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VORWORT

In dem vorliegenden Sonderbericht der ARGE ELBE werden Untersuchungsergebnisse Uber
das Vorkommen und die Verteilung synthetischer Moschus-Duftstoffe in der Elbe umfassend
dargestellt. Seit diese Substanzen in der Bundesrepublik Deutschland 1993 im Rahmen eines
bundesweiten Lebensmittelmonitorings in verschiedenen SuRwasserfischen nachgewiesen
wurden, wird 6ffentlich Uber ihre toxikologischen Auswirkungen auf aquatische Okosysteme
und den Menschen diskutiert. Aus diesem Grund wurden durch die ARGE ELBE bereits 1994
die Gehalte der damals in der Diskussion befindlichen Nitromoschus-Duftstoffe Moschus-
Xylol und Moschus-Keton in verschiedenen Speisefischen ermittelt. Diese Analysen erfolgten
im Rahmen der groRangelegten Untersuchung zur Schadstoffbelastung von Elbefischen und
wurden 1996 im Sonderbericht der ARGE ELBE ,,Schadstoffe in Elbefischen — Belastung
und Vermarktungsfahigkeit - von der Grenze bis zur See veroffentlicht. Eine Diskussion
dieser Werte erfolgte in diesem Bericht allerdings noch nicht.

Die Offentliche Diskussion Uber die Anreicherung synthetischer Moschus-Duftstoffe in der
Umwelt hat auch heute nichts an Aktualitdt eingeblft. Synthetische Moschus-Duftstoffe wer-
den nach wie vor vielen Wasch- und Reinigungsmitteln, ParflUmen, Pflegeartikeln und Kos-
metikprodukten zur Verbesserung der Geruchseigenschaften zugesetzt. Weltweit betragt die
Produktion dieser Verbindungen mehrere tausend Tonnen pro Jahr. Betrachtliche Mengen
dieser synthetischen Verbindungen gelangen in die Flisse und anderer Oberflachengewasser.

Synthetische Moschus-Duftstoffe sind Uberwiegend aromatische Verbindungen, die eine hohe
Lipophilie und Persistenz aufweisen. Daher sind diese Substanzen nach heutigem Kenntnis-
stand der Gruppe der persistenten, organischen Schadstoffe zuzurechnen. Uber die Verteilung
von Moschus-Duftstoffen im aquatischen System, ihre Abbaubarkeit und ihre toxikologischen
Auswirkungen auf Wasserorganismen und den Menschen liegen aber erst wenige Daten vor.

Daher war ein Ziel des vorliegenden Sonderberichtes, zur umfassenden Information die bisher
bekannten Daten ber synthetische Moschus-Duftstoffe zusammenfassend darzustellen. Eine
weitere Intention bei der Erstellung des Berichtes war, alle bisher durch die ARGE ELBE
durchgefiihrten Untersuchungen von synthetischen Moschus-Duftstoffen im Zusammenhang
darzustellen und zu diskutieren. Die in diesem Bericht vorgestellten Ergebnisse tragen damit
wesentlich zur Verbreitung der vorhandenen Datenbasis bei.

Der Geschéftsleiter der Wassergutestelle Elbe

Hecarss %&a{

Prof. Dr. Heinrich Reincke
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1 Einleitung

Tierische Sekrete wie Moschus, Zibet und Ambra mit intensiven Geruchseigenschaften ziehen
die Menschen seit Jahrtausenden in ihren Bann. Die Geschichte des Moschus-Duftstoffes
reicht bis ins Altertum zuriick. Bereits der Koran sowie jahrtausendealte Schriften der Perser
priesen Moschus als einen der begehrtesten und wertvollsten Duftstoffe iiberhaupt. Nicht zu-
letzt die erotisierende Wirkung, die dem Moschus-Duftstoff nachgesagt wird, stimuliert seine
Verwendung bis heute. Moschus ist einer der am meisten verwendeten Duftstoffe in der
Riechstoffindustrie. Aufgrund der sehr begrenzten natiirlichen Ressourcen war und ist der
natiirliche Moschus-Duftstoff sehr teuer.

Der natiirliche Moschus ist das Sekret des mannlichen Moschustieres (Moschus moschiferus
L.). Dieser hirschidhnliche, etwa ziegengroffe und geweihlose Paarhufer lebt in den Hochtélern
Tibets, Russlands und Chinas. Der Moschus-Duftstoff wird in exokrinen Duftdriisen gebildet.
Er dient zur Markierung des Territoriums der méannlichen Moschushirsche und bewirkt als
Pheromon die Anziehung der weiblichen Artgenossen. Die Moschusdriisen erreichen wihrend
der Brunftzeit die Grofle von Hiihnereiern und beinhalten etwa 30-40 g einer braunen, salben-
artigen, extrem stark riechenden Masse (Ohloff, 1990). Zur Gewinnung des Moschus-Duft-
stoffes werden die Tiere getotet. Die Nachfrage nach echtem Moschus hat in den letzten Jah-
ren zu einem starken Riickgang der Bestinde gefiihrt (WWF Schweiz, 1999).

Bis ins spite 19. Jahrhundert war man ausschlieBlich auf die natiirlichen Ressourcen dieses
begehrten Duftes angewiesen. Bereits 1888, noch vor Isolierung des natiirlichen Moschus-
Duftstoffes, entdeckte A. Baur eine Gruppe von Nitroaromaten mit moschusdhnlichen Ge-
ruchseigenschaften. Diese synthetischen Nitromoschus-Duftstoffe sind mit dem natiirlichen
Moschus strukturell nicht verwandt. Aufgrund ihrer ausgeprigten Dufteigenschaften sowie
der kostengiinstigen Synthese werden sie in groBem Maf3stab von der Industrie als Ersatz-
stoffe fiir den echten Moschus eingesetzt. In den fiinfziger Jahren des letzten Jahrhunderts
wurde eine weitere Gruppe synthetischer Moschusverbindungen mit Indan- und Tetra-
linstrukturen entdeckt, die sogenannten polycyclischen Moschus-Duftstoffe. Auch diese
Substanzen werden inzwischen weltweit in groBen Mengen als Moschusersatzstoffe von der
Industrie eingesetzt. Nach Aufklarung der Struktur des natiirlichen Moschus wurden Verfah-
ren zu seiner Synthese entwickelt. Die Herstellung dieser sogenannten makrocyclischen
Moschus-Duftstoffe blieb aber aufgrund der hohen Synthesekosten (Verkaufspreise von 50-
5.000 DM/kg) bislang wirtschaftlich bedeutungslos.

Die Verwendung von echtem Moschus (Preis von 100.000 DM/kg, Stand 1999) ist nur noch
sehr wenigen teuren Produkten vorbehalten. Die franzosische Parfiimindustrie verbraucht
durchschnittlich jahrlich 10 kg natiirlichen Moschus (WWF Schweiz, 1999). In Kosmetik-,
Seifen- und Waschmittelprodukten werden wegen des geringen Preises dagegen fast aus-
schlieBlich synthetische Moschus-Duftstoffe (Preise von 10-60 DM/kg) verwendet (Barbetta
et al., 1988).

Im Jahr 1981 wurden die Nitromoschusverbindungen Moschus-Xylol und Moschus-Keton
erstmals in der Umwelt nachgewiesen. In Biota- und Wasserproben aus dem japanischen
Fluss Tama sowie aus der Bucht von Tokio wurden diese Substanzen massenspektrometrisch



identifiziert und quantitativ bestimmt (Yamagishi et al., 1981, Yamagishi et al., 1983). Yama-
gishi et al. (1981) fiihrten die gefundenen Gehalte in Biota auf eine Anreicherung von Mo-
schus-Xylol und Moschus-Keton aus dem Wasser zuriick. Schon dieser erste Nachweis in
einem aquatischen Okosystem wies auf die Lipophilie, Persistenz und das Bioakkumulations-
potenzial dieser Verbindungen hin. Erst mehr als zehn Jahre spédter wurden synthetische
Moschus-Duftstoffe auch in Europa in Fischen und anderen Meerestieren sowie in Humanfett
und Humanmilch nachgewiesen (Rimkus und Wolf, 1993; Liebl und Ehrenstorfer, 1993;
Rimkus und Wolf, 1994; Geyer et al., 1994; Rimkus et al., 1994; Linkerhéger et al., 1994;
Rimkus und Wolf, 1995; Rimkus et al., 1995; Rimkus und Wolf, 1996, Rimkus und Wolf,
1997). Dadurch wurde eine inzwischen weltweite Diskussion iiber den Themenkomplex
,Duftstoffe in Lebensmitteln und Umwelt* ausgelost.

Die offentliche Diskussion fiihrte dazu, dass auch die Elbe hinsichtlich synthetischer
Moschus-Duftstoffe untersucht wurde. Erstmals wurden diese Substanzen im Rahmen eines
Screenings auf organische Schadstoffe in Wasserproben verschiedener Elbeabschnitte aus den
Jahren 1992-1994 nachgewiesen (Franke et al., 1995). Auch in Elbefischen wurden bereits
1993 synthetische Moschus-Duftstoffe gefunden (Rimkus und Wolf, 1993). In den Jahren
1995 und 1996 wurden diese Stoffe in Sediment- und Schwebstoffproben verschiedener
Elbemessstellen bestimmt (Steffen, 1996, Winkler et al., 1998).

Im vorliegenden Bericht wird zunichst ein Uberblick iiber die Stoffklasse der synthetischen
Moschus-Duftstoffe, ihre charakteristischen Eigenschaften, die Verwendung von verschiede-
nen synthetischen Moschus-Duftstoffen in Produkten und ihre Abbaubarkeit in der Umwelt
gegeben. AuBBerdem wird der aktuelle Wissensstand zu den Eintragswegen dieser Substanzen
in aquatische Okosysteme dargestellt. Die in Wasser-, Schwebstoff-, Sediment- und Bio-
taproben analysierten Gehalte werden aufgefiihrt. Ergénzt werden die Ergebnisse durch die
Toxizitdtseigenschaften der synthetischen Moschus-Duftstoffe. Nach Darstellung der in der
wissenschaftlichen Fachliteratur verdffentlichten Daten werden im vorliegenden Bericht die
im Auftrag der ARGE ELBE durchgefiihrten Untersuchungen aus den letzten Jahren be-
schrieben, ihre Ergebnisse dargestellt und ausfiihrlich diskutiert. Im Rahmen dieser Analysen
wurden die Gehalte einiger synthetischer Nitromoschus-Duftstoffe und polycyclischer Mo-
schus-Duftstoffe in Wasserproben, schwebstoffbiirtigen Sedimenten und verschiedenen
Fischarten bestimmt. Von besonderem Interesse war dabei die Verteilung der Substanzen im
Lingsverlauf der Elbe, um Hinweise auf Eintragsquellen zu erhalten. Die Ergebnisse ver-
schiedener Jahre werden miteinander verglichen, um eine mogliche Anderung des Gehaltes
von synthetischen Moschus-Duftstoffen in der Elbe zu erfassen. AbschlieBend erfolgt eine
Bewertung der Ergebnisse.



2 Synthetische Moschus-Duftstoffe in der Umwelt

2.1 Stoffklasse

Die synthetischen Moschus-Duftstoffe umfassen drei chemisch unterschiedliche Substanz-
klassen, die als wichtigstes gemeinsames Merkmal den charakteristischen Moschusgeruch
besitzen. Strukturanalysen verschiedener Verbindungen ergaben, dass ein Moschus-Duft
wahrgenommen wird, wenn das Molekulargewicht der Molekiile zwischen 200 und 300 liegt,
sie eine ,,dichtgepackte® Molekiilstruktur und Reaktionsbereiche mit charakteristisch ange-
ordneten funktionellen Gruppen besitzen (Beets, 1977; Liu und Duan, 1998).

Im Folgenden wird zunichst ein Uberblick iiber die verschiedenen Substanzklassen der
synthetischen Moschus-Duftstoffe gegeben. Heute sind mehr als 1000 Verbindungen mit
Moschusgeruch bekannt. Von diesen Verbindungen haben im Laufe der Zeit aber nur etwa 50
kommerzielle Bedeutung erlangt, davon sind hochstens noch 30 Substanzen von wirtschaftli-
cher Bedeutung. Allerdings ist die Entwicklung neuer synthetischer Moschus-Duftstoffe kei-
neswegs abgeschlossen. Nach Rebmann et al. (1997) werden fast jdhrlich neue Moschus-
Duftstoffe patentiert und zum Einsatz in der Parfiimerie vorgeschlagen.

2.1.1 Nitromoschus-Duftstoffe

In den chemisch nahe miteinander verwandten Nitromoschus-Verbindungen ist der Grund-
korper ein zwei- oder dreifach kernnitrierter Benzolring mit einer tertidaren Butylgruppe. Dazu
kommen jeweils Alkyl-, Acetyl- oder Methoxyreste (Abb. 1). Die Herstellung dieser Duft-

stoffe erfolgt durch Nitrierung der entsprechenden aro-
CHj . . i
H.C CH matischen Verbindungen und stellt ein sehr abwasserbe-
3 3
lastendes Verfahren dar.

Die wirtschaftlich bedeutendsten Nitromoschus-Duft-
stoffe sind Moschus-Xylol und Moschus-Keton. Zu den
Nitromoschus-Duftstoffen zdhlen aulerdem Moschus-Ti-
beten, Moschus-Mosken und Moschus-Ambrette. Die
R R Strukturformeln der genannten Verbindungen sind im
Anhang dargestellt (Tab. Al).

O,N NO,

R
Abb.1  Strukturformel der syn- Bei der Entdeckung der Nitromoschus-Duftstoffe spielte
thetischen Nitromoschus- der Zufall eine Rolle. Im Jahr 1888 fand der Chemiker A.

Duftstoffe (Grundkérper .
( per) Baur auf der Suche nach neuen organischen Sprengstof-

fen durch Nitrierung von fert.Butyl-toluol ein kristallines
Produkt, dessen Geruch ihn an Moschus erinnerte. Bereits 1890 kam dieses Produkt, das auch
als TNT-Ersatz dienen konnte, unter der Bezeichnung Moschus-Baur auf den Markt. Dieser
Moschus-Duftstoff wird heute iiberhaupt nicht mehr verwendet, da bald Verbindungen mit
besseren Geruchseigenschaften zur Verfiigung standen.



2.1.2 Polycyclische Moschus-Duftstoffe

Die polycyclischen Moschus-Duftstoffe sind bi- oder tricyclische nitrofreie Verbindungen,
wobei es sich in der Regel um Aromaten handelt. Es existieren aber auch einige Polycyclen
ohne aromatischen Kern. Die Herstellung dieser Substanzklasse geht von petrochemischen
Rohstoffen aus und folgt giingigen chemischen Pro-

CHg CHj zessen, wobei die Friedel-Crafts-Reaktion eine wich-
H3C tige Rolle spielt.

In Abb. 2 ist exemplarisch 1,3,4,6,7,8-Hexahydro-
4,6,6,7,8,8- hexamethylcyclopenta[g]-2—benzopyran
O (HHCB) dargestellt, die wirtschaftlich bedeutendste
Verbindung dieser Substanzklasse. Die Strukturfor-
CHj meln weiterer wirtschaftlich bedeutender Verbindun-
gen sind im Anhang dargestellt (Tab. A2).

H3C

Abb. 2  Strukturformel von HHCB als

Beispiel eines synthetischen, Im Jahr 1948 wurde von M.S. Carpenter der erste
E’)O|]};C¥C;fi30hen Moschus- nitrofreie Moschus-Duftstoff (Ambral) synthetisiert,
urtstories

der aber noch in die Klasse der monocyclischen Ver-
bindungen einzuordnen war. Damit wurde die Verla-
gerung des Forschungsschwerpunktes von den Nitroverbindungen auf nitrofreie Verbindun-
gen eingeleitet. K. Fuchs gelang im Jahr 1951 mit Phantolide® die Synthese des ersten poly-
cyclischen Moschus-Duftstoffes. Dieses bicyclische Indanderivat stellt den Vorldufer einer
grofBen Zahl polycyclischer Moschus-Duftstoffe dar. 1957 wurden schlielich die ersten tri-
cyclischen Verbindungen mit Moschusgeruch synthetisiert.

2.1.3 Makrocyclische Moschus-Duftstoffe

Zu den makrocyclischen Moschus-Duftstoffen zédhlen die natiirlichen Moschusverbindungen
sowie strukturell davon abgeleitete synthetische Moschus-Duftstoffe. In der Natur kommen
zyklische Ester, sogenannte Lactone und zyklische Ketone vor. Die Lactone werden aus-
schlieBlich in Pflanzen gefunden, wéhrend die Ketone tieri-
schen Ursprungs sind. Die meisten makrocyclischen Moschus-
(CHo)n X Duftstoffe leiten sich von der in Abb. 3 dargestellten Struktur
ab. Dabei steht X fiir verschiedene funktionelle Gruppen oder
eine Kombination funktioneller Gruppen. Fiir die Geruchs-
Abb.3  Grundstruktur ma- eigenschaften ist vor allem die GrOlle des Kohlenstoffringes
krocyclischer Moschus-| entscheidend. Bei Verbindungen mit Moschusduft besteht der
Duftstoffe Ring immer aus 15-17 C-Atomen. Die 12- bis 14-gliedrigen
Ringe weisen ein eindeutig holziges Geruchsbild auf, wihrend
18- und hohergliedrige Ringmolekiile geruchlos sind. Die Gruppe der makrocyclischen Mo-
schus-Duftstoffe beinhaltet nach Rebmann et al. (1997) neben monocyclischen auch bicy-
clische Verbindungen, die im Gegensatz zu den polycyclischen Moschus-Duftstoffen grof3ere
Ringsysteme besitzen. Die Struktur einiger wichtiger, makrocyclischer Moschus-Duftstoffe
ist im Anhang dargestellt (Tab. A3).




1926 wurde durch L. Ruzika die Struktur der natiirlichen makrocyclischen Moschus-Duft-
stoffe Muscon und Zibeton aufgeklért. Fiir diese Arbeiten wurde er mit dem Nobelpreis aus-
gezeichnet. Die kommerzielle Bedeutung der makrocyclischen Moschus-Duftstoffe blieb auf-
grund komplexer Synthesewege bzw. teurer Ausgangsprodukte jedoch gering.

2.1.4 Eigenschaften synthetischer Moschus-Duftstoffe

2.1.4.1 Wasserloslichkeit

Die Wirkung eines Stoffes in einem aquatischen Okosystem wird wesentlich durch seine
Wasserloslichkeit bestimmt. Stoffe mit geringer Wasserloslichkeit besitzen meist eine hohe
Affinitdt zu Schwebstoff- und Sedimentpartikeln, so dass sie anderen Transport- und Vertei-
lungsmechanismen unterliegen als im Wasser geloste Stoffe. Aufgrund ihrer chemischen
Struktur (groBBe Molekiile mit aromatischem Ring, kaum polare Substituenten) ist die Wasser-
serloslichkeit synthetischer Moschus-Duftstoffe duflerst gering, wobei die polycyclischen
Moschus-Duftstoffe eine hohere Wasserloslichkeit haben als die Nitromoschus-Duftstoffe
(Tab. 1).

