 bis 2021) in Muscheln aus dem Starnberger See, sowie der Donau bei Guinzburg, Bad Abbach
und Jochenstein, der Naab sowie dem Main bei Kahl und Wipfeld gemessen. Abgesehen vom Starnber-
ger See waren daher an diesen Stellen keine Trendauswertungen mdglich. An allen anderen Expositi-
onsstellen reicherten die Muscheln Hg an, so dass dort Trendauswertungen moglich waren.

Signifikant abnehmende Hg-Gehalte im Muschelgewebe konnten an den belasteten Probenahmestellen
an der Alz bei Hohenwart und am Lech (Abb. 5) nachgewiesen werden. Diese Stellen liegen unterhalb
von Industriestandorten, an welchen bis Anfang des 21. Jahrhunderts das Amalgamverfahren (Chloral-
kali-Elektrolyse) verwendet und dadurch Hg in die Gewésser eingeleitet wurde. Sie geben daher keine
Anhaltspunkte, ob die Quecksilbergehalte in Muscheln auch an Stellen abnehmen, die nicht durch Altlas-
ten oder ehemalige Direkteinleitungen belastet sind.

Alz, Hohenwart, Mittel Lech, Feldheim, Mittel
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Abb. 5: Mittlerer jahrlicher Quecksilbergehalt im Weichkérper von Dreikantmuscheln an den Probenahmestellen Alz
bei Hohenwart und Lech bei Feldheim
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Aufgrund zunehmender Hg-Gehalte in den Besatzmuscheln (Abb. 4) kénnen steigende Trends nach der
Exposition auch auf die Ausgangsbelastung der Muscheln zurtickzufiihren sein und bilden nicht zwin-
gend die Belastung an der Probenahmestelle ab. Daher wurden auch Trendberechnungen fir die Zu-
nahme des Hg-Gehaltes wahrend des Expositionszeitraumes (Hg-Gehalt am Ende des Expositionszeit-
raumes minus Vorbelastung) durchgefuhrt. An keiner der untersuchten Probenahmestellen wies diese
Zunahme des Hg-Gehaltes in den Muscheln einen positiven Trend auf (Die Steigungen der Trendlinien
waren nicht signifikant unterschiedlich). Die steigenden Trends in Muschelproben aus der Isar, der Alz
bei Burgkirchen, dem Inn und dem Main bei Hallstadt sind daher vermutlich durch die steigenden Ge-
halte in den Besatzmuscheln bedingt.

4.2 Cadmium

Cadmium (Cd) ist ein toxisches, bioakkumulierendes Schwermetall. Wegen seiner hohen Toxizitat nimmt
die Verwendung in Deutschland ab. Seit Dezember 2011 ist es in Schmuck, Legierungen zum Léten und
in PVC in der Europdaischen Union verboten. Die wichtigste aktuelle Verwendung ist der Einsatz in Batte-
rien. Die Emissionen sind seit 1985 deutlich zurtickgegangen.

In den Jahren 2002 bis 2021 betrug der Cd-Gehalt in den Muschelweichkdrpern zwischen 0,03 und

0,85 pg/kg FG. Der Median lag bei 0,15 pg/kg FG. An der Naab bei Heitzenhofen wurden in den letzten
zehn Jahren (2012 bis 2021) die héchsten Cd-Gehalte in Muscheln festgestellt. Sie sind mit hoher Wahr-
scheinlichkeit geogen bedingt. Der mittlere Cd-Gehalt betrug dort 0,35 mg/kg FG (Maximum 0,85 ug/kg
FG, Fruhjahr 2004). Die niedrigsten Gehalte von 0,10 mg/kg FG im Mittel wurden in diesem Zeitraum in
Muscheln aus dem Lech gemessen und nicht in den Muscheln aus dem Starnberger See (0,17 mg/kg
FG). Dies bedeutet, dass die exponierten Muscheln Cadmium weder am Lech, aber auch an kaum einer
anderen Probenahmestelle anreicherten, sondern eher abgaben. Nur in den Muscheln aus Naab und Inn
wurde Cadmium ab 2008 jeweils wahrend des Expositionszeitraumes angereichert. In den Jahren davor
gaben die exponierten Muscheln auch an diesen Stellen Cadmium ab. Trendberechnungen sind daher
nur fir den Starnberger See, sowie Naab und Inn ab 2008 mdglich.

An den Trendmonitoringstellen an Naab und Inn, waren keine Trends der mittleren Cd-Gehalte im Mu-
schelweichkdrper nachweisbar. Die Ursache des steigenden Trends in den Muscheln aus dem Starnber-
ger See (Abb. 4) ist bisher ungeklart.

4.3 Blei

Blei (Pb) ist ein toxisches, bioakkumulierendes Schwermetall. Der Verbrauch ist stark von der Konjunktur
in der Automobilindustrie abhangig, da etwa 60 Prozent des Weltbedarfs auf die Produktion von Starter-
batterien entfallen. Die in Deutschland eingesetzten Mengen — besonders wichtige aktuelle Verwendun-
gen sind Akkumulatoren, Halbzeug und Pigmente — nehmen leicht zu. Die Emissionen sind dagegen seit
1985 deutlich zurtickgegangen.

Der Bleigehalt in den Muschelweichkérperproben betrug in den Jahren 2002 bis 2021 zwischen < 0,01
und 0,76 pg/kg FG (Main bei Wipfeld, Herbst 2015). Der Median lag bei 0,07 ug/kg FG. In Muscheln aus
Naab und Inn wurden in den letzten zehn Jahren (2012 bis 2021) mit 0,2 mg/kg FG die hdchsten mittle-
ren Bleigehalte festgestellt. Sie sind mit hoher Wahrscheinlichkeit geogen bedingt. In diesem Zeitraum
wurden die niedrigsten mittleren Gehalte mit 0,02 mg/kg FG in Muscheln aus dem Starnberger See bei
Garatshausen gemessen.
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Insbesondere die Besatzmuscheln von der Entnahmestelle bei Starnberg wiesen oftmals hdhere Blei-
gehalte auf, als die Muscheln nach der Exposition im Flie3gewé&sser. Abgesehen von der Probenserie
vom Starnberger See bei Garatshausen konnten nur fiir folgende Zeitrdume und Probenstellen Trendbe-
rechnungen durchgefiihrt werden:

e ab 2009: Naab, Inn

e ab 2010: Main bei Wipfeld

e ab 2016: Donau bei Glnzburg, Lech, Isar, Alz, sowie Regnitz Frihjahrsserie

Wie in den Muscheln aus dem Starnberger See (Abb. 3) wurden auch in keiner dieser Probenserien Trends
fur Bleigehalte nachgewiesen.

4.4  Fluoranthen

Fluoranthen ist wie Benzo(a)pyren ein Stoff aus der Gruppe der polyzyklischen aromatischen Kohlen-
wasserstoffe (PAK). PAK sind in Steinkohleteer und Rohél enthalten und entstehen bei natirlichen und
anthropogenen Verbrennungsprozessen. In der Atmosphére liegt Fluoranthen sowohl gasférmig als auch
partikelgebunden vor. Gasférmiges Fluoranthen kann unter UV-Licht abgebaut werden, wohingegen par-
tikelgebundenes Fluoranthen durch Nass- und Trockendeposition in Boden und Gewasser gelangen
kann. Es besitzt ein hohes Bioakkumulationspotenzial und ist in der Umwelt schwer abbaubar.

Der Fluoranthengehalt wurde ab 2012 in den Muschelweichkdrperproben untersucht. Er betrug zwischen
< 2 und 68 pg/kg FG (Alzkanal linksufrig, Frihjahr 2014). Der Median lag bei 4,6 pg/kg FG. Am Alzkanal
bei Neuhofen wurde die UQN von 30 pg/kg FG fir Fluoranthen an der Probenahmestelle am linken Ufer
zeitweise Uberschritten (Abb. 6). Der Trend an dieser Probenahmestelle war im Untersuchungszeitraum

fallend. Ab 2017 wurde die UQN auch dort eingehalten.