Tab. 1 Wasserléslichkeit synthetischer Moschus-Duftstoffe

Verbindung Wasserloslichkeit [mg/l] | Autor(en)
Nitromoschus-Duftstoffe
Moschus-Xylol 0,46 Schramm et al. 1996
1,00 Lide, 1993
Moschus-Keton 0,15 Schramm et al., 1996
Moschus-Ambrette 0,79 Schramm et al., 1996
Moschus-Mosken 0,046 Schramm et al., 1996
Moschus-Tibeten 0,052 Schramm et al., 1996
Polycyclische Moschus-Duftstoffe

HHCB 1,75 Edwards, 1996b
AHTN 1,25 Edwards, 1996a

2.1.4.2 Verteilungskoeffizienten

Synthetische Moschus-Duftstoffe zidhlen zu den lipophilen Substanzen. Als Mal fiir die Lipo-
philie wird meist der Verteilungskoeffizient (K) einer Substanz in einem Gemisch von 1-
Octanol und Wasser bestimmt (Kow). 1-Octanol wird hierbei als Referenz verwendet, da die-
ser Alkohol dhnliche Stoffeigenschaften aufweist wie typische, in der Natur vorkommende
organische Substanzen (z. B. Huminstoffe) oder Organismen (Zellmembran). Der Vertei-
lungskoeffizient berechnet sich wie folgt:

KOW = Co/ Cw

Co = Stoffkonzentration in der 1-Octanolphase [ng/1]
Cw = Stoffkonzentration in der Wasserphase [ng/1]



Der Kow hat groBe Bedeutung fiir die toxikologischen Eigenschaften einer Substanz, da er ein
wichtiger Parameter fiir die Abschitzung des Bioakkumulationsvermogens von Stoffen ist.
Die log Kow-Werte fiir synthetische Moschus-Duftstoffe sind in Tab. 2 dargestellt. Die Werte
wurden experimentell bestimmt oder sind aus den physikalisch-chemischen Eigenschaften der
synthetischen Moschus-Duftstoffe unter Verwendung spezieller Computerprogramme be-
rechnet worden (Programm SRC 1.35a verwendet von v. de Plassche und Balk [1997],
Programme KOWWIN 1.54 und CLOGP 4.42, verwendet von Winkler et al. [1998]). Die log
Kow-Werte verschiedener Nitromoschus-Duftstoffe wurden zwischen 3,2 und 4,9 ermittelt.
Sie belegen die lipophilen Eigenschaften synthetischer Moschus-Duftstoffe. Diese Vertei-
lungskoeffizienten sind vergleichbar mit denen einiger persistenter Organochlorverbindungen
wie o-HCH (log Kow 3,81), Lindan (log Kow 3,2) und einigen niedrigchlorierten PCB (log
Kow 3-4). Fiir die synthetischen, polycyclischen Moschus-Duftstoffe wurden mit log Kow
5,40-6,35 deutlich hohere Werte ermittelt. Diese Werte sind vergleichbar mit den Octanol-
Wasser-Verteilungskoeffizienten einiger bekannter Umweltschadstoffe wie Organochlorpes-
tizide und PCB (p,p”-DDT: 5,8-6,9; Dieldrin: 5,2-5,4; HCB: 5,77; PCB Nr.101: 6,65). Ledig-
lich DPMI wies eine geringere Lipophilie auf (log Kow 4,5).

Aufgrund der relativ hohen log Kow-Werte war eine Sorption synthetischer Moschus-Duft-
stoffe an Feststoffe zu erwarten. In Gewéssern spielen Partikel eine wichtige Rolle als Adsor-
bentien. Ein MaB fiir die Stoffverteilung auf die einzelnen Kompartimente eines aquatischen
Okosystems ist der sogenannte Partikel-Wasser-Verteilungskoeffizient (Kp). Dieser Vertei-
lungskoeffizient gibt in der Dimension Liter/Kilogramm an, wie viele Liter Wasser in einem
angenommenen Gleichgewichtszustand die gleiche Schadstoffmenge enthalten wie 1 kg Fest-
stoff (Sediment, Schwebstoff etc). Er wird wie folgt berechnet:

K, [/kg] = cp/ cw

Cr = Stoffgehalt im Feststoff [ng/kg]
Cw = Stoffkonzentration im Wasser [ng/1]

Oftmals wird der Verteilungskoeffizient auch auf den Gehalt an organischem Kohlenstoff
(TOC) im Feststoff normiert, da dieser einen erheblichen Einfluss auf die Adsorption organi-
scher Molekiile hat.

Koc [/kg] = Kp * 100/ TOC

Kp = Partikel-Wasser-Verteilungskoeffizient [I/kg]
TOC = Gehalt an organischem Kohlenstoff [Gewichtsprozent]

In Tab. 2 sind die Koc-Werte synthetischer Moschus-Duftstoffe zusammengefasst. Da fiir
Moschus-Duftstoffe erst wenige dieser Verteilungskoeffizienten experimentell bestimmt wur-
den, sind aulerdem berechnete Werte aufgefiihrt (nach Sabljik et al., 1995). Auch diese log
Koc-Werte geben Hinweise, dass sich die synthetischen Moschus-Duftstoffe vor allem an
Feststoffe anlagern diirften.



Tab. 2 Verteilungskoeffizienten synthetischer Moschus-Duftstoffe
Verbindung log Kow | Autor(en) log Koc Kp[l/kg] | Autor(en)
Nitromoschus-Duftstoffe
Moschus-Xylol 4,90 Rudio, 1996a
3,40 Tas et al., 1997 4,077
4,77 Eschke, 1994
4,40 Schramm et al., 1996
4,45% Meylan und Howard,
1995
3,72%* Leo, 1993
Moschus-Keton 4,30 Rudio, 1996b 3,58%**
3,20 Tas et al., 1997
4,11 Eschke, 1994
3,80 Schramm et al., 1996
3,78* Winkler et al., 1998 1700 Winkler et al.,
4,31% Winkler et al., 1998 1998
Moschus-Ambrette 4,00 Schramm et al., 1996 3,34%*
Moschus-Mosken 4,40 Schramm et al., 1996 3,66%*
Moschus-Tibeten 4,30 Schramm et al., 1996 3,39
Polycyclische Moschus-Duftstoffe
HHCB 5,88 Eschke, 1994 4,86 Mac Gilivray,
5,90 Rudio, 1993a 1996a
6,26%* van de Plassche und| 4,71%* 7240 v. de Plassche
Balk, 1997 und Balk, 1997
6,06* Winkler et al., 1998 4490 Winkler et al.,
6,26* Winkler et al., 1998 1998
AHTN 5,77 Eschke, 1994 4,80 Mac Gilivray,
5,70 Rudio, 1993b 1996a
6,35* van de Plassche und| 4,88** 6310 v. de Plassche
Balk, 1997 und Balk, 1997
6,25% Winkler et al., 1998 9550 Winkler et al.,
6,35% Winkler et al., 1998 1998
ADBI 5,40 Eschke, 1999 4. 47%* 6630 Winkler et al.,
1998
AHDI 5,80 |Eschke, 1999 4,80%*
DPMI 4,50 |Eschke, 1999 3,75%%

* Wert berechnet

** Wert aus Koy berechnet (nach Sabljik et al., 1995)

2.1.4.3 Physikalisch-chemischer Abbau

Physikalisch-chemische Reaktionen zum Abbau synthetischer Nitromoschus-Duftstoffe sind
bereits seit mehr als 20 Jahren bekannt. D6pp und Sailer (1975) zeigten, dass synthetische
Nitromoschus-Duftstoffe durch Bestrahlung mit UV-Licht photochemisch gespalten werden
konnen. Unter natiirlichen Bedingungen (Sonnenlicht) ist diese Reaktion allerdings so lang-
sam, dass in der Umwelt bislang weder photochemische Spaltprodukte noch der Abbau der
Ausgangssubstanzen nachgewiesen werden konnten. Erst durch intensive Bestrahlung mit
UV-Licht einer Wellenldnge von 253 nm konnten Nitromoschus-Duftstoffe deutlich schneller




mit Halbwertzeiten von 15 min (Moschus-Ambrette) bis zu 120 min (Moschus-Tibeten) ge-
spalten werden (Neamtu et al., 2000). Ein abiotischer Abbau synthetischer Nitromoschus-
Duftstoffe kann demnach unter natiirlichen Bedingungen weitgehend ausgeschlossen werden.

Zum Abbau polycyclischer Moschus-Duftstoffe gibt es bislang erst wenige Untersuchungen.
In Laborversuchen mit Belebtschlamm konnte das HHCB-Lacton 1,3,4,6,7,8-hexahydro-
4,6,6,7,8,8,-hexamethyl-cyclopenta[g]-2-benzopyran-1-on als Abbauprodukt des polycycli-
schen Moschus-Duftstoffes HHCB nachgewiesen werden (Itrich et al., 1998). Da das Lacton
auch in den sterilen Kontrollversuchen auftrat, lassen diese Ergebnisse eine Autoxidation von
HHCB vermuten, die auch unter natiirlichen Bedingungen in Kliranlagen und Oberfldchenge-
wissern ablaufen diirfte (Franke et al., 1999).

2.1.4.4 Biologischer Abbau

Die biologische Abbaubarkeit von Moschus-Xylol und Moschus-Keton sowie von HHCB und
AHTN wurde in verschiedenen standardisierten Testsystemen untersucht, die iiber 28 Tage
die Mineralisation eines Stoffes durch Belebtschlammorganismen erfassten. Als MaB fiir ei-
nen Abbau wurde ein erhohter biologischer Sauerstoffbedarf (BOD, OECD-Test 301B) bzw.
eine Erhohung der CO,-Bildung (OECD-Test 302C) im Vergleich zu einer Kontrolle gemes-
sen. Fiir keinen der untersuchten Moschus-Duftstoffe konnte eine Mineralisation nachgewie-
sen werden (Rudio 1993c; King 1994a,b). Erst bei Verldngerung der Versuchszeit von sechs
auf acht Wochen konnte in einem geschlossenen System (RDA = Repetitive-die-away test,
NEN 6515) eine geringe Mineralisation von AHTN ermittelt werden (10 % des theoretischen
Sauerstoffbedarfs, Boersma und Hagens, 1991). Eine vollstindige Mineralisation dieser syn-
thetischen Duftstoffe wihrend der Abwasserreinigung in kommunalen Kldranlagen ist daher
nicht zu erwarten. Dafiir ist unter anderem die geringe Wasserloslichkeit und damit mangeln-
de Bioverfiigbarkeit dieser Substanzen verantwortlich (Tas et al., 1997; van de Plassche und
Balk, 1997). Synthetische Moschus-Duftstoffe miissen somit als schwer abbaubar eingestuft
werden.

Die Reduktion der Nitrogruppe aromatischer Verbindungen zum korrespondierenden Amin ist
als Abbaureaktion fiir TNT schon ldnger bekannt (Spanggort et al., 1985) und konnte auch fiir
die strukturell sehr dhnlichen Nitromoschus-Duftstoffe nachgewiesen werden (Kifferlein et
al., 1998). Viele Gewisser- und Bodenbakterien sind in der Lage, diese Reaktion durchzufiih-
ren (Haas, 1992). Gatermann et al. (1998) fanden im Ablauf eines Kliarwerks Aminoderivate
von Moschus-Xylol in Konzentrationen von 10-250 ng/l, die damit 4-40fach hoher waren als
die von Moschus-Xylol. Im Kldrwerkszulauf waren dagegen keine Aminoderivate nachweis-
bar. Diese Ergebnisse geben einen Hinweis auf reduktive Umsetzungen innerhalb des Klar-
werks. Auch in Fliissen konnten diese Metaboliten nach Abwassereintrag sowohl im Wasser-
korper als auch im Sediment nachgewiesen werden (Gatermann et al., 1998; Rimkus et al.,
1999). Fooken et al. (1997) berichteten iiber einen anaeroben Abbau von Moschus-Keton in
Klédranlagen. In nicht ausgefaulten Kliarschlimmen hessischer Kldranlagen wurden Moschus-
Keton-Gehalte von 80-470 ug/kg TS gefunden. In Faulschlammen dagegen lag der Gehalt
ausnahmslos unterhalb der Bestimmungsgrenze.

Auch fiir polycyclische Moschus-Duftstoffe wurden biologische Umsetzungen zu Zwischen-
verbindungen beschrieben(Itrich et al., 1998). Die Metaboliten hatten eine hohere Wasserlos-



lichkeit als die Ausgangsverbindungen. Nach Franke et al. (1999) ist davon auszugehen, dass
die in Laborversuchen mit Belebtschlamm nachgewiesene Autoxidation von HHCB zum
HHCB-Lacton (1,3,4,6,7,8-hexahydro-4,6,6,7,8,8,-hexamethyl-cyclopenta[g]-2-benzopyran-1
-on) auch biologisch katalysiert wird. HHCB-Lacton wurde bereits in Wasserproben aus Elbe
und Oder nachgewiesen (Franke et al., 1999). AuBlerdem wurde in Bodenproben ein Abbau
von HHCB und AHTN zu Lactonen und weiteren Zwischenverbindungen durch verschiedene
Pilze nachgewiesen. Der Abbau erfolgte mit geringer Umsatzrate, die Abbauprodukte wurden
nicht ndher charakterisiert. (Environgen, 1997; van de Plassche und Balk, 1997; Herren und
Berset, 2000).

Nach Gebauer und Bouter (1997) sind die makrocyclischen Moschus-Duftstoffe dagegen
biologisch abbaubar, da sie in ihrer Struktur den natiirlichen Moschus-Duftstoffen entspre-
chen bzw. stark dhneln. Aufgrund ihrer geringen wirtschaftlichen Bedeutung wurde das Auf-
treten synthetischer, makrocyclischer Moschus-Duftstoffe in Umweltproben bisher nicht un-
tersucht.

2.2 Industrielle Bedeutung synthetischer Moschus-Duftstoffe

2.2.1 Herstellung

Etwa 5 % der in Handelsprodukten verwendeten Duftstoffe zdhlen zu den synthetischen Mo-
schus-Duftstoffen. 1987 betrug die weltweite Produktion ca. 7000 Tonnen pro Jahr mit einem
Marktwert von 215 Mio. US $. Synthetische Moschus-Duftstoffe wurden in zehn Staaten pro-
duziert, wobei GroBbritannien der grORte Hersteller mit einem Anteil von 28 % an der welt-
weiten Produktion war und Israel der kleinste (Barbetta et al., 1988). In den neunziger Jahren
stieg der Verbrauch synthetischer Duftstoffe. 1997 wurden 8000 t synthetischer Moschus-
Duftstoffe hergestellt (Gebauer und Bouter, 1997).

Die Zusammenstellung der Produktionsmengen verschiedener synthetischer Moschus-Duft-
stoffe zeigt, dass sich der Anteil der verschiedenen Substanzklassen der Moschus-Duftstoffe
am Gesamtverbrauch der Industrie in den letzten Jahren deutlich verindert hat (Tab. 3).
Nitromoschusverbindungen stellten bis Anfang der achtziger Jahre des letzten Jahrhunderts
den groBten Anteil an der Gesamtmenge der verwendeten synthetischen Moschus-Duftstoffe
(Barbetta et al., 1988), wofiir vor allem ihr niedriger Preis verantwortlich war (Preise 1997:
10-30 DM/kg). Sie werden bis heute insbesondere in China und Indien hergestellt. Zwischen
1983 und 1987 nahm die Produktion der Nitromoschus-Duftstoffe weltweit jdhrlich um ca.
5 % ab. In China dagegen wurde die Produktion bis in die neunziger Jahre erhoht (1990-1991
von 856 auf 942 Tonnen pro Jahr; Quinghua, 1993).

Die Weltproduktion der polycyclischen Moschus-Duftstoffe stieg zwischen 1983 und 1987
jahrlich um 5 % (Barbetta et al., 1988). Die gegeniiber den Nitromoschus-Duftstoffen vorteil-
hafteren Stoffeigenschaften der polycyclischen Moschus-Duftstoffe begiinstigten diese Ent-
wicklung. So weisen die polycyclischen Moschus-Duftsstoffe eine deutlich hohere Lichtsta-
bilitdt auf als die Nitromoschus-Duftstoffe (Miiller, 1991). Wihrend Nitromoschus-Duftstoffe
in alkalischem Milieu (etwa einer Seifenlauge) zu Verfarbungen tendieren, konnen polycycli-
sche Moschus-Duftstoffe im Sauren wie auch Alkalischen problemlos eingesetzt werden. Im
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Hinblick auf ihre Haftung an Fasern iibertreffen sie meist noch die Nitromoschus-Duftstoffe,
was vor allem fiir Waschmittel vorteilhaft ist.

Tab. 3 Produktionsmengen der verschiedenen Substanzklassen synthetischer Moschus-Duftstoffe und ihr
prozentualer Anteil an der weltweiten bzw. europédischen Gesamtproduktion

Jahr |Weltweite |Nitromoschus- Polycyclische Makrocyclische Autor(en)
Produktion |Duftstoffe Moschus-Duftstoffe | Moschus-Duftstoffe
Menge [t] |Menge [t] | Anteil [%] | Menge [t] | Anteil [%] | Menge [t] | Anteil [%]
1983 k.A. k.A. 55 k.A. 41 k.A. 3-4 Barbetta et
al., 1988
1987 7000 2500 35 4200 61 280 3-4 Barbetta et
al., 1988
1992 k.A. k.A. k.A. 4292% k.A. k.A. k.A. RIFM, pers.
Mitt.
1995 k.A k.A. k.A. 5167* k.A. k.A. k.A. RIFM, pers.
Mitt.
1997 8000 2000 25 5600 70 400 5 Gebauer u.
Bouter, 1997
Europdische
Produktion
1992 3583 298 8 3285 92 k.A. k.A. Muermann,
pers. Mitt.
1993 k.A 200 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. Tas et al.,
1997
1995 2368 177 7 2191 k.A. k.A. k.A. Muermann,
pers. Mitt.
1998 2040 126 6* 1897 93 207%* %% Muermann,
pers. Mitt.;
OSPAR,
1998

k.A.= keine Angabe; *nur HHCB und AHTN; **aus den Daten von Muermann (pers. Mitt.) und OSPAR (1998)
errechnet

Die grolte kommerzielle Bedeutung besitzen heute daher die polycyclischen Moschus-Duft-
stoffe (Tab. 3), die aufgrund optimierter Synthesewege preisgiinstig angeboten werden (Preise
1997: 20-60 DM/kg). In Europa wurden 1998 fast ausschlieBlich (93 %) polycyclische
Moschus-Duftstoffe eingesetzt (OSPAR, 1998). Die mengenméliig wichtigsten Produkte aus
dieser Klasse sind 1,3,4,6,7,8-Hexahydro-4,6,6,7,8,8-hexamethylcyclopental g]-2-benzopyran
= HHCB (Handelsname Galaxolide®) und 7-Acetyl-1,1,3,4,4,6-hexamethyl-tetrahydro-
naphthalen = AHTN (Handelsname Tonalide®), die zusammen einen Marktanteil von mehr
als 95 % an den polycyclischen Moschus-Duftstoffen besitzen (van de Plassche und Balk,
1997). Von nachrangiger Bedeutung sind 4-Acetyl-1,1-dimethyl-6-fert.butyl-dihydroinden =
ADBI (Handelsname Celestolide®) und 5-Acetyl-1,1,2,5-tetramethyl-3-isopopyl-dihydro-
inden = ATII (Handelsname Traseolide®). In den USA und Kanada dagegen wurden 1998
noch in héherem Maf3e Nitromoschus-Duftstoffe verwendet (Gatermann et al., 1999).
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2.2.2 Verwendung

Synthetische Moschus-Duftstoffe finden breite Verwendung in Produkten der Kosmetik- und
Waschmittelindustrie. Diese Substanzen dienen als Fixative fiir fliichtige Komponenten, d. h.
sie werden eingesetzt, um andere Duftstoffmolekiile auf der Haut oder auf Wischefasern zu
fixieren. AuBlerdem ,,runden* sie Duftkompositionen mit ihrer typischen Eigennote ab, verlei-
hen ihnen ,,Wirme und Ausstrahlung* (Gebauer und Bouter, 1997).