Alzkanal, Neuhofen, linksufrig, Mittel
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* Abb. 6:

Mittlerer jahrlicher Fluoranthengehalt im Weichkérper
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 von Dr_elkantmusch_eln an_der Probenahmestelle Alzka-
nal bei Neuhofen, linksufrig

An keiner der untersuchten Probenahmestellen nahm der mittlere Fluoranthengehalt im Muschelweich-
korper wahrend des Untersuchungszeitraumes zu. Fallende Trends waren hingegen an 11 der insge-
samt 17 untersuchten Probenahmestellen bzw. an vier (Naab, Isar, Donau und Regnitz) der sieben
WRRL-Trendmonitoringstellen zu verzeichnen.

45 Benzo(a)pyren

Benzo(a)pyren ist wie Fluoranthen ein Stoff aus der Gruppe der PAK. Die hdchsten Emissionen an PAK
gehen naturgemalf in die Luft - nach einer Abschatzung fir die Referenzsubstanz Benzo(a)pyren mehr
als 45 % durch Hausfeuerungen und etwa 20 % durch Industrieanlagen. Benzo(a)pyren liegt dabei an
Feinstaubpartikel gebunden vor. In Béden und Gewasser gelangt es tber Trocken- und Nassdeposition.
Benzo(a)pyren ist toxisch und besitzt ein hohes Bioakkumulationspotenzial.

Der Benzo(a)pyrengehalt in den Muschelweichkérperproben betrug in den Jahren 2012 bis 2021 zwi-
schen < 2 und 58 pg/kg FG (Alzkanal linksufrig, Friihjahr 2014). Die BG konnte im Laufe der Untersu-
chungsjahre von 10 pg/kg FG auf 2 pg/kg FG gesenkt werden. In 7% der untersuchten Proben konnten
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Benzo(a)pyrengehalte groRer der jeweiligen BG gemessen werden. Nur an den Probenahmestellen am
rechten und linken Ufer des Alzkanals wurden regelmafig Gehalte > BG gemessen, was Trendberech-
nungen ermdglicht. Der Trend an diesen Probenahmestelle war im Untersuchungszeitraum in den Frih-
jahrsproben fallend (Abb. 7). Trendberechnungen fir die Herbstprobenserie oder das Jahresmittel konn-
ten nicht durchgefihrt werden, da hierfiir nur Daten aus drei Jahren vorlagen.

Alzkanal, Neuhofen, linksufrig, Frihjahr Alzkanal, Neuhofen, rechtsufrig, Frithjahr
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Benzo(a)pyren [ug/kg]
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Abb. 7: Benzo(a)pyrengehalt im Friihjahr im Weichkorper von Dreikantmuscheln an der Probenahmestelle Alzkanal
bei Neuhofen. Werte < BG sind als 1 pg/kg FG = %2 Bestimmungsgrenze in die Berechnung eingegangen bzw.
dargestellt.

Am Alzkanal bei Neuhofen wurde die UQN von 5 pg/kg FG fur Benzo(a)pyren in Muschelgewebe zeit-
weise Uberschritten (Linksufrig zwischen 2012 und 2019, rechtsufrig zwischen 2012 und 2018). Seit
2020 wurden keine UQN-Uberschreitungen mehr an dieser Stelle beobachtet.

4.6 Pentachlorbenzol

Pentachlorbenzol (PeCB) ist eine toxische, bioakkumulierende, organische Verbindung. In Deutschland
und Europa wurde PeCB als Ausgangsprodukt fir die Herstellung von Pflanzenschutzmitteln eingesetzt.
Die Anwendung dieses Pflanzenschutzmittels ist in Deutschland seit 1992 vollstéandig verboten. Aufgrund
der geringen Abbaubarkeit und Immobilitat ist dieser Stoff noch in Altlasten nachzuweisen.