2.2.2.1 Synthetische Nitromoschus-Duftstoffe

Umfangreiche Untersuchungen belegten die breite Verwendung synthetischer Nitromoschus-
Duftstoffe. Moschus-Keton wurde iiberwiegend in Kosmetika, Moschus-Xylol in Waschmit-
teln eingesetzt. Andere Nitromoschus-Duftstoffe waren aufgrund der geringen eingesetzten
Mengen fiir die Umwelt von nachrangiger Bedeutung.

In den Jahren 1992 und 1993 wurden insgesamt 60 Kosmetika (Parfiims, Rasierwésser, Bade-
priaparate, Shampoos, Lotions, Cremes) und 41 Waschmittel (Voll- und Feinwaschmittel,
Weichspiiler) aus dem deutschen Handel auf das Vorkommen und den Gehalt von syntheti-
schen Nitromoschus-Duftstoffen untersucht (Sommer, 1993). Von 60 kosmetischen Pripara-
ten enthielten 33 Produkte (55 %) Nitromoschus-Duftstoffe, wobei hauptsédchlich Moschus-
Keton in Gehalten von 4 bis 2200 mg/kg nachgewiesen wurde. Die Waschmittelproben ent-
hielten priméar Moschus-Xylol (41 % der Proben, 2,5-250 mg/kg).

Auch in der Schweiz wurde in verschiedenen Kosmetikprodukten Moschus-Xylol gefunden
(Wisneski, 1996). Etwa 15 % der kosmetischen Produkte auf dem schweizer Markt enthielten
durchschnittlich 300 mg Moschus-Xylol/kg Produkt (Schlatter, 1993). In einer weiteren Un-
tersuchung wurden 24 kosmetische Produkte (After Shave, Badesalz, Deodorant, Eau de Toi-
lette, Seife) auf Nitromoschus-Duftstoffe analysiert. In 18 Proben wurden Moschus-Xylol und
Moschus-Keton bzw. Moschus-Mosken nachgewiesen (Anonymus, 1996).

Die amerikanische Food and Drug Administration (FDA) untersucht seit 1985 in einem
Monitoringprogramm Handelsprodukte auf Moschus-Ambrette und seit 1988 zusitzlich auf
Moschus-Xylol (Wisneski, 1996). Vor 1990 wurde in etwa 50 % der Proben Moschus-
Ambrette nachgewiesen, 1994 wurde dieser Duftstoff in keinem Produkt mehr gefunden.
Auch die Verwendung von Moschus-Xylol ging zuriick: 1991 enthielten 26 % der untersuch-
ten Produkte Moschus-Xylol, wihrend es 1996 nur noch 5 % (eine von 21 Proben) waren. Die
holldndische Verbraucherzeitschrift Consumentengids lief in einer Studie mehr als 300 Kos-
metikprodukte auf Moschus-Xylol, Moschus-Keton, Moschus-Ambrette, Moschus-Tibeten
und Moschus-Mosken untersuchen (Consumentengids, 1995). In 49 Produkten waren synthe-
tische Moschus-Duftstoffe, hauptsidchlich Moschus-Keton, nachweisbar.

Im Auftrag der Zeitschrift OKO-TEST wurde in den Jahren 1993-1999 eine groBe Zahl ver-
schiedener Produkte aus dem deutschen Handel auf synthetische Moschus-Duftstoffe unter-
sucht (Tab. 4). Nitromoschus-Duftstoffe waren im Zeitraum von 1993 bis 1997 noch in vielen
Produkten der Kosmetik-, Parfiim- und Waschmittelindustrie vorhanden. Aufgrund der
offentlichen Diskussion iiber Akkumulation und Toxizitit dieser Verbindungen ging die Ver-
wendung in den letzten Jahren stark zuriick, so dass im Jahr 1999 nur noch vereinzelt synthe-
tische Nitromoschus-Duftstoffe nachweisbar waren.
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Tab.4  Synthetische Moschus-Duftstoffe in Produkten des deutschen Handels, Untersuchungen im Auftrag
der Zeitschrift OKO-TEST

Produkt Jahr Proben- | Synth. Moschus-Duftstoffe, Veroffentlichung in
zahl Positivbefunde
Polycyclische
Nitromo- Moschus-
schusDuft- Duftstoffe
stoffe
Duschgel (,,2in 1) | 1993 17 5 n.u. OKO-TEST Magazin 10/93
Haarshampoo 1994 45 21 n.u. OKO-TEST Magazin 3/94
Baby-Haarshampoo 26 10 n.u. OKO-TEST Magazin 3/94
Baby-Bad 15 3 n.u. OKO-TEST Magazin 4/94
Kinderparfiim 1995 24 18 n.u. OKO-TEST Magazin 9/95
Parfiim 1996 23 11 n.u. OKO-TEST Magazin 1/96
(M.-Keton: bis
zu 4600mg/kg,
M.-Xylol: max.
74 mg/kg)
Haarshampoo 39 4 27 OKO-TEST Magazin 4/96
(max. 1000 mg/kg)
Weichspiiler 28 0 28 OKO-TEST Magazin 4/96
Duschgel 43 2 23 OKO-TEST Magazin 12/96
(max. 1000 mg/kg)
Baby-Tiicher 1997 17 0 11 Sonderheft 22, Kleinkinder
Teil 1, 1997
Duschgel 41 3 21 Sonderheft 23, Kosmetik
Deodorant 46 3 34 Teil 1, 1997
Handcreme 43 6 24 OKO-TEST Magazin 2/97
Creme fiir reife 16 3 14 OKO-TEST Magazin 4/97
Haut
Vollwaschmittel 24 20 OKO-TEST Magazin 4/97
Haarshampoo 46 4 24 OKO-TEST Magazin 7/97
Sonnenschutzmittel 10 0 2 OKO-TEST Magazin 6/97
Color-Waschmittel 21 18' OKO-TEST Magazin 9/97
Tagescreme 62 7 22 OKO-TEST Magazin 10/97
After Shave 32 2 25 OKO-TEST Magazin 11/97
Duft-Kerze 55 0 OKO-TEST Magazin 12/97
Baby-Ol 1998 29 1 1 Sonderheft 25, Kleinkinder
Teil 2
Creme fiir reife 16 9 Sonderheft 23, Kosmetik
Haut Teil 2
Seife 35 3 22 OKO-TEST Magazin 2/98
(M-Ambrette)
Deodorant 34 17 OKO-TEST Magazin 4/98
Kosmetik fiir All- 40 3 13 OKO-TEST Magazin 3/98
ergiker
Baby-Haarshampoo 38 12 OKO-TEST Magazin 9/98
Allzweckreiniger 29 1 | 3 OKO-TEST Magazin 10/98
Gesichtscreme 27 16 OKO-TEST Magazin 11/98
Lufterfrischer ( fiir 19 10 19 OKO-TEST Magazin 11/98
Autos)
Parfiim 15 4 15 OKO-TEST Magazin 12/98
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Fortsetzung Tab. 4

Produkt Jahr | Proben- | Synth. Moschus-Duftstoffe, Verdffentlichung in
zahl Positivbefunde
Polycyclische

Nitromo- Moschus-

schusDuft- Duftstoffe

stoffe
Geschirrspiilmittel 26 8
Waschmittel 13 — 7 Sonderheft 26, Zuhause,
Weichspiiler 19 0 8 1999
Haarspray 48 24 Sonderheft 27, Kosmetik
Sonnenschutzmittel 28 13 Teil 2, 1999
Miickenschutz- 33 0 2
mittel
Baby-Bad 29 0 3 Sonderheft 28, Kleinkinder,
Baby-Creme 26 0 4 Teil 1, 1999
Cellulite-Creme 20 1 10 Sonderheft 29, Gesundheit

Teil 2, 1999
Schaumbad 25 0 9 OKO-TEST Magazin 1/99
Riucherstibchen 7 6 3 OKO-TEST Magazin 2/99
(M.-Ambrette)

Kinderschminke 34 1 7 OKO-TEST Magazin 2/99
Rasierschaum, -gel 49 33 OKO-TEST Magazin 3/99
Make-up 31 12 OKO-TEST Magazin 9/99
Mobelpflegemittel 14 0 1 OKO-TEST Magazin 9/99
Haarshampoo 36 0 15 OKO-TEST Magazin 9/99
Lufterfrischer 29 18 (max. 22.000 mg/kg) OKO-TEST Magazin 10/99

'Nitromoschus-Duftstoffe und polycyclische Moschus-Duftstoffe nicht getrennt aufgefiihrt,
n.u. = nicht untersucht

2.2.2.2 Synthetische, polycyclische Moschus-Duftstoffe

Die Verwendung polycyclischer Moschus-Duftstoffe wurde erstmals von Eschke et al. (1995)
durch eine Untersuchung von 51 Handelsprodukten (Wasch- und Korperpflegemittel, Parfiim)
nachgewiesen. In allen untersuchten Vollwaschmitteln (10 Produkte) wurde HHCB in Gehal-
ten von 0,4-120 mg/kg und AHTN mit 1-550 mg/kg bestimmt. Auch in allen Duschgelen (27
Produkte) konnten diese Verbindungen nachgewiesen werden (HHCB = 0,5-500 mg/kg,
AHTN = 2-520 mg/kg). In den drei untersuchten Weichspiilern waren die Gehalte fiir HHCB
mit 3-17 mg/kg deutlich, fiir AHTN mit 6-290 mg/kg etwas geringer als in Waschmitteln und
Duschgelen. In den bisher genannten Produkten war teilweise auch ADBI in Konzentrationen
von maximal 38 mg/kg vorhanden. Alkoholhaltige Pflegemittel, wie Rasierwasser oder Par-
fiim, enthielten ADBI in Konzentrationen bis zu 180 mg/kg. HHCB (bis zu 24 mg/kg) und
AHTN (bis zu 1,1 mg/kg) waren dagegen in deutlich geringeren Konzentrationen nach-
weisbar.

Die Ergebnisse der Zeitschrift OKO-TEST (Tab. 4) belegen, dass Nitromoschus-Duftstoffe
auf dem europdischen Markt in zunehmendem Maf3e durch polycyclische Moschus-Duftstoffe
ersetzt worden sind. Die durch den Nachweis von Nitromoschus-Duftstoffen in der Umwelt
ausgeloste Diskussion iiber Persistenz und Bioakkumulationsvermogen, sowie toxikologische
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Bedenken fiihrten zu einem zunehmenden Ersatz synthetischer Nitromoschus-Duftstoffe in
Handelsprodukten durch andere Duftstoffe. In Untersuchungen von Haarshampoos wurden
beispielsweise im Jahre 1994 noch in 47 % der untersuchten Shampoos synthetische Nitromo-
schus-Duftstoffe gefunden. In den Jahren 1996 und 1997 wurden nur noch in 10 % bzw. 9 %
der Produkte Nitromoschus-Duftstoffe analysiert. 1999 waren in den untersuchten Haar-
shampoos des deutschen Handels keine Nitromoschus-Duftstoffe mehr nachweisbar (Abb. 4).
Die Nitromoschus-Duftstoffe wurden zunichst durch polycyclische Moschus-Duftstoffe er-
setzt. Bereits 1996 waren in 70 % der untersuchten Shampoos polycyclische Moschus-
Duftstoffe enthalten.

Die in Abb. 4 dargestellten Ergebnisse zeigen aber auch, dass die Verwendung von syntheti-
schen Moschus-Duftstoffen (Nitromoschus- oder polycyclische Moschus-Duftstoffe) in Haar-
shampoos insgesamt riickldufig war. Wihrend 1996 in 80 % der untersuchten Produkte syn-
thetische Moschus-Duftstoffe nachgewiesen wurden, sank der Anteil im Jahr 1999 auf 42 %.
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Abb.4  Prozentualer Anteil von Haarshampoos mit synthetischen Moschus-Duftstoffen, Untersuchungen im
Auftrag der Zeitschrift OKO-TEST
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2.3 Synthetische Moschusduftstoffe in aquatischen Okosystemen

2.3.1 Eintragswege in die Umwelt

Synthetische Moschus-Duftstoffe in natiirlichen Systemen sind anthropogenen Ursprungs.
Der Eintrag der Duftstoffe in die Umwelt erfolgt vor allem durch privaten Verbrauch von
Reinigungs- und Korperpflegemitteln. Jahrlich werden durch die Industrie grole Mengen
synthetischer Moschus-Duftstoffe verarbeitet. In Tab. 5 sind exemplarisch die Produktions-
mengen verschiedener duftstoffhaltiger Produkte fiir die Bundesrepublik Deutschland aus
dem Jahr 1993 dargestellt.

Tab. 5 Produktionsmengen verschiedener Produkte des personlichen Bedarfs in der Bundesrepublik
Deutschland im Jahre 1993 und ihr durchschnittlicher Duftstoffgehalt

Produkt-Kategorie Anteil am Ge- Produktionsmenge in Mittlerer Duftstoft-
samtverbrauch von Deutschland 1993 [t] Duftstoff- verbrauch
l%lgt(sté)ffen in .der (Quelle: Statistisches Bun- gehalt 1993
omogyi et
al. 1995) desamt) %] .
Waschmittel, 24.3 % (615.000)* 0,4 2460
Geschirrspiilmittel
Weichspiiler 14,2 % (150.000)* 0,4 600
Seifen 9,1 % 62.600 1 626
Korperpflege (Deo, 13,2 % 75.500 0,4 302
Creme, Bodylotion)
Parfiims, After Sha- 5,1 % 6.600 8 528
ves
Haarpflege 10,2 % 71.000 0,5 355
(Shampoo, Styling)
Badezusitze, 10,2 % 162.300 1,2 1950
Duschgele
Industrie- und Haus- 7,6 % keine Angabe 0,2 ca. 1000
haltsreiniger
Weitere (Raumlufter- 6,1 % keine Angabe variabel ca. 800
frischer, Kerzen etc.)
Summe 100 % 1.143.000 - ca. 8.600

* Menge nicht vom Statistischen Bundesamt erhalten, sondern aus dem mittleren Duftstoffgehalt des Produktes
und dem Anteil der Bundesrepublik Deutschland am Gesamtverbrauch der EU errechnet

Aus dem von van de Plassche und Balk (1997) angegebenen Duftstoffgehalt der einzelnen
Produktgruppen kann die Gesamtmenge der in Deutschland verbrauchten Duftstoffe auf etwa
8.600 t geschitzt werden. Davon entfallen durchschnittlich 5 % auf die synthetischen Mo-
schus-Duftstoffe (NEA, 1997). Somit gelangten 1993 allein in der Bundesrepublik Deutsch-
land ca. 430 t synthetischer Moschus-Duftstoffe in die Umwelt. Daraus errechnet sich ein
Verbrauch synthetischer Moschus-Duftstoffe pro Einwohner und Tag von 14,4 mg. Das
niederldndische Institut RIVM (Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu) kommt im
Rahmen einer Risikoabschidtzung zu einem &hnlichen Ergebnis. Fiir 1995 wurde der Ver-
brauch der wichtigsten synthetischen, polycyclischen Moschus-Duftstoffe HHCB und AHTN
in der EU auf 2.067 t pro Jahr geschitzt, was einem Verbrauch von 15,5 mg pro Einwohner
und Tag entspricht.
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Die synthetischen Moschus-Duftstoffe gelangen nach Gebrauch der Produkte mit den hiusli-
chen Abwissern in die kommunalen Abwasserreinigungsanlagen. Die hochsten Konzentratio-
nen synthetischer Moschus-Duftstoffe wurden daher in den Zuldufen kommunaler Kliranla-
gen bestimmt. Die Konzentrationen lagen fiir die polycyclischen Moschus-Duftstoffe HHCB
und AHTN im Bereich einiger Mikrogramm pro Liter Wasser, fiir die Nitromoschus-Duft-
stoffe meist deutlich niedriger (Tab. 6). Die hohen Gehalte synthetischer Moschus-Duftstoffe
in Schlammen kommunaler Kldranlagen machen deutlich, dass diese Verbindungen stark an
Partikel adsorbiert werden.

In Kldranlagen kann nach den in Kapitel 2.1.4.4 dargestellten Forschungsergebnissen von
einem partiellen Abbau synthetischer Moschus-Duftstoffe zu polaren Metaboliten ausgegan-
gen werden. Fiir die Nitromoschus-Duftstoffe wurden bislang reduktive, fiir die polycycli-
schen Moschus-Duftstoffe oxidative Umsetzungen gefunden. Auflerdem werden Moschus-
Duftstoffe durch die Adsorption an Schlammpartikel aus dem Abwasser entfernt. Simonich et
al. (2000) bestimmten bei Untersuchungen der Zu- und Abldufe von zwei Klédranlagen in den
USA nach der Abwasserreinigung eine Abnahme der Moschus-Xylol-Konzentration um
94,8 % und der Moschus-Keton-Konzentration um 81,4 %. Eschke et al. (1994) berichteten
dagegen, dass in den von ihnen untersuchten bundesdeutschen Kldranlagen nur 82 % des Mo-
schus-Xylols und 50 % des Moschus-Ketons aus dem Abwasser entfernt wurden. Fiir die po-
lycyclischen Moschus-Duftstoffe HHCB und AHTN bestimmten Simonich et al. (2000) eine
Reduktion von 87,4 % der HHCB- und 86,2 % der AHTN-Konzentration durch die Abwas-
serreinigung. Eschke et al. (1994) fanden dagegen lediglich die Entfernung von 34 % der
HHCB- und 60 % der AHTN-Menge aus dem Zulauf. In einer holldndischen Studie von 1997
wurde nach der Abwasserreinigung eine Reduktion der HHCB-Konzentration des Abwassers
um 45 % und der AHTN-Konzentration um 40 % festgestellt, die auf eine Adsorption an Be-
lebtschlamm zuriickgefiihrt wurde (van de Plassche und Balk, 1997). Durch Abwasserreini-
gung in den Klédranlagen wird somit nur ein Teil der synthetischen Moschus-Duftstoffe durch
biologischen Abbau und Adsorption an Partikel aus dem Abwasser entfernt.

Wie Tab. 6 zeigt, gelangen mit den Kldranlagenabldufen synthetische Moschus-Duftstoffe mit
einer Konzentration von einigen Mikrogramm pro Liter in die Oberflichengewdsser. Weitere
relevante Eintragswege in die Umwelt sind fiir diese Substanzen bisher nicht bekannt. Nach
Vorschlag von Heberer et al. (1999) und Rimkus (1999) konnen daher die synthetischen, po-
lycyclischen Moschus-Duftstoffe und - besonders HHCB - als organische Bioindikatoren fiir
Abwassereintriige in aquatische Okosysteme dienen.
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Tab. 6 Konzentrationen bzw. Gehalte synthetischer Moschus-Duftstoffe in kommunalen Kléaranlagen

Polycyclische Moschus-Duftstoffe

Nitromoschus-Duftstoffe

Klar- n Autor(en)
anlage Zulauf [ug/l] | Ablauf [ug/l] | Schlamm Zulauf Ablauf Schlamm
[ug/kg TM] | [ug/l] (mg/] (mg/kg
T™]
KA an 3 n.u. n.u. n.u. n.u. MX:32 MK:270 | Yama-
der Tama gishi et
al.,1983
KA der 1 n.u n.u n.u MX:53 MX:22 n.u. Hahn,
Lauchert 1993
KA an 36 n.u n.u n.u MX:0,09- | MX:0,03- n.u. Eschke et
der Ruhr 1,7 0,31 al., 1994a
MK:0,57- | MK:0,22-
2,4 1,3
KA an 7 | HHCB:0,5-2,9 | HHCB:0,8-2,4 n.u n.u. n.u. n.u. Eschke et
der Ruhr AHTN:0,8-4,4 | AHTN:0,5-2,9 al., 1994b
KA an 21 n.u. HHCB:0,6-2,5 n.u. n.u. n.u. n.u. Eschke et
der Ruhr AHTN:0,8-3,1 al., 1995a
KA an 7 | HHCB: 10-30 HHCB: 1-3 n.u. n.u. n.u. n.u. Eschke,
der Ruhr pers. Mitt.
an RIVM,
1996
KA 3 n.u. HHCB: 1-6 n.u. n.u. MK:1-5 n.u. Paxéus,
Schwe- 1996
den
KA 11 n.u n.u HHCB:11886 n.u. n.u. MX<5-115 | Fooken et
Hessen -21626 MK:<5- |al., 1997
(1994- AHTN:11992 1000
96) -20107
KA 9 n.u n.u HHCB:6704- n.u. n.u. MX:<5 |Fooken et
Hessen 22288 MK:<5- |al., 1999
(1997- AHTN:5752- 307
98) 18436
KA 3 n.u. HHCB:6-10 n.u. n.u. MX<0,01 n.u. Heberer et
Berlin AHTN:2-6 MK:0,16- al., 1999
0,32
KA 3 n.u. HHCB:0,2-0,3 n.u. n.u. n.u. n.u. Verbrug.-
Nieder- AHTN:0,1-0,4 gen et al.,
lande 1997
KA 11 Primérschl. HHCB:5400-27000 n.u. n.u. n.u. Blok,
Nieder- AHTN:3300-14000 1997
lande 12 Belebtschl. HHCB:4400-63000
AHTN:6200-21000 Omegam,
31 Faulschl. HHCB:9000-31000 1997
AHTN:4900-21000
KA 1 n.u n.u. MX:0,15 | MX:0,01 n.u. Gater-
Hamburg MK:0,55 | MK:0,01 mann et
al., 1998
KA 12 n.u. n.u. HHCB:2374- n.u. n.u. MK: Herren
Schweiz 12157 1,5-6,9 | und Ber-
AHTN: 1269- MX:<1- | set, 2000
4161 32,5

n = Zahl der untersuchten Proben; n.u. =

MK = Moschus-Keton

nicht untersucht;

KA = Kléranlage; MX = Moschus-Xylol;
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2.3.2 Konzentrationen in Oberflachengewassern

In den letzten Jahren wurden die Konzentrationen verschiedener synthetischer Nitromoschus-
Duftstoffe und polycyclischer Moschus-Duftstoffe in vielen Wasserproben aus Fliissen, Seen,
Kandlen und der Nordsee untersucht (Tab. 7).

Tab. 7 Konzentrationen synthetischer Moschus-Duftstoffe in Oberflachengewassern (Angaben in ng/l)
Probe Jahr| n Moschus- | Moschus- HHCB AHTN ADBI Autor(en)
Xylol Keton
SiiBwasser (Seen und Fliisse)
Elbe (D) Gatermann et al.,
Brunsb. 1993 1 0,8 4,6 n.u. n.u. n.u. 1995
Torgau 1995 2 n.u. n.u. 57,92 62,116 n.u. Lagois, 1996
Stade 1995 1 n.u. n.u. 95 67 n.u. Bester et al., 1998
Mag- 1996/97| 31 n.u. <2-10 36-152 24-88 <2-8 Winkler et al.,
deburg Median: 6 | Median:118 | Median: 73 | Median: 5 | 1998
Schmilka bis 30 n.u. n.u. 29-410 30-250 n.u. . .
Grauerort Median:116 | Median: 85 dieser Bericht
1996-1997
Mulde, Saale 11 n.u. n.u. 150-610 140-330 n.u.
Median:380 | Median:245
Ruhr 1994 | 23 <10-30 20-230 <30-500 <30-300 <30 Eschke et al., 1994
(D) x=10) (x =30) (x =370) (x =200)

1995/96 | 48 Median:2 | Median:10 n.u. Median:275 | Median:100 | Eschke, 1996
Rhein 1994- 32 n.u. n.u. 10-220 10-130 n.u. Breukel und Balk,
(NL) 1996 Median: 60 | Median: 50 1996
Meuse 1994- 35 n.u. n.u. 10-260 10-400 n.u. Breukel und Balk,
(NL) 1996 Median: 80 | Median: 70 1996
Gewiisser in 14 nu nu 1-174 0.5-187 nu Verbruggen, 1997
NL 1996 Median: 51 | Median: 28
Tama 1983 18 1,7-23 <1-28 L L nu Yamagishi et al.,
(JPN) Median: 10 | Median: 3,5 1983

1994 5 n.u. n.u. 0,7-100 n.u. n.u. Yun et al., 1994
Median: 80
Glatt 1994 1 0,62 8,3 136 75 3,2 Miiller et al., 1996
(CH)
12 Gewisser 30 <10 <10-390 20-12500 30-6800 10-520 Heberer et al.,
in Berlin 1 Probe: Median: 20 | Median:800 | Median:390 | Median: 50 | 1999
1996 180
Meer
Nordsee 1990 6 n.u. n.u. 0,09-0,88 0,09-0,94 n.u. Bester et al., 1998
(D) (x=0,33) (x=0,37)
19931 33 | <0,02-0,17 | <0,02-0,06 n.u. n.u. n.u. Gatermann et al.,
Median: 50%<BG 1995
0,03
1995 6 n.u. n.u. 0,15-4,8 0,08-2,6 n.u. Bester et al., 1998
(x =1,03) (x =0,58)

n = Zahl der untersuchten Proben; n.u. = nicht untersucht; BG = Bestimmungsgrenze

Lingsprofile der Fliisse Ruhr (Eschke et al., 1995b) und Tama (Yun et al., 1994) waren
charakterisiert durch einen sprunghaften Anstieg der Konzentration synthetischer Moschus-
Duftstoffe unmittelbar nach dem Zufluss von Klidranlagenabldufen und nachfolgender Kon-
zentrationsabnahme in GewdésserflieBrichtung. Diese Ergebnisse belegen, dass synthetische
Moschus-Duftstoffe mit gereinigten Abwéssern in die Oberflichengewdésser gelangen. Die
maximale Konzentration in den Gewissern war dabei vor allem vom Anteil des eingeleiteten
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Abwassers an der Gesamtwassermenge abhéngig. Bei kleineren Fliissen, wie der Wuhle bei
Berlin, kann gereinigtes Abwasser bis zu 90 % der gesamten Wasserabflussmenge ausma-
chen. Nach Zufluss eines Klidranlagenablaufs wurden Konzentrationen von bis zu 12 ug/l
HHCB gemessen, wihrend die Konzentration vor dem Abwassereintrag nur 0,15 ug/l HHCB
betrug (Heberer et al., 1999).

In den Fliissen Elbe, Rhein, Tama und Glatt betrugen die mittleren Konzentrationen
(Medianwerte) von Moschus-Xylol und Moschus-Keton weniger als 10 ng/l (Tab. 7). Die
polycyclischen Moschus-Duftstoffe waren in deutlich htheren Konzentrationen nachweisbar.
Die Medianwerte von HHCB lagen in den oben genannten Fliissen zwischen 50 und 120 ng/l,
von AHTN zwischen 50 und 73 ng/l. Aus der Elbe bei Magdeburg wurden iiber den Zeitraum
eines Jahres im Abstand von 1-2 Wochen Wasserproben auf verschiedene synthetische Mo-
schus-Duftstoffe, einige Organochlorpestizide, polychlorierte Biphenyle (PCB) und polycyc-
lische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) untersucht. Wihrend des gesamten Untersu-
chungszeitraums waren die Konzentrationen von HHCB und AHTN signifikant hoher als die
der anderen organischen Schadstoffe. Diese Ergebnisse lassen vermuten, dass die syntheti-
schen, polycyclischen Moschus-Duftstoffe HHCB und AHTN bedeutende chemische Konta-
minanten der Elbe im Abschnitt bei Magdeburg sind (Winkler et al. 1998).

Auch in der Nordsee konnten synthetische Moschus-Duftstoffe nachgewiesen und quantifi-
ziert werden. Die Konzentrationen betrugen allerdings nur einen Bruchteil der in den Fliissen
gemessenen Werte. Fiir Nitromoschus-Duftstoffe wurden Konzentrationen bis maximal 0,17
ng/l, fiir polycyclische Moschus-Duftstoffe bis maximal 4,8 ng/l bestimmt (Gatermann et al.,
1995; Bester et al., 1998). Die Konzentrationen fir HHCB und AHTN lagen somit in der
GrORenordnung anderer organischer Kontaminanten wie a-HCH und y-HCH, Nitrobenzol,
einige Thiophosphate und Methylbenzothiazol (Bester et al., 1998).

In fast allen Wasserproben lag die HHCB-Konzentration deutlich tiber der AHTN-Konzen-
tration. Die wenigen zur Verfiigung stehenden Daten fiir ADBI, Moschus-Xylol und Mo-
schus-Keton zeigten sehr niedrige Konzentrationen. In einem Teil der Proben waren diese
Substanzen nicht nachweisbar.

2.3.3 Gehalte in Sedimenten und Schwebstoffen

Die Gehalte synthetischer Moschus-Duftstoffe in Sedimenten und Schwebstoffen sind in
Tab. 8 zusammengestellt. In einem Monitoring wurden 1996 in Niedersachsen Sedimente aus
Elbe und Weser, sowie aus einigen kleineren Fliissen entnommen (Lach und Steffen, 1997).
In allen Proben wurden fiir HHCB und AHTN die hochsten Gehalte analysiert, auSerdem
wurden Moschus-Xylol und Moschus-Keton nachgewiesen. In den Fliissen Elbe und Leine,
sowie kleinerern Gewissern im Einzugsgebiet der Elbe wurden auch ADBI (in Gehalten bis
zu 2,5 ng/lkg TM) und ATII (in Gehalten bis zu 18 pg/kg TM) gefunden. Fiir AHMI und
DPMI wurden dagegen bei einer Bestimmungsgrenze von 0,5 pg/kg TM keine Positivbefunde
ermittelt. Die maximalen HHCB- und AHTN-Gehalte wurden in der Elbe (Messstelle
Schnackenburg: 31 ug/kg TM HHCB und 3,8 ug/kg TM AHTN sowie Messstelle Grauerort:
9,6 ug’/kg TM HHCB und 0,7 pg/lkg TM AHTN) und der Leine (54 pg/kg TM HHCB und 3,9
pg/kg TM AHTN) bestimmt. In der Ems konnten keine polycyclischen Moschus-Duftstoffe
nachgewiesen werden.
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In Untersuchungen des Elbeabschnitts von Schnackenburg bis Cuxhaven konnten die Autoren
1997 einen Anstieg der Gehalte synthetischer Moschus-Duftstoffe im Sediment der Mess-
stellen Schnackenburg (122 pg/kg TM HHCB und 96 pg/kg TM AHTN) und Grauerort
(20 ug/kg TM HHCB und AHTN) gegeniiber 1996 zeigen (Steffen, pers. Mitt.). Die 1998 im
Sediment der Messstellen Schnackenburg, Geesthacht, Grauerort, Cuxhaven analysierten Ge-
halte waren denen von 1997 vergleichbar. Die hochsten Gehalte wurden von Steffen (Pers.
Mitt.) im Rahmen der 1998 durchgefiihrten Untersuchungen in der Este (Messstellen Buxte-
hude und Konigreich) und der Ilmenau (Messstelle Schleuse Fahrenholz) bestimmt und waren
auf den Einfluss kommunaler Kliranlagen zuriickzufiihren. Im Sediment der Este wurden an
der Messstelle Buxtehude 249 ug/kg TM HHCB und 144 pg/kg TM AHTN ermittelt (Ein-
fluss der KA Buxtehude), auch die Nitromoschus-Duftstoffe Moschus-Xylol und Moschus-
Keton waren in Gehalten bis zu 5,2 pg/kg TM nachweisbar. Im Sediment der [Imenau wurden
nach Zufluss der KA Liineburg hohe Werte gemessen (92 ug/kg TM HHCB und 53 pg/kg
TM AHTN; Steffen, pers. Mitt.).

Eschke (pers. Mitt.) fand in Sedimenten der Ruhr 1995 Gehalte von 150-300 pg/kg TM
HHCB und 150-300 pg/kg TM AHTN. Diese Ergebnisse liegen in der Groenordnung der
1998 von Steffen (pers. Mitt.) ermittelten Gehalte von Sedimenten der abwasserbeeinflussten
Elbenebenfliisse Este und Ilmenau und lassen auf einen hohen Abwassereintrag in die Ruhr
schlieBen.

Die Gehalte synthetischer Moschus-Duftstoffe in Schwebstoffen der Elbe, verschiedener hes-
sischer Gewisser und von Rhein und Meuse wurden in drei umfangreichen Untersuchungen
bestimmt (Tab. 8). In allen Schwebstoffproben der Elbe bei Magdeburg waren die mittleren
Gehalte von HHCB und AHTN hoher als die von Organochlorpestiziden und PCB und in
derselben GroBenordnung wie die von PAK. Diese Ergebnisse zeigen, dass HHCB und
AHTN wichtige Schadstoffe in Elbeschwebstoffen sind. In den meisten Proben wurden auch
Moschus-Xylol und ADBI nachgewiesen (Winkler et al., 1998).

In den Schwebstoffen 13 verschiedener hessischer Gewisser (Rhein, Main, Lahn, Fulda, We-
schnitz, Nidda, Ohm, Haune u. a.) wurden von Fooken et al. (1997 und 1999) z. T. deutlich
hohere Gehalte an HHCB und AHTN als in Elbeschwebstoffen ermittelt. Dies diirfte vor al-
lem auf den im Vergleich zur Elbe hoheren Abwasseranteil der kleineren Gewdsser zuriickzu-
fiihren sein, der bis zu 16 % betrug (Weschnitz). In den kleinen Fliissen Schwarzbach und
Rodau, die durch einen Abwasseranteil von durchschnittlich 54 % (Schwarzbach) bzw. 71 %
(Rodau) charakterisiert sind, wurden 1996 mit bis zu 2653 ug/kg TM (Schwarzbach) bzw.
3211 pg/kg TM (Rodau) hohe Gehalte von HHCB ermittelt. Die hochsten Gehalte wurden im
Gerithsbach (Einzugsgebiet des Schwarzbachs) nach dem Zufluss eines Kldranlagenblaufs
mit Werten von bis zu 13,7 mg/kg TM HHCB bestimmt.

Zusammenfassend geben die vorliegenden Untersuchungen Hinweise auf eine Anreicherung
der lipophilen, synthetischen Moschus-Duftstoffe in Sedimenten und Schwebstoffen. Fiir
Aussagen zum zeitlichen Verlauf der Gehalte ist die vorhandene Datenbasis allerdings nicht
ausreichend.
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Tab.8  Gehalte synthetischer Moschus-Duftstoffe in Schwebstoffen und Sedimenten (Angaben in pg/kg TM)
Probe Jahr| n Moschus- | Moschus- HHCB AHTN ADBI Autor(en)
Xylol Keton
Sediment
Elbe 1996 2 0,4;0,9 0,4;0,9 9,6 ;31 0,7;3,8 <0,5;0,7 |Lach, Steffen 1997
19971 6 <0,1-2,1 <0,1-0,7 7,8 -122 5,9-96 <0,5 - 2,1 | Steffen, pers. Mitt.
(x=0,5) (x=0,3) (x =42) (x=32) (x=0,9)
1998 | 4 0,1-0,4 0,7-5,4 13-59 9,2-34 <0,5-0,9
(x =0,3) (x =3,1) (x =38) (x =21) (x =0,6)
Elbe* 1998/99 | 82 <0,5-16 <0,5-5,2 3,1 -220 3,6 - 130 <0,5 - 3,1 |dieser Bericht
50%<BG | Median: 0,5 | Median: 59 | Median: 32 | Median: 1,0
Mulde* 12 <0,5-2,5 | <0,5-83 68 — 400 41 -230 0,9-49
1998/99 Median:0,8 | Median: 1,7 | Median:174 | Median: 85 | Median: 2,3
Saale* 12 <0,5-1,0 | <0,5-3,1 29 - 370 10 - 155 <0,5-3,0
1998/99 50%<BG | Median: 0,8 | Median:135 | Median: 59 | Median: 1,5
Schw.Elster* 12 <0,5-4,5 | <0,5-4,7 56 — 305 3,6 - 130 1,2-4,6
1998/99 Median: 0,6 | Median: 1,6 | Median: 99 | Median: 62 | Median: 1,8
Ruhr 1995 | we- n.u. n.u. 150-300 150-300 n.u. Eschke, pers. Mitt
(D) nige
Weser 1996 2 0,7;1,0 0,9:;1,1 2,1;9,7 <0,5 <0,5 Lach und Steffen,
Ems 1995 1 0,5 0,2 <0,5 <0,5 <0,5 1997
1996 1 0,7 0,3 <0,5 <0,5 <0,5
Leine 1996 1 2,2 3,8 54 3,9 0,6
Oker 1996 1 0,7 0,9 4,7 <0,5 <0,5
Gewisser im Steffen, pers. Mitt.
Einzugsgebiet
der Elbe 1997 | 20 <0,1-1,0 <0,1-0,4 <0,5-150 <0,5-62 <0,5-14
Median:0,1 | 50%<BG | Median:14 | Median:7 50%<BG
19981 17 <0,1-0,4 <0,1-5,2 1,3-249 0,7-144 <0,5-2,5
Median:0,1 | Median:1,2 | Median:11 Median:6 50%<BG
Schwebstoff
Elbe 1996- | 31 n.u. 4-22 148-736 194-770 <4-43 Winkler et al.,
(D) 1997 Median: 7 | Median:442 | Median:458 | Median:16 | 1998
13 Gewisser 13 <1-14 <3-106 78-2723 91-3211 n.u. Fooken et al., 1997
(Hessen) 1996 50%<BG | Median:23 | Median:492 | Median:493
1997 | 15 <1-9 <3-104 54-4405 55-3674 n.u. Fooken et al., 1999
50%<BG Median:8 | Median:305 | Median:190
1998 | 14 <1-6 <3-115 45-2462 53-3157 n.u. Fooken et al., 1999
50%<BG 50%<BG | Median:287 | Median:321
Donau, Rhein zitiert in: Fooken
Neckar 1994 | 70 (x =3) n.u. n..u n.u. n.u. etal., 1997
1995 1 70 50%<BG n.u. n.u. n.u. n.u.
Einzugsgebiet | 13 <4-46 24-408 897-13722 | 544-12666 n.u. Fooken et al., 1997
Schwarzbach, Median:8 | Median:106 | Median: Median:
Rodau 1996 2641 2948
1997] 6 <1-9 10-104 1685-5412 | 1904-6568 n.u Fooken et al., 1999
(X =5) (X =62) (X =3340) (x =3617)
1998 6 <1-7 16-133 1261-5154 | 1581-7196 n.u Fooken et al., 1999
(x=4) (X =67) (X =2564) (X =3308)
Rhein 1994 - 14 n.u. n.u. 50-160 100-540 n.u Breukel und Balk,
(NL) 1996 Median:60 | Median:240 1996
Meuse 1994- 35 n.u. n.u. 50-580 60-1200 n.u Breukel und Balk,
(NL) 1996 Median:20 | Median:80 1996

Statistische Auswertung nach Fooken et al. (1997): n<11 = Mittelwert berechnet, n>=11 = Median berechnet
n = Zahl der Proben; *schwebstoffbiirtige Sedimente; n.u. = nicht untersucht; BG = Bestimmungsgrenze
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2.3.4 Gehalte in Biota

Synthetische Moschus-Duftstoffe wurden erstmals von Yamagishi et al. (1981) in Biotapro-
ben (Fische, Muscheln) aus dem japanischen Fluss Tama und der Bucht von Tokio nachge-
wiesen. Die Autoren wiesen Moschus-Xylol (in Gehalten bis zu 27 pug/kg FG) und Moschus-
Keton (in Gehalten bis zu 78 pg/kg FG) nach. 1990-1992 fanden Rimkus und Wolf im Rah-
men eines deutschlandweiten Lebensmittelmonitorings Moschus-Xylol und Moschus-Keton
in Forellen unterschiedlicher Herkunft. Besonders hohe Gehalte wurden in Forellen aus
Teichwirtschaften in Danemark und Spanien bestimmt (Rimkus und Wolf, 1993). In pflanzli-
chen und anderen tierischen Lebensmitteln waren keine synthetischen Moschus-Duftstoffe
nachweisbar.