In den Muschelweichkérperproben betrug der PeCB-Gehalt in den Jahren 2002 bis 2021 zwischen < 0,2
und 0,8 pg/kg FG (Alzkanal rechtsufrig, Frihjahr 2014). In 6% der untersuchten Proben konnten PeCB-
Gehalte > BG gemessen werden. Nur an den Probenahmestellen am Alzkanal wurden regelmafig Ge-
halte > BG gemessen, so dass Trendberechnungen mdéglich waren. Es waren jedoch keine Trends nach-
weisbar (Abb. 8).
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Abb. 8: Mittlerer jahrlicher Pentachlorbenzolgehalt im Weichkdrper von Dreikantmuscheln an der Probenahmestelle
Alzkanal bei Neuhofen. Werte < BG sind als 0,1 pg/kg FG =% Bestimmungsgrenze in die Berechnung einge-
gangen bzw. dargestellt.
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4.7 Hexachlorbenzol

Hexachlorbenzol (HCB) ist eine toxische, bioakkumulierende Verbindung. Es ist chemisch sehr stabil
und praktisch nicht abbaubar. Aufgrund des hohen Dampfdrucks ist HCB in der Umwelt mobil und ver-
breitet sich ubiquitér. In Deutschland wird HCB nicht mehr gezielt eingesetzt, auch ist die Produktion seit
1993 eingestellt. Teilweise féllt es als Neben- oder Abfallprodukt bei der Herstellung von verschiedenen
organischen Verbindungen, insbesondere von chlorierten Lésungsmitteln und Pestiziden, an.

Der HCB-Gehalt in den Muschelweichkérperproben betrug in den Jahren 2002 bis 2021 zwischen < 0,2
und 14 pg/kg FG (Alz bei Hohenwart, Frihjahr 2010). In 42% der untersuchten Proben konnten HCB-
Gehalte > BG gemessen werden.

An vier von 17 untersuchten Stellen (Starnberger See, Alz bei Burgkirchen, Main bei Hallstadt und bei
Kahl) waren keine Trendberechnungen mdglich, da die Messwerte in der Regel < BG waren. An keiner
der untersuchten Probenahmestellen nahm der HCB-Gehalt im Muschelweichkdrper wahrend des Unter-
suchungszeitraumes signifikant zu. Signifikant abnehmend war der mittlere HCB-Gehalt im Muschelge-
webe nur an der Trendmonitoringstelle an der Regnitz (Abb. 9).

Regnitz, Hausen, Mittel
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R?=0,3836

5015 Abb. 9:
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008 per von Dreikantmuscheln an der Probenahmestelle
‘0 Regnitz bei Hausen. Werte < BG sind als 0,1 pg/kg FG =

0,00 R R . .
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 Y2 Bestimmungsgrenze in die Berechnung eingegangen
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4.8 Hexachlorbutadien

Hexachlorbutadien (HCBD) ist eine toxische, bioakkumulierende organische Verbindung. Aufgrund sei-
nes relativ hohen Dampfdrucks ist HCBD in der Umwelt mobil und ubiquitér verbreitet. In Deutschland
wird HCBD nicht hergestellt und nicht verwendet. Es kann allerdings als Neben- oder Abfallprodukt bei
einigen chemischen Produktions- und Verbrennungsprozessen entstehen.

In den Jahren 2002 bis 2021 konnten HCBD-Gehalte > BG von 0,2 pug/kg nur in den Muschelproben un-
terhalb einer grof3en Altlastenflache bei Burghausen, die seit Jahren aufwendig saniert wird, gemessen
werden. Der maximal gemessene Gehalt betrug 29 pg/kg FG (Alzkanal linksufrig, Frihjahr 2014). Da der
Eintrag in den Alzkanal und die Salzach nicht vollstandig gestoppt, sondern nur stark vermindert ist, sind
im Alzkanal selbst und unterhalb im Inn und in der Donau bei Jochenstein HCBD-Belastungen in Mu-
scheln nachweisbar, so dass auch Trendberechnungen durchgefuhrt werden konnten.