Nachdem polycyclische Moschus-Duftstoffe auch in Oberflichengewissern in hohen Kon-
zentrationen nachgewiesen worden waren, wurden in mehreren Studien die Gehalte verschie-
dener Verbindungen dieser Substanzklasse in Fischen und anderen aquatischen Organismen
untersucht. Analysiert wurde das extrahierte Lipid des essbaren Anteils (Muskelfleisch) der
Tiere. Die Duftstoffgehalte sind daher in der Regel auf kg Lipid bezogen. Die Ergebnisse der
vorliegenden Untersuchungen sind in Tab. 9 zusammengefasst.

Synthetische Moschus-Duftstoffe wurden in SiiBwasserfischen aus zahlreichen deutschen
Fliissen und Seen, sowie aus schweizer, hollandischen und italienischen Gewéssern in unter-
schiedlichen Konzentrationen nachgewiesen. Auffillig waren die sehr hohen Gehalte in Fi-
schen aus Schonungsteichen von Kldranlagen, die in der Regel mehrere mg der polycycli-
schen Moschus-Duftsstoffe HHCB und AHTN pro kg Lipid enthielten. Auch in Fischen aus
Gewissern mit hohem Abwasseranteil, wie den Gewdéssern im Berliner Raum, der Ruhr und
der Stor waren hohe Konzentrationen synthetischer Moschus-Duftstoffe nachweisbar. Dage-
gen waren Muscheln und Krabben aus der Nordsee deutlich geringer mit diesen Duftstoffen
belastet (bis zu 370 ug HHCB/kg Lipid; Rimkus und Wolf, 1997).

Die Gehalte synthetischer Moschus-Duftstoffe in den Fischen gaben somit die im Wasser
analysierten Konzentrationen wieder (vgl. Tab. 7). In Experimenten konnte gezeigt werden,
dass die Aufnahme der synthetischen Duftstoffe aus dem Wasser erfolgt (van Dijk, 1996a,b;
Ewald, 1998). Fische stellen somit gut geeignete Bioindikatoren fiir synthetische Moschus-
Duftstoffe im Wasser dar.

Die Ergebnisse zeigen auflerdem, dass die Nitromoschus-Duftstoffe Moschus-Xylol und Mo-
schus-Keton wie auch die polycyclischen Moschus-Duftstoffe HHCB und AHTN im Muskel-
fleisch fast aller Fische nachweisbar waren, wobei HHCB und AHTN hohere Gehalte aufwie-
sen als die Nitromoschus-Duftstoffe. ADBI wurde nur in Fischen aus abwasserbeeinflussten
Lebensrdumen gefunden. In den meisten Fischen lag der HHCB- iiber dem AHTN-Gehalt und
bei den Nitromoschus-Duftstoffen der Moschus-Keton- iiber dem Moschus-Xylol-Gehalt, so
dass fiir Biotaproben aus europdischen Gewissern folgende Rangfolge der Gehalte syntheti-
scher Moschus-Duftstoffe ermittelt werden konnte (Rimkus, 1999):

HHCB > AHTN > Moschus-Keton > Moschus-Xylol
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Tab.9 Gehalte synthetischer Moschus-Duftstoffe im Muskelfleisch von Fischen und anderen aquatischen Or-
ganismen aus dem SiBwasser und Meer (Angaben in pg/kg Fett; in Klammern: pg/kg Frischgewicht)

Organismus n Moschus- | Moschus- HHCB AHTN ADBI Autor(en)
Xylol Keton o
Herkunft der Probe XminXmax | Xmin-Xmax | Xmin-Xmax Xmin-Xmax X::l
SiiBwasser (Seen und Fliisse)
Aal, Anguilla
anguilla, Elbe 2 60; 70 40; 50 n.u. n.u. n.u. | Rimkus u. Wolf, 1993
Elbe 5 10-70 10 -30 30-90 40 -120 <10 | Rimkus u. Wolf, 1997
Elbe (1994) 209 | <10-470|<10-390 n.u. n.u. n.u. | Gaumert, 1996
(1995) 57 |<20-310|<20-150 n.u. n.u. n.u. |dieser Bericht
(1997) 52 |<20-270| <20-50 n.u. n.u. n.u.
(1998) 56 |<20-350| <20-40 n.u. n.u. n.u.
(1999) 115 | <5-329 | <5-102 n.u. n.u. n.u.
Mulde (1997) 9 <10-47 | <10-19 n.u. n.u. n.u.
Saale (1997) 17 <5-48 <5-43 n.u. n.u. n.u.
Schw. Elster (1997) | 16 <10 <10 n.u. n.u. n.u.
Eider 1 30 n.u. n.u. n.u. n.u. | Rimkus u. Wolf, 1993
Schlei 1 10 n.u. n.u. n.u. n.u. | Rimkus u. Wolf, 1993
Stor 4 20-70 10 - 40 n.u. n.u. n.u. | Rimkus u. Wolf, 1993
Trave 1 70 n.u. n.u. n.u. n.u. | Rimkus u. Wolf, 1993
Ruhr 2 n.u. n.u. 400 ; 600 500; 700 <100 | Eschke et al., 1995a
Schonungsteich 5 n.u. n.u. 6100-63600 10100- <100- | Eschke et al., 1995a
57900 1000
2 205,265 | 350,450 | 4600;4800 | 2600;2700 | <100 | Rimkus u. Wolf, 1999
Berliner Gewisser 84 (1-170), (1-260), n.u. n.u. n.u. | Fromme et al., 1999
1995 (14 Gewdsser) (x =24) x=41)
x =104 x =178
1996 (14 Gewisser) | 122 (1-79), (1-380), | (15-4131), (10-1408) | (2-8) | Fromme et al., 1999
(x=12) (x=39) (X =592) (x=268) |(x=3)
x =57 X =186 X =2819 x =1276 x =14
1996-1998 51 x=30) | (x=100) (x =1480) (x =700) Heberer et al., 2000
X =6390 X =2970 X =4
Mirachimi, Kanada 1 <1 340 34 17 n.u. | Gatermann et al.,1999
Brassen, Abramis
brama Elbe (D) 2 80; 90 80; 90 n.u. n.u. n.u. | Rimkus u. Wolf, 1993
Elbe (D, 1994) 150 | <5-1240| <5-699 n.u. n.u. n.u. | Gaumert, 1996
Elbe (CZ) 80 x =195 x =185 x =1250 x =785 n.u. |Hajslova et al., 1998
k.A.-3194 | k.A. - 1289
2 Seen 45 | <10-55 <10 n.u. n.u. n.u. |dieser Bericht
Eider 1 30 n.u. n.u. n.u. n.u. | Rimkus u. Wolf, 1993
Schlei 1 20 n.u. n.u. n.u. n.u. | Rimkus u. Wolf, 1993
Stor 3 60-350 | 70-210 n.u. n.u. n.u. | Rimkus u. Wolf, 1993
Trave 1 50 n.u. n.u. n.u. n.u. | Rimkus u. Wolf, 1993
Ruhr 3 n.u. n.u. 2800 — 3800 | 2200 — 7100 | <100 | Eschke et al., 1995a
Barsch, Perca
fluviatilis Ruhr 2 n.u. n.u. 2500 ;3300 | 3500 ;5000 | <100 | Eschke et al., 1995a
Trave 1 170 n.u. n.u. n.u. n.u. | Rimkus u. Wolf, 1993
Daobel, Leuciscus 3 n.u. n.u. 1000-8900 | 3000-16400 | <100 |Eschke et al., 1995a
cephalus
Schonungsteich
Karpfen, Cyprinus | 22 | <10-50 | 10-70 n.u. n.u. n.u. | Rimkus u. Wolf, 1993
carpio,
verschiedene
Gewisser in
Schleswig Holstein
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Organismus n Moschus- | Moschus- HHCB AHTN ADBI Autor(en)
Xylol Keton .
Herkunft der Probe XminXmax | Xmin-Xmax | Xmin-Xmax Xmin~Xmax x::;
SiiBwasser (Seen und Fliisse)
Regenbogenforelle
Oncorhynchus 43 ]10-1060 n.u. n.u. n.u. n.u. | Rimkus u. Wolf,1993
mykiss Europa X =33
Aquakultur DK 14 n.u. 20 -330 n.u. n.u. n.u. | Rimkus et al., 1995
x =14
4 100-210 30-120 110-650 200-590 <10 | Rimkus,Wolf,1997/99
Schleswig Holstein | 28 |<10-100| 10-110 n.u. n.u. n.u. | Rimkus u. Wolf, 1993
x =230 x =40
Regbez. Tiibingen 44 [111-1800 n.u. n.u. n.u. n.u | Hahn, 1993
Siidbayern 50 | (<0,2-31) n.u. n.u. n.u. nu | Geyeretal., 1994
Schleie, Tinca tinca | 4 185-360 1220- 1000-8900 | 3000-16400 | <100 | Rimkus u. Wolf, 1999
Schonungsteich 1440
Karausche, 5 n.u. n.u. 6000-19800 12200- <100 | Eschke et al., 1995a
Carassius carassius 37200
Schonungsteich 7 222-395 | 920-1560 39000- 26000- 940- | Rimkus u. Wolf, 1999
91000 40000 1500
Po, Italien 3 n.u. n.u. 1000-1250 1000-1250 | <200 | Draisci et al., 1998
Rotfeder, 3 18-29 [300-320] 6200-7500 | 5000-6100 | 160- |Rimkus u. Wolf, 1999
Scardinius 210
erythrophthalmus
Schonungsteich
Zander Stizostedi-
on lucioperca Elbe 4 <10-90 | 10-70 600-3840 320-990 <10 | Rimkus u. Wolf, 1997
Elbe 81 |<10-990 | <10-1400 n.u. n.u. n.u. | Gaumert, 1996
91 | <NG-1292 | <NG-257 n.u. n.u. n.u. |dieser Bericht
Stor 1 130 70 n.u. n.u. n.u. | Rimkus u. Wolf, 1993
Trave 1 170 n.u. n.u. n.u. n.u. | Rimkus u. Wolf, 1993
Muscheln, Dreis- 1 121 1280 120000 45000 1600 | Rimkus u. Wolf, 1999
senia polymorpha
Schonungsteich
Amerikanischer 4 2-4 76-730 <3-30 <2-45 n.u. | Gatermann et al.,1999
Seesaibling,
Salvelinus
namaycush
Ontario, Kanada
SiiBwasserfische
Schlesw. Holstein 7 20-130 | 60-190 n.u n.u n.u | Rimkus u. Wolf, 1993
(5 Arten)
Ruhr 9 (<1-95) | (3-66) n.u. n.u. n.u. | Eschke et al., 1994
Bodensee 21 |<5-1370 n.u. n.u. n.u. n.u. | Gliick u. Hahn, 1995
X =460
Siidbayrische 102 | <0,2-240 n.u. n.u n.u. n.u. |Geyeretal., 1994
Teichwirtschaften x =12
Schonungsteiche 13 | 21-753 |74 -1600 n.u. n.u. n.u. |Eschke et al., 1994
Schonungsteiche 10 | 18 =360 | 30— 1440 n.u. n.u. n.u. | Rimkus u. Wolf, 1999
Luganer See, Lago 144 | (<0,1-20) | (0,1 —20) n.u n.u n.u | Ceshi et al., 1996
Maggiore, CH
Verschiedene Ge- 49 (<1-90) n.u. n.u n.u n.u. | Kokot-Helbig et al.,
wisser, CH 1995
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Organismus n |Moschus-| Moschus- | gpycp AHTN ADBI | Aytor(en)
Xylol Keton .~
Herkunft der Probe Xmin-Xmax | Xmin-Xmax | Xmin~Xmax Xmin-Xmax x::(
Meer

Miesmuscheln,
Mytilus edulis
Nordsee 9 10-20 10 - 30 n.u. n.u. n.u. | Rimkus u. Wolf, 1993

15 10 - 40 10 - 40 n.u. n.u. n.u. | Rimkus u. Wolf,1995
Atlantik (Kanada) x =20 x =30

3 <10-20 | 10-30 <30-110 <30-60 <10 | Rimkus u. Wolf,1997

<10-20 n.u. n.u. n.u. n.u. |Geyeretal., 1994

1 <1 2200 1650 <2 n.u. | Gatermann et al.,1999
Krabben, Crangon
crangon Nordsee 3 30-50 30-50 n.u. n.u. n.u. |Rimkus u. Wolf, 1995

4 <10-10 | 20-43 <40 - 370 <40 - 60 <40 | Rimkus u. Wolf, 1997
Hummer, Homarus 4 <1-3 110-190 10-120 <2-12 n.u. | Gatermann et al., 1999
americanus Atlan-
tik, Kanada
Flunder , Pseudo- 1 49 2700 <3 <2 n.u. | Gatermann et al., 1999
pleuronectes ameri-
canus Mirachimi,
Kanada

n = Zahl der Proben; n.u. = nicht untersucht; k.A. keine Angabe; NG = Nachweisgrenzenze

In Biotaproben aus verschiedenen kanadischen Gewéssern war dagegen Moschus-Keton der
dominierende synthetische Moschus-Duftstoff in aquatischen Organismen. Die Gehalte an
HHCB und AHTN waren deutlich niedriger (Gatermann et al., 1999). Dieses Ergebnis spie-
gelte die unterschiedliche Menge der synthetischen Moschus-Duftstoffe in Produkten der bei-
den Erdteile wider. Wihrend in Kanada Produkte iiberwiegend Nitromoschus-Duftstoffe ent-
hielten, waren in Westeuropa infolge der offentlichen Diskussion die polycyclischen Mo-
schus-Duftstoffe vorherrschend.

2.3.5 Gehalte in Humanproben

Auch in Humanmilch und Humanfett wurden in einigen Studien synthetische Moschus-Duft-
stoffe nachgewiesen (Tab. 10). Bei der Diskussion der Belastung von Humanmilch und Hu-
manfett mit Organhalogen-Verbindungen wie DDT, PCB und polychlorierten Dibenzo-p-
dioxinen und Dibenzofuranen wird im Allgemeinen davon ausgegangen, dass die Aufnahme
dieser persistenten und lipophilen Substanzen in erster Linie iiber die Nahrung, insbesondere
mit tierischen Lebensmitteln, erfolgt. Moschus-Duftstoffe wurden, wie bereits unter 2.3.4
erwihnt, nur in Lebensmitteln aus dem aquatischen Bereich nachgewiesen, einer Lebensmit-
telgruppe mit niedrigem Anteil an der Gesamterndhrung. 1991 wurden in Deutschland 14,2 kg
Fisch/Person/Jahr verzehrt, davon 12,9 kg See- und 1,3 kg SiiBwasserfisch (Rimkus und
Wolf, 1993). Aus der in Humanfett bestimmten Gesamtkorperbelastung des Menschen ergab
sich rechnerisch eine durchschnittliche tidgliche Moschus-Xylol-Aufnahme von 160 ng/kg
Korpergewicht. Bei tidglichem Verzehr von 150 g Fisch miisste dieser einen Gehalt von 75 ug
Moschus-Xylol/kg FG aufweisen, um die gemessene Gesamtkorperbelastung des Menschen
zu ergeben. Da Moschus-Xylol-Gehalte dieser Groflenordnung nur vereinzelt in SlBwasser-
fischen nachgewiesen wurden, ist unter Beriicksichtigung des niedrigen pro-Kopf-Verbrauchs
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ein moglicher Verzehr von hochbelasteten Fischen keine plausible Erkldrung fiir die Gesamt-
korperbelastung des Menschen. Daher mussten andere Eintragswege als iiber die Nahrung in
den menschlichen Korper diskutiert und untersucht werden.

In Betracht kam hierfiir die Aufnahme synthetischer Moschus-Duftstoffe iiber kosmetische
Produkte sowie iiber Textilien, welche mit moschus-duftstoffhaltigen Waschmitteln, bzw.
Weichspiilpriparaten behandelt worden waren. In-vitro-Experimente mit Moschus-Xylol
hatten gezeigt, dass von einer guten Resorption (Ratte: 15 %; Mensch: 4 %) der vergleichs-
weise unpolaren und lipophilen Moschus-Duftstoffe iiber die Haut auszugehen ist (Hood et
al., 1996; Rimkus, 1998). Ford (1998) berechnete, dass pro Tag maximal 45,8 mg HHCB
bzw. 18,4 mg AHTN mit verschiedenen Produkten auf die Haut gelangen konnen. Bei An-
nahme einer Resorption von 15 % (,,worst-case“~-Betrachtung) konnen demnach bis zu 6,9
mg/kg HHCB und 2,9 mg/kg AHTN pro Tag iiber die Haut aufgenommen werden. Geht man
bei der Berechnung von einem Ko&rpergewicht des Menschen von 70 kg aus, so betrigt die
maximale tdgliche Aufnahme von HHCB iiber die Haut 99 ug/kg Korpergewicht und Tag,
von AHTN 41 pg/kg Korpergewicht und Tag. Das ldsst vermuten, dass die Aufnahme dieser
Duftstoffe in den menschlichen Kérper vor allem dermal erfolgen diirfte.

Tab. 10 Gehalte verschiedener Moschus-Duftstoffe in Humanproben (Angaben in pg/kg Fett)

Probe n | Moschus- | Moschus- | pypycg | AHTN |ADBI Autor(en)
Xylol Keton
Xmin~Xmax Xmin~Xmax Xmin~Xmax Xmin~Xmax Xmin~Xmax
Humanmilch | 391 10-1220 <10-240 n.u. n.u. n.u. Liebl u. Ehrenstorfer,
Median: 70 | Median: 30 1993
23 20-190 10-90 n.u. n.u. n.u. Rimkus et al., 1994
Median: 50 | Median: 20
2 56 ;29 721 310; 360 290; 250 24,20 Eschke et al., 1995b
55 11-252 <1-102 n.u. n.u. n.u. Ott et al., 1999
x =57 X =20
Humanfett 32 20-220 10-220 n.u. n.u. n.u. Rimkus et al., 1994
Median: 50 | Median: 20
2 26; 80 5,4 149; 145 56; 72 3;9 Eschke et al., 1995b
15 6,7-288 <1-173 12-171 1-23 0,22-3,5 | Miiller et al., 1996
Median: 30 | Median:5,6 | Median: 48 | Median:6,2 | Median:0,6
Humanblut 11 12-49 n.u. n.u. n.u. n.u. Helbig et al., 1994

n = Zahl der untersuchten Proben; n.u. = nicht untersucht

2.4 Bioakkumulation

Aufgrund der hohen Produktionsmengen und der ubiquitiren Verbreitung synthetischer
Moschus-Duftstoffe, verbunden mit ihrer Lipophilie (log Kow-Werte > 3, vgl. Kap.2.1.4.2)
und ihrer geringen Abbaubarkeit in der Umwelt (vgl. Kap. 2.1.4.3 und Kap. 2.1.4.4) kann von
einer relativ hohen Bioakkumulation dieser Verbindungen ausgegangen werden. Die in Kapi-
tel 2.3.4 dokumentierten hohen Gehalte der Duftstoffe im Muskelfleisch von Fischen und
anderen aquatischen Organismen weisen bereits auf eine hohe Bioakkumulation dieser Stoffe
im Lipidanteil der Fische hin.