An keiner dieser Probenahmestellen nahm der mittlere HCBD-Gehalt im Muschelweichkérper wahrend
des Untersuchungszeitraumes signifikant zu. In der Herbstprobenserie der Muscheln des linken Alzka-
nalufers (Abb. 10), das direkt an die Altlastenflache angrenzt, nahm der HCBD-Gehalt signifikant ab. In
der Fruhjahrsserie und im Jahresmittel war dieser Trend nicht nachweisbar.
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Alzkanal, Neuhofen, linksufrig, Herbst
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Abb. 10:

Hexachlorbutadiengehalt im Herbst im Weichkorper von
Dreikantmuscheln an der Probenahmestelle Alzkanal bei
Neuhofen, linksufrig

0
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

4.9 Perfluoroctansulfonséaure

Perfluoroctansulfonséaure (PFOS) ist eine synthetische Substanz und kommt nicht natdrlich vor. Sie wird
seit den 1950er-Jahren produziert und fand in vielen Bereichen Anwendung: in Loschsch&umen, der In-
dustrie (z. B. Galvanik, Foto- und Halbleiterindustrie) sowie in Haushalten (z. B. Impragnierungsmittel ftr
Teppiche und Mobelleder, Beschichtung fur Papiere). Nachdem PFOS weltweit in Menschen und ande-
ren Lebewesen nachgewiesen wurde, entschied sich der weltweit gréRte PFOS-Hersteller 3M im Jahr
2000 fur einen freiwilligen stufenweisen Riickzug aus der Produktion und Nutzung von PFOS bis zum
Ende des Jahres 2002. Diese Unternehmensentscheidung bewirkte einen erheblichen Riuckgang der
Nutzung von PFOS in der EU. Seit 2009 ist die Anwendung von PFOS EU-weit erheblich beschréankt,
von Deutschland wurde im Jahr 2015 letztmalig eine PFOS-Produktion von 9 Tonnen gemeldet.

Der PFOS-Gehalt wurde in den Muschelweichkorperproben der Trendmonitoringstellen ab 2006 unter-
sucht. Er betrug zwischen < 0,5 und 6,1 pg/kg FG. In 40 % der untersuchten Proben konnten PFOS-Ge-
halte > BG gemessen werden. An der Donau bei Jochenstein und am Main bei Hallstadt wurden in den
Muschelproben immer PFOS-Gehalte < BG gemessen.

Fir den Inn, den Main bei Kahl und die Naab konnten keine Trendberechnungen durchgefiihrt werden,
da zu wenige Messwerte > BG vorlagen. Ausreichend viele Messwerte > BG waren nur in den Probense-
rien aus der Regnitz und der Herbstprobenserie aus der Isar vorhanden. An der Isar war die Abnahme
der PFOS-Gehalte im Muschelweichkérper nicht signifikant. Signifikant abnehmend waren die mittleren
PFOS-Gehalte in Muscheln aus der Regnitz. (Abb. 11).
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4.10 Hexachlorcyclohexan

Gamma-Hexachlorcyclohexan (y-HCH) ist ein Insektizid. Bei seiner Herstellung entsteht nicht nur das fur
die insektizide Wirkung verantwortliche y-HCH-Isomer, sondern auch ca. 85 % andere Isomere (a-HCH,
B-HCH, 6-HCH, e-HCH). Als Lindan bezeichnet man das Produkt, das zu mindestens 99 % aus y-HCH
besteht. Seit 1949 wurde Lindan in zahlreichen Anwendungen vor allem als Kontaktinsektizid in Land-
und Forstwirtschaft sowie als Biozid im Haushalt und in Holzschutzmitteln eingesetzt. In Europa ist die
Verwendung als Pflanzenschutzmittel seit 2002 nicht mehr zugelassen.
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Ab 2012 wurde der HCH-Gehalt im Muschelweichkérper untersucht. Die a-, 3-, y- und &-, Isomere von
HCH wurden in keiner der untersuchten Muschelgewebeproben mit Gehalten iber der Bestimmungs-
grenze von 1 ug/kg FG detektiert. Auch in Fischmuskulatur oder -leberproben aus dem bayerischen
Schadstoffmonitoring liegen nahezu keine Ergebnisse > BG vor, so dass auch in diesen Medien kein
Trendmonitoring maglich ist.

4.11 Dicofol

Dicofol ist ein gesundheitsgefahrdendes und hormonell wirksames Pestizid auf Basis von DDT. Die Ver-
wendung und das Inverkehrbringen von Dicofol sind in der EU bereits seit 1991 eingestellt oder sehr
stark eingeschrankt.

Der Dicofolgehalt wurde ab 2012 in Muschelgewebe bestimmt, wobei in keiner der untersuchten Proben
Gehalte Uber der BG von 3 pg/kg FG nachgewiesen wurden. Dies gilt ebenfalls fir die untersuchten
Fischmuskulatur- oder -leberproben.

4.12 Quinoxyfen

Quinoxyfen ist ein Fungizid zur Bekampfung von Pilzbewuchs an der Getreide- und Traubenernte. Seit
2020 darf es in Deutschland nicht mehr verwendet werden. Da die Auftragung auf den Boden durch Auf-
spruhen erfolgte, konnte es hierbei durch Abflliisse zu Eintrédgen in die Gewasser kommen. Auch die
Auswaschung kontaminierter Béden und Sedimente stellt eine potentielle Eintragsquelle dar.

Der Quinoxyfengehalt wurde in den Muschelweichkorperproben ab 2012 analysiert, aber in keiner der
untersuchten Proben mit Gehalten Gber der BG von 2 pg/kg FG detektiert. Auch in Proben aus dem
Fischschadstoffmonitoring liegen keine Ergebnisse > BG vor.

4.13 Zusammenfassende Ubersicht zur Trendermittiung

In Tab. 3 sind die Ergebnisse der Trendanalysen des Muschelschadstoffmonitorings zusammengefasst.
Die Trendanalysen wurden nach den Vorgaben der Oberflachengewasserverordnung 2016 (OGewV)
durchgefiihrt. Dementsprechend wurden fur die Trendermittlung die Mediane der einzelnen Untersu-
chungsjahre herangezogen.

Die auswertbaren Datensatze zeigen in zwei Fallen steigende Trends sowie in 15 Féllen fallende Trends.

Fur die Schwermetalle Blei, Cadmium und Quecksilber waren Trendberechnungen nur eingeschrankt
maoglich, da die Muscheln nach der Exposition in den FlieRgewéssern teilweise niedrigere Gehalte auf-
wiesen als die Besatzmuscheln aus dem Starnberger See und bereits in den Besatzmuscheln steigende
Trends fur Quecksilber und Cadmium ermittelt wurden.

Fur Benzo(a)pyren lagen die Messwerte an den Probenahmestellen am Alzkanal zwar grof3teils Giber der
BG, es lagen aber noch keine fiinf Messjahre mit Ergebnissen aus der Frihjahrs- und Herbstbeprobung
vor. Daher konnte hier keine Trendermittlung fiir das Jahresmittel durchgefiihrt werden.

Fur viele der untersuchen Stoffe konnten an den meisten Probenahmestellen keine Trendberechnungen
durchgefuihrt werden, da mehr als 50 % der Jahresmittelwerte < BG waren.
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Tab. 3: Berechnung von Schadstofftrends im Weichkorper von Dreissena polymorpha an Probenahmestellen des
bayerischen Muschelschadstoffmonitorings. Es bedeuten: 1 signifikant steigender Trend; | signifikant fallen-
der Trend; < kein signifikanter Trend nachweisbar; << alle Messwerte kleiner Bestimmungsgrenze; < mehr
als 50 % der Messwerte kleiner Bestimmungsgrenze; x keine Trendberechnung mdglich; kein Eintrag: keine
Analysendaten verfugbar
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