Die Aufnahme und Akkumulation organischer Chemikalien durch die Doppellipidschicht der
Zellmembran wird in entscheidendem Mal3 von den hydrophoben Eigenschaften der diffun-
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dierenden Stoffe bestimmt. Die direkte Anreicherung einer Chemikalie aus der abiotischen
Umwelt (Wasser, Sediment) in den Organismus wird als Biokonzentration bezeichnet. Der
Biokonzentrationsfaktor (bioconcentration factor = BCF [1/kg]) beschreibt das Verhiltnis der
Konzentration einer Chemikalie im Organismus im Vergleich zum umgebenden Medium. Fiir
aquatische Organismen wird der BCF meist experimentell durch Hilterungsversuche mit de-
finierten Konzentrationen der Chemikalie im Wasser bestimmt. Unterschiede um etwa den
Faktor 2 sind bei der experimentellen Bestimmung nicht ungewo6hnlich. Die Akkumulation
organischer Chemikalien ist direkt proportional zum Lipid/Wasser-Verteilungskoeffizienten
(log Kow). Zwischen dem BCF und dem log Kow der Chemikalien existiert damit eine direkte
Proportionalitit, so dass der BCF-Wert aus dem log Kow-Wert berechnet werden kann (Nagel
und Loskil, 1991; Geyer et al., 1999). Die BCF-Werte verschiedener, synthetischer Moschus-

Duftstoffe sind in Tab. 11 zusammengestellt.

Tab. 11  Biokonzentrationsfaktoren (BCF) synthetischer Moschus-Duftstoffe
Verbindung BCF [l/kg] Organismus Autor
Nitromoschus-Duftstoffe
Moschus-Xylol 4100 R. Yamagishi et al., 1983
1300 Schramm et al., 1996
3800 Rimkus et al., 1997
1600 Sonnenbarsch (Lepomis macrochirus) | Rimkus et al., 1994
4200-5100 Regenbogenforelle (Onchorynchus mykiss) | Rimkus et al., 1997
4000 Fische MITI, 1992
Moschus-Keton 1100 R. Yamagishi et al., 1983
455 Schramm et al., 1996
760 Rimkus et al., 1997
1380 Regenbogenforelle (Onchorynchus mykiss) | van Dijk u.Burry, 1995
M.-Ambrette 646 R. Schramm et al., 1996
M.-Mosken 1300 R. Schramm et al., 1996
M.-Tibeten 1090 R. Schramm et al., 1996
Polycyclische Moschus-Duftstoffe
HHCB 20654 R. v.d Plassche, Balk,1997
30000-38000 Geyer et al., 1994
1584 Sonnenbarsch (Lepomis macrochirus) | van Dijk, 1996a
620 Zebrabiarbling (Brachydanio rerio) | Ewald, 1998
1700 Aal (Anguilla anguilla) Gatermann, 1998
2600 Rotfeder (Scardinius erythrophthalmus)
56000 Schleie (Tinca tinca)
44400 Muschel (Dreissenia polymorpha)
AHTN 13964 R. van de Plassche und
Balk, 1997
30000-38000 Geyer et al., 1994
597 Sonnenbarsch (Lepomis macrochirus) | Van Dijk, 1996b
600 Zebrabirbling (Brachydanio rerio) Ewald, 1998
2400 Aal (Anguilla anguilla) Gatermann, 1998
5100 Rotfeder (Scardinius erythrophthalmus)
31600 Schleie (Tinca tinca)
40100 Muschel (Dreissenia polymorpha)

R. = errechnet aus log Kow
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Aufgrund der hoheren log Kow-Werte der polycyclischen Moschus-Duftstoffe gegeniiber den
Nitromoschus-Duftstoffen sind auch die berechneten BCF-Werte der Polycyclen hoher als die
der Nitromoschus-Duftstoffe. Fiir Nitromoschus-Duftstoffe konnten die errechneten Werte im
Experiment in der GrORenordnung bestitigt werden. Fiir polycyclische Moschus-Duftstoffe
wurden dagegen im Experiment meist BCF-Werte ermittelt, die deutlich niedriger lagen als
die berechneten Werte. In den Untersuchungen von van Dijk (1996a,b) wurde aulerdem das
Auftreten von nicht ndher charakterisierten, wasserloslichen Metaboliten im Hilterungswasser
und auch im Fischgewebe beobachtet.

Gatermann et al. (1998) untersuchten die Biokonzentrationsfaktoren fiir HHCB und AHTN in
verschiedenen Organismen aus dem Schonungsteich einer Kldranlage. Sie fanden gut liberein-
stimmende Ergebnisse zwischen verschiedenen Individuen einer Art, aber grofle Unterschiede
zwischen den Arten (von 1.700 l/kg bei Aalen bis 44.000 1/kg bei Muscheln). Die unter-
schiedlichen BCF-Werte weisen auf einen artspezifischen Metabolismus von HHCB und
AHTN hin (Gatermann et a., 1998; Rimkus, 1999). Die beiden polycyclischen Moschus-
Duftstoffe wurden vermutlich schnell zu einem oder mehreren polaren Metaboliten umgesetzt
und diese ins Wasser ausgeschieden (van Dijk, 1996 a,b).

2.5 Toxizitat

Zur Toxizitdt der synthetischen Moschus-Duftstoffe liegen bisher erst wenige Daten vor. Die
meisten Untersuchungen wurden mit Moschus-Xylol durchgefiihrt. Erst in den letzten Jahren
wurde auch die Toxizitit der polycyclischen Moschus-Duftstoffe untersucht.

2.5.1 Aquatische Toxizitat

Die aquatische Toxizitét synthetischer Moschus-Duftstoffe wurde im Rahmen von Umweltri-
sikoanalysen nach dem EU-TGD (= EU Technical Guidance Document) durch das niederlén-
dische RIVM-Institut (Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu) untersucht. Die akute
Toxizitdt (EC50-Werte und LC50-Werte) war mit Konzentrationen zwischen 0,1 mg/l und
>5,6 mg/l gering (Tab. 12). Die ermittelten Werte lagen nicht selten im Bereich der maxima-
len Wasserloslichkeit der Substanzen und in der Regel zumeist deutlich iiber den in Abwas-
serproben gemessenen Konzentrationen. Auch bei kurzfristiger hoher Belastung (z. B. Ab-
wassereintrige) ist eine akute toxische Wirkung von synthetischen Moschus-Duftstoffen auf
die in Tab. 12 aufgefiihrten Organismen unwahrscheinlich.

Die chronische Toxizitdt wird u. a. durch den NOEC-Wert (= No Observed Effect Concen-
tration) beschrieben, der in Langzeitversuchen ermittelt wird. Im Rahmen von Umweltrisiko-
analysen wurde aus unabhingigen Versuchsreihen der PNEC-Wert (= Predicted No Observed
Effect Concentration) errechnet, der bei den untersuchten Wasserorganismen zu keinen
Effekten fiihren soll. Der PNEC-Wert errechnet sich aus dem niedrigsten NOEC-Wert divi-
diert durch einen Sicherheitsfaktor von 10 bzw. 50 (wenn zur Ermittlung der NOEC weniger
als drei Versuchsreihen durchgefiihrt wurden).
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Danach wurden fiir die untersuchten Substanzen folgende Konzentrationen errechnet:

PNEC (Moschus-Xylol) =1,1pg/l
PNEC (Moschus-Keton) =63 ng/l
PNEC (AHTN) =35 g/l
PNEC (HHCB) =6,8 ng/l

Die PNEC-Werte liegen um GrORenordnungen iiber den in gr0Reren Fliissen wie der Elbe und
der Ruhr analysierten Konzentrationen. Nur in Berliner Gewissern mit hohem Abwasseranteil
wurden die PNEC-Werte von HHCB und AHTN gelegentlich iiberschritten (vgl. Tab. 7).
Synthetische Moschus-Duftstoffe stellen nach diesen Ergebnissen fiir die untersuchten aquati-
schen Organismen in den meisten Gewissern wahrscheinlich kein chronisch toxisches Risiko
dar (van de Plassche und Balk, 1997).

Tab. 12 Aquatische Toxizitat synthetischer Moschus-Duftstoffe

Verbindung Algen [mg/1] Daphnien [mg/1] Fische [mg/1]
Pseudokichneriella Daphnia magna 1)Onchorynchus mykiss
subcapita 2)Lepomis macrochirus
3)Brachydanio rerio
4)Pimephales promelas
Nitromoschus-Duftstoffe (Tas et al., 1997)
Moschus-Xylol NOEC > 5.6 EC50> 5,6 1) LC50>1000
NOEC =0,32 2) LC50=1,2
3) LC50=04
NOEC < 0,1
Moschus-Keton EC50=0,118 EC50=0,338-0,675|1) LC50>0,5
NOEC = 0,088 NOEC =0,169 NOEC = 0,125
Polycyclische Moschus-Duftstoffe (van de Plassche und Balk,1997)
HHCB EC50 =0,723 EC50 = 0,282 2) LC50=0,452
NOEC = 0,201 NOEC=0,111 NOEC = 0,093
4) LC50>0,14
NOEC = 0,068
AHTN EC50 = 0,468 — 0,835 EC50 = 0,244 2) LC50=0,314
NOEC =0,276 NOEC =0,196 NOEC = 0,089
4) LC50=0,100
NOEC = 0,035
EC50 (Effect Concentration) = Konzentration, bei der der gemessene Effekt 50 % betrigt
LC50 (Lethal Concentration) = Konzentration, bei der nach einmaliger Verabreichung 50 % der Tiere
sterben
NOEC (No Observed Effect = hochste Konzentration, bei der auch nach langerer Expositionszeit keine
Concentration) signifikanten Effekte zu beobachten sind.

Bei der Beurteilung des toxischen Risikos synthetischer Moschus-Duftstoffe fiir aquatische
Okosysteme miissen nach neueren Forschungsergebnissen auch die Abbauprodukte einbezo-
gen werden, die wihrend der Abwasserreinigung entstehen. Das in para-Stellung reduzierte
Moschus-Xylol-Derivat (4-Amino-Moschus-Xylol) wurde beispielsweise im Ablauf von
Klédranlagen in 4-40fach hoherer Konzentration als Moschus-Xylol nachgewiesen (Gatermann
et al., 1998). Auch in Wasser-, Sediment- und Biotaproben wurde diese Verbindung in hohen
Konzentrationen gefunden (Rimkus et al., 1999).
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4-Amino-Moschus-Xylol ist hochtoxisch und mit einem EC50-Wert von 0,00025 mg/l im
Daphnientest etwa 100fach toxischer als Moschus-Xylol (Behechti et al., 1998). Dies Ergeb-
nis konnte allerdings in neueren Untersuchungen nicht bestitigt werden. Salvito (2000) er-
mittelte fiir 4-Amino-Moschus-Xylol lediglich einen EC50-Wert von 0,82-<0,93 mg/l. Auch
Schramm (2000) war nicht in der Lage, das Ergebnis von Behechti et al. (1998) zu reprodu-
zieren. Daher ist zu vermuten, dass die zunichst beschriebene hohe Toxizitidt von 4-Amino-
Moschus-Xylol auf eine chemische Verunreinigung der Testsubstanz zuriickzufiihren war
(Putt, 1999; Salvito, 2000; Schramm, 2000). Weitere Untersuchungen zur Toxizitit der Ami-
noderivate sind daher notwendig, um das Risiko durch synthetische Moschus-Duftstoffe und
deren Metaboliten abschitzen zu konnen.

2.5.2 Humantoxizitat

Die akute Toxizitdt der Moschus-Duftstoffe bei Aufnahme iiber die Nahrung und die Haut ist
gering. Sie liegt fiir Ratte und Maus im Bereich von einigen Gramm pro kg Korpergewicht
(Ford, 1998).

Subakute und chronische Toxizitit: Fiir viele synthetische Moschusverbindungen liegen der-
zeit noch keine vollstindigen Bewertungen ihrer Toxizitédt fiir den Menschen vor. Einzelne
Verbindungen konnen zu allergischen Reaktionen fiihren. Hierzu zéhlen Moschus-Xylol,
Moschus-Keton und Moschus-Ambrette. Fiir HHCB und AHTN wurden beim Menschen
bislang keine allergischen Reaktionen beobachtet (Ford, 1998). Bei Meerschweinchen bzw.
Kaninchen fiihrten HHCB und AHTN unter Lichteinwirkung zu Hautschidigungen (Ford,
1998).

Fiir HHCB, AHTN und ADBI wurden bislang keine neurotoxischen Wirkungen beschrieben.
Moschus-Ambrette und ATTN fiihrten dagegen bei Ratten zu Schidigungen des Nervensys-
tems (Spencer et al., 1979; Ford et al., 1990). Moschus-Ambrette bewirkte bei minnlichen
Ratten auflerdem krankhafte Verdnderungen der Hoden (Hodenatropie: krankhafte Verinde-
rung der Hodenkanilchen, die zu Stérungen bei der Reifung der Samenzellen fiihren konnen),
wobei noch nicht untersucht wurde, ob Moschus-Ambrette auch Hormonwirkung hat.

Untersuchungen zur Mutagenitit (Ames-Test) von Moschus-Keton und Moschus-Xylol erga-
ben, dass diese Substanzen keine Mutagenitét zeigten (Api et al., 1995; Mersch-Sundermann
et al., 1996; Api et al., 1996). Moschus-Ambrette schidigte dagegen die Erbsubstanz. HHCB
und AHTN hatten in verschiedenen Testsystemen keine mutagenen Eigenschaften (Ford,
1998; Mersch-Sundermann, 1998). Von den untersuchten synthetischen Moschus-Duftstoffen
muss daher lediglich Moschus-Ambrette als mutagen bewertet werden.

Die Kanzerogenitit synthetischer Moschus-Duftstoffe wurde bislang noch nicht hinreichend
untersucht. Moschus-Xylol konnte bei der Ratte verschiedene Enzymsysteme aktivieren (Mo-
nooxigenasen), die Prigenotoxine wie Benzo(-a-)pyren oder 2-Aminoanthracen toxifizieren
(Mersch-Sundermann et al., 1996). AuBlerdem ist derzeit noch unklar, ob die durch partielle
Metabolisierung von Moschus-Xylol gebildeten aromatischen Amine eine krebserzeugende
Wirkung ausiiben konnen.

Maekawa et al. (1990) fiihrten Fiitterungsversuche mit Miusen durch. Uber einen Zeitraum
von 80 Tagen wurden den Tieren mit dem Futter tdglich hohe Dosen Moschus-Xylol (90 bzw.
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170 mg/kg Korpergewicht und Tag) verabreicht. Nach Versuchsende konnten die Autoren bei
den Miusen ein erhohtes Auftreten von Lebertumoren im Vergleich zu einer Kontrollgruppe
nachweisen. Moschus-Xylol kann somit als potenzielles Karzinogen eingestuft werden. Aus
diesen Ergebnissen wurde eine Virtuell Sichere Dosis (VSD) von 300 ng/kg Korpergewicht
(Maus) errechnet (Kokot-Helbig et al., 1995). Die VSD beschreibt dabei die Menge eines
Stoffes, die bei tdglicher Aufnahme zu einem Risiko von 1:10° fiir das Auftreten von Leber-
tumoren fiihrt. Die biologische Halbwertzeit von Moschus-Xylol betrigt bei der Maus etwa
einen Tag. Versuche mit menschlichen Probanden zeigten, dass die Halbwertzeit beim Men-
schen fiir Moschus-Xylol etwa 70-100 Tage betridgt (Kokot-Helbig et al., 1995; Riedel und
Dekant, 1999). Daher kann fiir den Menschen von einer VSD von 3 ng/kg Korpergewicht
ausgegangen werden.

Fiir andere synthetische Moschus-Duftstoffe liegen bislang keine Ergebnisse vor, um das
Verbraucherrisiko abzuschitzen oder sogar eine VSD bzw. eine ADI (Acceptable Daily
Intake, d. h. diejenige Menge einer Substanz, deren tidgliche Aufnahme iiber die gesamte Le-
benszeit eines Menschen als unbedenklich angesehen wird) anzugeben.

2.5.3 Gesetzliche Bestimmungen und Richtwerte

Bislang gibt es nur wenige gesetzliche Bestimmungen fiir die Verwendung synthetischer Mo-
schus-Duftstoffe. Das ist vor allem darauf zuriickzufiihren, dass die ubiquitidre Verbreitung
und das Bioakkumulationspotenzial dieser Stoffklasse erst in den letzten Jahren durch eine
Reihe von Untersuchungen aufgezeigt werden konnten. Daher liegen bisher auch nur wenige
toxikologische Untersuchungen vor (Brunn und Rimkus, 1997).

2.5.3.1 Synthetische Nitromoschus-Duftstoffe

Moschus-Ambrette wurde aufgrund seiner nachgewiesenen phototoxischen, neurotoxischen
und mutagenen Eigenschaften 1994 von der IFRA (International Fragrance Association), ei-
ner von der Riechstoffindustrie getragenen Institution, aus der Liste der zu verwendenden
Duftstoffe gestrichen (Gebauer und Bouter, 1997). Die EU-Kommission verfiigte in der Acht-
zehnten Richtlinie (95/34/EG) vom 10. Juli 1995 ein Verbot dieses Stoffes. In der Bundesre-
publik Deutschland wurde daraufhin in der ,,Vierundzwanzigsten Verordnung zur Anderung
der Kosmetik-Verordnung* (BGBI 1, 1995) ein Produktionsverbot fiir Moschus-Ambrette-
haltige Kosmetika zum 30. 06. 1996 mit anschlieBendem Verkaufsverbot nach dem 30. 06.
1997 erlassen. Seit dem 1. Juli 1997 ist Moschus-Ambrette in der Bundesrepublik Deutsch-
land verboten.

Auch die Verwendung von Moschus-Mosken und Moschus-Tibeten wurde inzwischen
durch die EU-Kommission verboten (23. Richtlinie 98/62/EG vom 3. September 1998).
Darauthin wurde in der Bundesrepublik Deutschland in der ,,Achtundzwanzigsten Verord-
nung zur Anderung der Kosmetik-Verordnung” (BGBI I, 1998) ein Produktionsverbot fiir
Moschus-Mosken- und Moschus-Tibeten-haltige Kosmetika zum 30. 06. 1999 mit anschlie-
Bendem Verkaufsverbot nach dem 30. 06. 2000 erlassen. Seit dem 1. Juli 2000 sind auch Mo-
schus-Mosken und Moschus-Tibeten in der Bundesrepublik Deutschland verboten.
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Moschus-Xylol wurde in Japan bereits 1982 aufgrund seines Bioakkumulationspotenzials
verboten (Mingishi et al., 1991). In Deutschland wurde nach der Analyse von Moschus-Xylol
in verschiedenen Fischarten zunichst im Jahr 1992 in einer Bund-Linder-Vereinbarung ein
Eingriffswert von 10 pg/kg Frischgewicht fiir Moschus-Xylol in Fischen festgelegt (Bundes-
tagsdrucksache 13/487), der jedoch nicht rechtsverbindlich im Sinne einer Hochstmenge und
auch nicht toxikologisch begriindet war. Nachdem Untersuchungen gezeigt hatten, dass Mo-
schus-Xylol sich in der Nahrungskette anreichert, hat der deutsche Industrieverband Korper-
pflege- und Waschmittel (IKW) seinen Mitgliedern am 27. 07. 1993 empfohlen, auf diese
Substanz in Haushalts-, Wasch- und Reinigungsmitteln sowie bei der Neuentwicklung von
Korperpflegemitteln zu verzichten. Bei auf dem Markt angebotenen Kosmetika sollte diese
Substanz ausgetauscht werden. Die endgiiltige toxikologische Bewertung von Moschus-Xylol
ist noch offen. Auf EU-Ebene ist Moschus-Xylol 1997 den prioritiren Stoffen, die MaB3nah-
men zur Emissionsminderung erforderlich machen, zugeordnet worden. 1998 wurde Mo-
schus-Xylol auch in die Liste der OSPARCOM fiir gefihrliche Stoffe aufgenommen, fiir die
besonders dringliche MaBBnahmen zur Emissionsminderung ergriffen werden sollten. Zur Zeit
wird noch gepriift, ob auBer Moschus-Xylol noch weitere synthetische Moschus-Duftstoffe
als prioritdr im Sinne der OSPAR-Einordnung anzusehen sind.

2.5.3.2 Synthetische polycyclische Moschus-Duftstoffe

Versalide® (ATTN) wird aufgrund der festgestellten stark neurotoxischen Wirkung seit 1980
nicht mehr produziert und gehandelt.

Fiir die anderen polycyclischen Moschus-Duftstoffe gibt es bisher keine Regelungen. Aller-
dings ergeben vorliegende toxikologische Daten keine Hinweise auf ein vorhandenes Ver-
braucherrisiko (Ford, 1998). Dennoch ist eine Verringerung des Einsatzes dieser Stoffe auf-
grund des hohen Bioakkumulationspotenzials zu fordern.

2.5.3.3 Ausblick

Als MaBnahmen fiir die Regelung des Einsatzes synthetischer Moschus-Duftstoffe werden
heute keine Hochstmengen fiir diese Stoffe in Lebensmitteln mehr diskutiert. Statt dessen
sollen Hochstmengen fiir Kosmetika festgelegt werden, um die Exposition des Menschen ge-
geniiber diesen Stoffen zu begrenzen (Rimkus, personl. Mitteilung). In der Schweiz wurden
1996 Hochstmengen fiir Nitromoschus-Duftstoffe in Kosmetika festgelegt, wobei folgende
Mengen festgesetzt wurden: in Hautpflegeprodukten (Emulsion, Deodorant etc.) = 50 mg/kg
Fertigprodukt, in wissrig alkoholischen Produkten (Rasierwasser etc.) = 200 mg/kg Fertig-
produkt, in alkoholischen Produkten (Eau de Cologne, Eau de Parfiim etc.) = 500 mg/kg Fer-
tigprodukt, fiir Parfiims wurden keine Hochstmengen benannt. Nach Informationen des Bun-
desgesundheitsamtes der Schweiz wird daran gearbeitet, bei den Hochstmengen fiir Nitromo-
schus-Duftstoffe zu differenzieren: Es ist geplant, die Hochstmengen fiir Moschus-Keton her-
aufzusetzen, wihrend die bestehenden fiir Moschus-Xylol weiter Giiltigkeit behalten sollen.
Im Falle einer EU-Entscheidung beziiglich der Moschus-Duftstoffe plant die Schweiz, diese
zu iibernehmen (BAG Schweiz, personl. Mitteilung).

Fiir Oberflichenwasser, Schwebstoffe und Sedimente gibt es bis heute keine Zielvorgaben,
die eine Klassifizierung ermdglichen wiirden.



-33 -

3 Synthetische Moschus-Duftstoffe in der Elbe

In den letzten Jahren wurden verschiedene Untersuchungen durchgefiihrt, um das Vorkom-
men synthetischer Moschus-Duftstoffe im deutschen Abschnitt der Elbe zu charakterisieren.
Zwischen 1994 und 1999 veranlasste die ARGE ELBE die Analyse der Gehalte von Nitromo-
schus-Duftstoffen in verschiedenen Fischarten von insgesamt 20 Fangorten. Auflerdem wur-
den in den Jahren 1996-1999 von bis zu 12 Messstellen der ARGE ELBE Wasserproben
(1996/1997) bzw. schwebstoffbiirtige Sedimente (1998/1999) analysiert. Die einzelnen Mess-
stellen bzw. Fangorte waren dabei iiber den gesamten Langsschnitt der Elbe verteilt, so dass
sich gegebenenfalls der Einfluss von einmiindenden Nebenfliissen auf die Moschus-Gehalte
der Elbe erfassen lieB3.

Zunichst erfolgte im Jahr 1994 im Rahmen einer groBangelegten Untersuchung zur Schad-
stoffbelastung von Elbefischen die Analyse der Nitromoschus-Duftstoffe Moschus-Xylol und
Moschus-Keton. Dabei wurde das Muskelfleisch von Brassen, Zandern und Aalen verschie-
dener Fangorte untersucht, die iiber das gesamte Langsprofil der Elbe verteilt waren. Die Er-
gebnisse dieser Bestimmungen wurden bereits 1996 zusammen mit den Gehalten von chlor-
organischen Verbindungen und Schwermetallen im Bericht der ARGE ELBE ,,Schadstoffe in
Elbefischen — Belastung und Vermarktungsfihigkeit von der Grenze bis zur See* veroffent-
licht (Gaumert, 1996). Auch 1995, 1997 und 1998 wurden die Gehalte der Nitromoschus-
Duftstoffe von Aalen einzelner Fangorte der Elbe bestimmt. Im Jahr 1999 wurden, analog zu
den Analysen von 1994, iiber das gesamte Lingsprofil der Elbe Aale und Zander untersucht,
wobei im Jahr 1999 teilweise andere Fangorte gewihlt wurden als 1994. Im vorliegenden
Bericht werden die Gehalte synthetischer Nitromoschus-Duftstoffe von Fischen aus dem Jahr
1994 mit den Ergebnissen der Jahre 1995-1999 verglichen und diskutiert.

AuBerdem wurden von Januar 1996 bis Januar 1997 in Wasserproben die Konzentrationen
zweier polycyclischer Moschus-Duftstoffe ermittelt. Aufgrund zahlreicher Positivbefunde in
Fischen und Wasserproben aus den Jahren 1994-1997 ging man seit Januar 1998 dazu iiber,
das Vorkommen synthetischer Nitromoschus- und polycyclischer Moschus-Duftstoffe auch in
schwebstoffbiirtigen Sedimenten der Elbe zu erfassen, weil wegen des relativ stark hydropho-
ben Charakters aller Moschus-Verbindungen ihre Bindung an Feststoffpartikel erwartet wer-
den konnte. Der Vorteil dieser Untersuchungen lag zudem darin, dass Mischproben von ei-
nem ldngeren Probenahmezeitraum untersucht und damit Durchschnittswerte ermittelt wur-
den.
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3.1 Material und Methoden

3.1.1 Probenahme und Messstellen

3.1.1.1 Wasserproben

Die Wasserproben wurden in der Regel vom Ufer als Einzelproben mittels eines Teflon-Was-
serschopfers mit eingespannter Zweiliterflasche oberflichennah (30-50 cm unter der Wasser-
oberflidche) entnommen. Sie wurden weder filtriert noch angesiduert und bis zur Bestimmung
bei 4 °C gelagert.

Die Elbemessstellen waren: Schmilka (Strom-km 4,1), Magdeburg (Strom-km 318,1),
Schnackenburg (Strom-km 475,5), Seemannshoft (Strom-km 628,8) und Grauerort (Strom-
km 660,5). Aulerdem wurden die Miindungsbereiche der Mulde an der Messstelle Dessau
(7,6 km oberhalb der Einmiindung in die Elbe) und der Saale an der Messstelle Rosenburg
(4,5 km oberhalb der Einmiindung in die Elbe) beprobt.

Im Raum Leipzig wurden im Rahmen von Sonderuntersuchungen aus den folgenden Gewis-
sern Proben entnommen: Faule Pfiitze, Neue Gosel, Pleille (Giitepegel), Neue Luppe, Weille
Elster (Giitepegel), Lober, Vereinigte Mulde (Giitepegel), Buna: FA-Kanal, Buna: K+R-Ka-
nal 2. Aulerdem wurden die Abldufe der Kliranlagen MUE-GmbH, Leipzig-Rosenthal und
Delitzsch beprobt.

3.1.1.2 Schwebstoffbiirtige Sedimente

Zur Gewinnung der schwebstoffbiirtigen Sedimente wurden an verschiedenen Messstellen der
Elbe und im Miindungsbereich ausgewihlter Nebenfliisse Sedimentationskammern aus
Acrylglas installiert. Das Wasser tritt iiber eine Offnung in die Sedimentationskammer ein
und wird auf ca. 1 cm/s stromungsberuhigt. Dabei sedimentieren 20-30 % des Schwebstoffs
und sammeln sich am Fufle einer schiefen Ebene. Das Absetzverhalten soll die Schweb-
stoffsedimentation in Hafenbecken und Buhnenfeldern simulieren (Stachel et al., 1995). Aus
der Sedimentationskammer wurden monatlich Proben entnommen und bis zur Analyse bei 4
°C gelagert. Proben von zwei aufeinanderfolgenden Monaten wurden vereinigt und als Zwei-
monatsmischprobe analysiert.

Die Messstellen waren: Schmilka (Strom-km 4,1), Dommitzsch (Strom-km 172,6), Gorsdorf
(Schwarze Elster, 3,8 km oberhalb der Einmiindung in die Elbe); Dessau (Mulde, 7,6 km
oberhalb der Einmiindung in die Elbe), Rosenburg (Saale, 4,5 km oberhalb der Einmiindung
in die Elbe), Magdeburg (Strom-km 318,1), Schnackenburg (Strom-km 475,5), Bunthaus
(Strom-km 609,8), Seemannshoft (Strom-km 628,8) und Grauerort (Strom-km 660,5).

3.1.1.3 Oberflachennahe Sedimente

Im Rahmen von Sonderuntersuchungen wurden Sedimente der Saale beprobt. Die Sediment-
proben wurden mittels eines Van-Veen-Greifers oberflichennah entnommen (0-10 cm Tiefe).
Nach Transport in Kiihlbehéltern wurden sie bis zur Analyse tiefgefroren.

Die Beprobungsstellen der Saale waren: Meuscha, Planea, Ammendorf und Trotha.
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3.1.1.4 Fische

3.1.1.4.1 Brassen (Abramis brama)

Fiir ein passives Biomonitoring werden durch die ARGE ELBE seit 1979 Brassen (Abramis
brama) untersucht. Der Brassen dient als Monitoringfisch, da er an fast jedem Ort in groflen
Mengen gefangen werden kann und sich zudem durch eine hohe Standorttreue auszeichnet
(geschitzter Aktionsradius etwa 15 km). Die Schadstoffgehalte im Fisch stellen somit ein
relatives Mal} der Schadstoffkonzentrationen am Fangort dar (Gaumert, 1996). Im Jahr 1994
wurden im Langsprofil der Elbe Brassen im Hafen Prossen (Strom-km 13) und bei Wahren-
berg (Strom-km 458) mit einem Elektrofischfanggerit, im Winterhafen Meiflen (Strom-km
83) und bei Kloden/Gallin (Strom-km 205,5) mit Stellnetzen oder einer Angel und bei Gor-
leben (Strom-km 492) mit Scherbretthamen gefangen. Bei Moorburg (Strom-km 618), im
Miihlenberger Loch (Strom-km 634), bei Fihrmannssand (Strom-km 645), in der Haseldorfer
Binnenelbe (Strom-km 655) und bei Gliickstadt (Strom-km 675) wurden die Brassen mittels
Grundschleppnetz gefangen. Zur Ermittlung eines Hintergrundwertes wurden 1996 Brassen
aus dem Belauer See (Schleswig Holstein) und 1999 aus dem Flogelner See (Niedersachsen)
entnommen. Analysiert wurde jeweils der essbare Anteil (Muskulaturhomogenate) von 15 in
GroRe, Gewicht und Alter moglichst gut {ibereinstimmenden Individuen.

Die Fische wurden einzeln und ungeschlachtet in Polyethylenbeuteln verpackt und bis zur
Analyse tiefgefroren.

3.1.1.4.2 Zander (Stizostedion lucioperca) und Aal (Anguilla anguilla)

Die beiden wirtschaftlich bedeutenden Fischarten Zander (Stizostedion lucioperca) und Aal
(Anguilla anguilla) wurden mehrfach auf ihren Schadstoffgehalt und ihre Vermarktungsfi-
higkeit untersucht. In den Jahren 1994-1999 wurden Aale und Zander an den nachstehend
aufgefiihrten Fangorten mit folgenden Methoden gefangen: Im Hafen Prossen (Strom-km 13)
und Winterhafen Meilen (Strom-km 83) mit einem Elektrofischfanggerit und Stellnetzen, bei
Kloéden/Gallin (Strom-km 205,5) und Wahrenberg (Strom-km 458) mit einem Elektrofisch-
fanggerit und Stellnetzen bzw. mit einem Elektrofischfanggerit und Reusen, bei Gorleben
(Strom-km 492) mit Scherbretthamen und einem Elektrofischfanggerit, bei Boizen-
burg/Barforde (Strom-km 562) mit einem Elektrofischfanggerit und Reusen, im Hamburger
Hafen (Dradenauhafen, Strom-km 626) und in der Pagensander Nebenelbe (Strom-km 663)
mit einem Grundschleppnetz, bei Moorburg (Strom-km 618) und Hohnstorf (Strom-km 567)
mit Reusen, sowie bei Brunsbiittel (Strom-km 692) mit einem Hamenkutter.

Die Fische wurden einzeln und ungeschlachtet in Polyethylen-Beuteln verpackt und bis zur
Analyse tiefgefroren.
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3.1.2 Analytik

3.1.2.1 Wasserproben

Aus einem Liter Wasser wurden die synthetischen Moschus-Duftstoffe zweimal mit jeweils
50 ml n-Hexan extrahiert. Die organischen Phasen wurden vereinigt, liber wasserfreiem
Natriumsulfat getrocknet und bei 250 mbar auf 50-100 pl eingeengt. Der Extrakt wurde gas-
chromatografisch (SE 54 Kapillartrennsdule mit Flammenionisationsdetektor = GC/FID) und
massenspektrometrisch analysiert (GC/MSD).

3.1.2.2 Schwebstoffbiirtige und oberflaichennahe Sedimente

30-50 g der luftgetrockneten Probe wurden mit ca. 2 g wasserfreiem Natriumsulfat verrieben.
Die anschlieBende Soxhlet—Extraktion wurde mit 200 ml Toluol fiir 8 Stunden durchgefiihrt.
Der abgekiihlte Toluolextrakt wurde anschlieBend durch Glaswatte filtriert. Die Aufreinigung
erfolgte durch Adsorptionschromatografie mit Kieselgelsdulen (Toluol wurde zuvor durch
Iso-Octan ersetzt).

Die Trennung erfolgte gaschromatografisch (30 m HP 5 MS Kapillartrennsédule mit Flammen-
ionisationsdetektor). Das Injektionsvolumen betrug 2 pl. Die massenspektometrische Detek-
tion erfolgte im SIM-Mode (Selected Ion Monitoring-Modus) mit den substanzspezifischen
Fragmentionen (Lach und Steffen, 1997).

3.1.2.3 Fische

Die Fische wurden filetiert und bis zur weiteren Aufarbeitung in fliissigem Stickstoff gelagert.
Die Entnahme der Muskulaturproben, das Mahlen und Homogenisieren der Proben mittels
Kryomiihle wurden gemdfl den Anforderungen der Umweltprobenbank des Bundes (vgl.
Klein und Paulus, 1995) durchgefiihrt. 5 g der homogenisierten Fischprobe wurden mit 30 g
wasserfreiem Natriumsulfat verrieben und mit 100 ml einer Mischung von n-Hexan und
Aceton (9:1) fiir 2,5 Stunden in einer Soxhlet-Apparatur extrahiert. Die Aufreinigung mit n-
Hexan/Ethylacetat (1:1) (Entfernung der hochmolekularen Lipid-Matrix) erfolgte mittels Gel-
permeationschromatografie mit integrierter UV-Detektion bei 254 nm.

Die weitere Aufreinigung mit Kieselgelsédulen, die Trennung mit Hilfe der Gaschromatografie
und die massenspektrometrische Detektion erfolgten analog zu 3.1.2.2.

3.1.3 Berechnungen

Im Rahmen des vorliegenden Untersuchungsberichtes wurden die Analysenergebnisse nach
Fooken et al. (1997) statistisch ausgewertet. Bei weniger als 11 Proben wurde der arithmeti-
sche Mittelwert errechnet. Dabei wurden Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze mit dem
halben Wert der Bestimmungsgrenze in die Berechnungen einbezogen. Wenn mehr als die
Hilfte der Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze lagen, wurde kein Mittelwert berechnet.
Bei hoheren Probenzahlen von n > 11 wurde der Medianwert gebildet.
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3.2 Ergebnisse: Synthetische Nitromoschus-Duftstoffe

3.2.1 Schwebstoffblirtige Sedimente

Aus dem Routinemessprogramm der ARGE ELBE liegen aus den Jahren 1998 und 1999 erste
orientierende Ergebnisse iiber die Gehalte verschiedener Nitromoschus-Duftstoffe in schweb-
stoffbiirtigen Sedimenten vor. Dabei wurden Zweimonatsmischproben der Elbemessstellen
Schmilka, Dommitzsch, Bunthaus, Schnackenburg, Seemannshoft und Grauerort sowie der
Messstellen Gorsdorf an der Schwarzen Elster, Rosenburg an der Saale und Dessau an der
Mulde untersucht. Die analytische Bestimmungsgrenze lag fiir alle untersuchten Nitromo-
schus-Duftstoffe bei 0,5 ug/kg TM. Die Einzelergebnisse der Analysen sind im Anhang, Tab.
A 4 zusammengestellt. Moschus-Xylol wies in 44 % und Moschus-Keton in 64 % der unter-
suchten Feststoffproben Positivbefunde auf. Moschus-Ambrette, Moschus-Tibeten und Mo-
schus-Mosken waren in keiner Probe nachweisbar. Daher werden diese Verbindungen nach-
folgend nicht aufgefiihrt.

3.2.1.1 Moschus-Xylol

Moschus-Xylol wurde im Elbeabschnitt von der tschechischen Grenze bis zur Messstelle
Magdeburg in etwa zwei Drittel der untersuchten Feststoffproben bestimmt. Die hochsten
Gehalte wurden jeweils in den Wintermonaten ermittelt (Probe Nov./Dez. bzw. Jan./Feb.). Im
tidebeeinflussten Bereich der Elbe wurde Moschus-Xylol noch vereinzelt und nur in den
Wintermonaten nachgewiesen (Tab. 13, Tab. A 4).

Die Jahresmittelwerte von 1998 und 1999 zeigten an allen Messstellen nur geringe Unter-
schiede. Daher wird die Verteilung von Moschus-Xylol im Léangsverlauf der Elbe anhand der
Mittelwerte fiir 1999 beschrieben. AuBBerdem werden die Maximalwerte diskutiert.

Im Lingsprofil der Elbe wurde der hochste Moschus-Xylol-Gehalt an der Messstelle Schmil-
ka mit einem Maximalwert von 4,8 ug/kg TM bestimmt, der Jahresmittelwert betrug
2,3 ng/kg TM. In der Probe von Nov./Dez. 1999 wurde an dieser Messstelle ein Moschus-
Xylol-Gehalt von 16 ug/kg TM analysiert, der als ,,Ausreilerwert* eingestuft wurde und nicht
in die Mittelwertberechnung einging. Aus den vorliegenden Befunden wird deutlich, dass die
Schwebstoffe der Elbe bereits beim Ubertritt aus der Tschechischen Republik einen hohen
Gehalt an Moschus-Xylol enthielten, der vermutlich auf Abwassereinleitungen im tschechi-
schen Elbeabschnitt zuriickzufiihren war. An der stromab von Schmilka gelegenen Messstelle
Dommitzsch war der Gehalt von Moschus-Xylol in den schwebstoffbiirtigen Sedimenten mit
einem Maximalwert von 1,9 pg/kg TM und einem Jahresmittelwert von 1,2 pg/kg TM deut-
lich geringer als an der Messstelle Schmilka.

Im Miindungsbereich der Schwarzen Elster (Messstelle Gorsdorf) wurde Moschus-Xylol in
den meisten Proben nachgewiesen. Der Maximalwert betrug 3,5 ug/kg TM, als Jahresmittel-
wert wurden 1,2 ug/kg TM ermittelt. Auch im Miindungsbereich der Mulde (Messstelle Des-
sau) war Moschus-Xylol regelméfig nachweisbar. Der Maximalgehalt betrug hier 2,5 ug/kg
TM, der Jahresmittelwert wurde mit 1,1 pg/kg TM errechnet. Diese Positivbefunde zeigen,
dass mit den schwebstoffbiirtigen Sedimenten der Schwarzen Elster und der Mulde Moschus-
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Xylol in die Elbe transportiert wurde. An der Messstelle Rosenburg (Saale) wurde diese Ver-
bindung in den schwebstoffbiirtigen Sedimenten dagegen nur vereinzelt nachgewiesen.

Tab. 13 Gehalt von Moschus-Xylol [ug/kg TM] in schwebstoffbirtigen Sedimenten verschiedener Messstellen
im  Langsprofii der Elbe wund im Mindungsbereich von Mulde und Saale von
Januar 1998 bis Dezember 1999 (Zweimonatsmischproben)

Elbe/ Nebenfliisse Anzahl der Maximum | Mittelwert
Werte' >SBG* | [ug/kg TM] | [ug/kg TM]
Messstellen 1998 1999 | 1998 1999 | 1998 1999
(Strom-km)
Grauerort Grauerort (660,5) 1 0 | 0,8 <BG| - -

Hamburg

Seemannshoft 3
Bunthaus

Seemannshoft (628,8) 1 0 0,9 <BG - -

/ Bunthaus (609,8) 1 " | 04 1,1 - -
N Schnackenburg 4755) | 2 2 |09 29| - -
Schnackenburg
Magdeburg (318,1) 4 3 1,1 1,4 0,7 0,6
Magdeburg Havel

Rosenburg, Saale (4,5)3 2 2 1,0 0,8 - -

Dessau Dessau, Mulde (7,6)° 4 4 L5 25|08 11

Gorsdorf

Dommitzsch & Schwarze Gorsdorf, 3 4 45 35 1,4 1,2
Elster Schwarze Elster (3,8)°
Dommitzsch (172,6) 4 5 5,3 1,9 1,6 1,2
Dresden
Schmilka (4,1) 5 4* 2,6 48 1,5 23

0 20 40 60km &R Schmilka
I T |

Ausreiler: 16

'Sechs Untersuchungen pro Jahr; BG = Bestimmungsgrenze = 0,5 pg/kg TM; TM = Trockenmasse;
3km oberhalb der Einmiindung ; 4Ergebnisse von 5 Untersuchungen; - = mehr als 50% der Werte <BG, daher
kein Mittelwert berechnet

Nach der Einmiindung der Nebenfliisse Schwarze Elster, Mulde und Saale war der Moschus-
Xylol-Gehalt in den schwebstoffbiirtigen Sedimenten der Elbe (Messstelle Magdeburg) mit
einem maximalen Gehalt von 1,4 pg/kg TM und einem Jahresmittelwert von 0,6 ug/kg TM
deutlich geringer als an der Messstelle Dommitzsch. Nach diesen Ergebnissen fiihrte das aus
den Nebenfliissen in die Elbe eingetragene Moschus-Xylol zu keiner messbaren Erhéhung des
Moschus-Xylol-Gehaltes in den schwebstoffbiirtigen Sedimenten der Elbe. An den Messstel-
len Schnackenburg und Bunthaus wurde nur vereinzelt Moschus-Xylol nachgewiesen, wobei
der maximale Gehalt bei Schnackenburg 2,9 ug/kg TM und bei Bunthaus 1,1 pg/kg TM be-
trug. Aufgrund der geringen Zahl an Positivbefunden wurde fiir diese Messstellen kein Mit-
telwert errechnet. An den Messstellen Seemannshoft und Grauerort war Moschus-Xylol im
Jahre 1999 in keiner Probe vorhanden.
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Diese Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen. Das Moschus-Xylol der schweb-
stoffbiirtigen Sedimente wurde zu einem hohen Anteil bereits in der Tschechischen Republik
in die Elbe eingetragen. Die im tschechischen Elbeabschnitt erfolgten Abwassereinleitungen
stellten damit die bedeutendste Eintragsquelle fiir Moschus-Xylol in die Elbe dar. Die Gehalte
im Miindungsbereich der Nebenfliisse belegen, dass auch auf dem Gebiet der Bundesrepublik
Deutschland gewisse Mengen an Moschus-Xylol in die Elbe eingebracht wurden. Die in den
Jahren 1998 und 1999 gefundenen geringen Moschus-Xylol-Gehalte der schwebstoffbiirtigen
Sedimente im Miindungsabschnitt von Mulde, Saale und Schwarze Elster sind vermutlich auf
einen niedrigeren Moschus-Xylol-Gehalt der Produkte in der Bundesrepublik Deutschland
gegeniiber dem von Produkten in der Tschechischen Republik zuriickzufiihren. Dies ist eine
Folge der Empfehlung des deutschen Industrieverbandes Korperpflege und Waschmittel von
1993, auf die Verwendung von Moschus-Xylol in Produkten kiinftig zu verzichten. Fiir die
Tschechische Republik gibt es bislang keine derartige Empfehlung, so dass davon auszugehen
ist, dass Moschus-Xylol unverdndert Waschmitteln und anderen Produkten zugesetzt wurde.
Daher war vermutlich der Gehalt dieser Verbindung in den schwebstoffbiirtigen Sedimenten
der Messstelle Schmilka relativ hoch. Stromab der Messstelle Schmilka nahm der Moschus-
Xylol-Gehalt in den schwebstoffbiirtigen Sedimenten ab. Die geringen Gehalte in der Unte-
relbe waren vermutlich auf den zusitzlichen Einfluss der Tide zuriickzufiihren.

3.2.1.2 Moschus-Keton

Moschus-Keton wurde im Elbeabschnitt von der tschechischen Grenze bis zur Messstelle
Magdeburg in etwa drei Viertel der Proben schwebstoffbiirtiger Sedimente nachgewiesen,
wobei der Gehalt in der Regel hoher lag als der von Moschus-Xylol (Tab. 14). Der hochste
Gehalt an Moschus-Keton wurde wie bei Moschus-Xylol jeweils in den Wintermonaten er-
mittelt (Probe Nov./Dez. bzw. Jan./Feb., vgl. Tab. A 4 ).

Die Jahresmittelwerte fiir Moschus-Keton waren 1999 an allen Messstellen mit Ausnahme
von Magdeburg geringer als 1998. Dies diirfte eine Folge der fortschreitenden Substitution
der Nitromoschus-Duftstoffe in Produkten des tdglichen Bedarfs sein (Gebauer und Bouter,
1997, Bester et al., 1998). Untersuchungen der Zeitschrift OKO-TEST zeigten, dass im Jahr
1999 ein deutlich geringerer Anteil der Produkte des deutschen Marktes Nitromoschus-
Duftstoffe enthielt als noch 1994 (Tab. 4). Auch der Riickgang der europidischen Produk-
tionsmengen von Moschus-Keton von 124 t im Jahr 1992 auf 61 t im Jahr 1995 und
40 t im Jahr 1998 (Muermann, pers. Mitt.) belegt die riickldufige Verwendung von Verbin-
dungen dieser Duftstoffklasse.

Im Léngsverlauf der Elbe wurden die hochsten Moschus-Keton-Gehalte analog zu Moschus-
Xylol an der Messstelle Schmilka ermittelt. Die Jahresmittelwerte betrugen fiir Moschus-
Keton 2,3 pg/kg T™M (1998) bzw. 1,4 ng/kg TM (1999). Weiter stromab, an der Messstelle
Dommitzsch, wurde gegeniiber Schmilka eine Abnahme des Moschus-Keton-Gehaltes gefun-
den (Mittelwerte: 1,4 pg/kg TM (1998) und 0,98 ng/kg T™M (1999)).
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Tab. 14 Gehalt von Moschus-Keton [ug/kg TM] in schwebstoffblrtigen Sedimenten verschiedener Messstellen
im  L&ngsprofii der Elbe und im Muindungsbereich von Mulde und Saale von
Januar 1998 bis Dezember 1999 (Zweimonatsmischproben)

Elbe/ Nebenfliisse Anzahl der |Maximum | Mittelwert
Werte' >BG” | [ug/kg TM] | [ug/kg TM]

Messstellen 1998 1999 | 1998 1999 | 1998 1999
(Strom-km)
Grauerort
Hamburg | Grauerort (660,5) 5 1 1,1 0,6 | 0,7 -

Seemannshoft .
Bunthaus

Seemannshoft (628,8) 2 0 0,5 <BG| - -

/ Bunthaus (609,8) 4 28 127 12|08 -
N
Schnackenburg Schnackenburg (475,5) 4 3 39 25 | 1,5 1,0
Magdeburg (318,1) 4 5 L7 50 | 09 14
Magdeburg Havel
Rosenb! 3 4 3 3,1 1,2 1,1 0,6
Os?aaL;; Rosenburg, Saale (4,5)
Dessau

Mulde Dessau, Mulde (7,6)° 6 5 |83 32|31 17

Gorsdorf
Sz Gorsdorf, 5 5 |47 21|19 15
Schwarze Elster (3,8)°

Dommitzsch

Dresden Dommitzsch (172,6) 5 5 4.5 1,7 1,4 1,0

Schmilka Schmilka (4,1) 5 3 152 33 (23 14

0 20 40 60km R
S

'Sechs Untersuchungen pro Jahr; BG = Bestimmungsgrenze = 0,5 pg/kg TM; TM = Trockenmasse;
*km oberhalb der Einmiindung; *Ergebnisse fiir 5 Untersuchungen; - = mehr als 50% der Werte <BG, daher kein
Mittelwert berechnet

Im Miindungsbereich der Nebenfliisse wurden ebenfalls hohe Gehalte an Moschus-Keton
festgestellt, wobei die schwebstoffbiirtigen Sedimente der Mulde an der Messstelle Dessau
mit Jahresmittelwerten von 3,1 ug/kg TM (1998) bzw. 1,7 ng/kg TM (1999) die hochsten
Gehalte aufwiesen. In der Schwarzen Elster (Messstelle Gorsdorf) wurden im Jahresmittel-
wert Moschus-Keton-Gehalte von 1,9 ug/kg TM (1998) bzw. 1,5 ug/kg TM (1999) bestimmt.
In der Saale (Messstelle Rosenburg) betrugen die mittleren Gehalte 1,1 pg/kg TM (1998)
bzw. 0,6 pg/kg TM (1999).

Nach Einmiindung dieser Nebenfliisse in die Elbe war 1998 an der Messstelle Magdeburg der
Gehalt an Moschus-Keton in den schwebstoffbiirtigen Sedimenten mit einem Jahresmittelwert
von 0,9 mg/kg TM geringer als an der Messstelle Dommitzsch (Mittelwert: 1,4 ug/kg TM),
wihrend der Mittelwert 1999 mit 1,4 pg/kg TM gegeniiber Dommitzsch (Mittelwert: 1,0
pg/kg TM) erhoht war. An der Messstelle Schnackenburg wurden mit Jahresmittelwerten von
1,5 pg/kg TM (1998) und 1,0 pg/kg TM (1999) dhnliche Moschus-Keton-Gehalte wie an der
Messstelle Magdeburg bestimmt. Die tidebeeinflussten Messstellen Bunthaus, Seemannshoft
und Grauerort zeigten mit Jahresmittelwerten <1 pg/kg TM (1998) deutlich geringere Gehalte



-4] -

an Moschus-Keton als die Messstelle Schnackenburg. 1999 wiesen die schwebstoffbiirtigen
Sedimente im tidebeeinflussten Elbeabschnitt nur noch vereinzelt Positivbefunde auf, so dass
kein Mittelwert berechnet wurde.

Die vorliegenden Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen. Der Gehalt an Moschus-
Keton in den schwebstoffbiirtigen Sedimenten war im Vergleich der Jahre 1998 und 1999
riickldufig, was vermutlich eine Folge der sinkenden Produktionsmengen und des verringerten
Einsatzes von Moschus-Keton in Produkten war. Fiir den Eintrag von Moschus-Keton in die
Elbe konnten zwei Quellen identifiziert werden. Ein wesentlicher Eintrag erfolgte, wie bereits
fiir Moschus-Xylol festgestellt, im tschechischen Elbeabschnitt, was sich in hohen Moschus-
Keton-Gehalten der schwebstoffbiirtigen Sedimente der grenznahen Messstelle Schmilka do-
kumentierte. Der zweite wesentliche Eintrag erfolgte im deutschen Elbeabschnitt iiber die
Elbenebenfliisse, was durch die hohen Moschus-Keton-Gehalte im Miindungsbereich der Ne-
benfliisse belegt wurde. Analog zu Moschus-Xylol waren die geringen Gehalte von Moschus-
Keton in der Unterelbe vermutlich auf den Einfluss der Tide zuriickzufiihren.

3.2.1.3 Literaturdaten

Im Rahmen dieses Berichtes werden im Folgenden die Gehalte von Nitromoschus-Duftstoffen
der schwebstoffbiirtigen Sedimente der Elbe mit Duftstoff-Gehalten anderer Gewésser vergli-
chen und diskutiert. Auf dieser Grundlage sollte versucht werden, das Vorkommen von
Nitromoschus-Duftstoffen in der Elbe einzustufen und zu bewerten. Da in der Literatur keine
Untersuchungsergebnisse fiir schwebstoffbiirtige Sedimente anderer Gewésser zur Verfiigung
standen, konnten die Ergebnisse des vorliegenden Berichtes nur mit Gehalten von Schweb-
stoffen und Sedimenten anderer Gewisser verglichen werden (Tab. 8). Daher musste zunédchst
abgeschitzt werden, inwieweit die Nitromoschusgehalte von schwebstoffbiirtigen Sedimenten
der Elbe mit Gehalten von Elbeschwebstoffen bzw. —sedimenten iibereinstimmten.

Zunachst wurden Untersuchungsergebnisse von Elbeschwebstoffen vergleichend betrachtet.
Winkler et al. (1998) fanden 1997 in Schwebstoffen bei Magdeburg Moschus-Keton-Gehalte
von 4-22 ug/kg TM. Die von der ARGE ELBE im Jahre 1998 in schwebstoffbiirtigen Sedi-
menten der Messstelle Magdeburg nachgewiesenen Gehalte von <0,5-1,7 ug/kg TM waren
deutlich geringer als diese Werte. Ein Grund dafiir konnte der im Vergleich zu Schwebstoffen
hohere Mineralkornanteil der schwebstoffbiirtigen Sedimente sein. Schwebstoffbiirtige Sedi-
mente reprasentieren nur einen Teil der Gesamtschwebstoffe, der nur die Fraktion umfasst,
die in einer Schwebstofffalle aufgrund ihres spezifischen Gewichtes nach Strémungsverringe-
rung sedimentiert (20-30 % der Gesamtschwebstoffe, Stachel et al., 1995). Die deutlich unter-
schiedlichen Moschus-Keton-Gehalte von Schwebstoffen und schwebstoffbiirtigen Sedimen-
ten desselben Standortes lassen den direkten Vergleich von Gehalten synthetischer Nitromo-
schus-Duftstoffe dieser beiden Feststoffklassen als nicht sinnvoll erscheinen.

Daher wurden als nédchstes Ergebnisse von Sedimentuntersuchungen mit denen der Analysen
schwebstoffbiirtiger Sedimente verglichen. Fiir den Schadstoffgehalt von Sedimenten sind der
Organikanteil und auch die KorngrofRenverteilung von Bedeutung, da lipophile Schadstoffe
bevorzugt an die feinkornige Sedimentfraktion der KorngréRe <20 um binden (Werther et al.,
1984). Steffen (pers. Mitt.) untersuchte Proben feinkorniger, oberflichennaher Sedimente
(0-5 cm) von vier Standorten aus dem Elbeabschnitt von Schnackenburg bis Cuxhaven. Die
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untersuchten Sedimente bestanden zu durchschnittlich 7 % aus der Ton- und Feinsiltfraktion
(<20 pum). Die schwebstoffbiirtigen Sedimente der Elbe hatten dagegen einen Ton- und Fein-
siltanteil von etwa 35 %. In den untersuchten Elbesedimenten wurden im November und De-
zember 1998 Moschus-Xylol-Gehalte von 0,1-0,4 pg/kg TM und Moschus-Keton-Gehalte
von 0,7-5,4 pg/kg TM ermittelt (Steffen, pers. Mitt.). Diese Gehalte sind in der GrOf3enord-
nung iibereinstimmend mit den in der Nov./Dez.-Probe von 1998 im selben Elbeabschnitt
(zwischen Schnackenburg und Grauerort) ermittelten Werten in schwebstoffbiirtigen Sedi-
menten: <0,5-0,9 ug/kg TM Moschus-Xylol und <0,5-3,9 ug/kg TM Moschus-Keton (vorlie-
gender Bericht). Obwohl die KorngrofRenverteilung in schwebstoffbiirtigen Sedimenten eine
hohere Anreicherung von Moschus-Duftstoffen als in Sedimenten erwarten lie3, zeigen die
Ergebnisse eine gewisse Ubereinstimmung des Nitromoschus-Gehaltes von schwebstoffbiirti-
gen Sedimenten und oberflichennahen Sedimenten der Elbe. Daher erscheint ein Vergleich
der Nitromoschus-Gehalte von schwebstoftbiirtigen Sedimenten der Elbe mit Gehalten von
Sedimenten anderer Gewisser mit Einschridnkungen sinnvoll.

In Sedimenten von Weser, Ems, Leine und Oker wurden 1995 bzw. 1996 Moschus-Xylol-
Gehalte von 0,7-2,2 pg/kg TM und Moschus-Keton-Gehalte von 0,2-3,8 ug/kg TM bestimmt
(Tab. 8). In Sedimenten der Luhe, Schwinge, Oste, Geeste, Jeetzel und weiterer kleiner Ge-
wisser im Einzugsgebiet der Elbe wurden dhnliche Gehalte synthetischer Nitromoschus-
Duftstoffe gefunden (Moschus-Xylol: <0,1-1 pg/kg TM und Moschus-Keton: <0,1-2,6 ng/kg
TM). In den schwebstoftbiirtigen Sedimenten der Mittel- und Unterelbe lagen die Gehalte in
der gleichen GrORenordnung wie in den Sedimenten der eben genannten niedersichsischen
Fliisse, was ein vergleichbares Vorkommen von Nitromoschus-Duftstoffen in der Elbe und
den oben genannten Fliissen vermuten ldsst. Im Elbeabschnitt nahe der tschechischen Grenze
und im Miindungsbereich der Elbenebenfliisse Mulde und Schwarze Elster war der Nitromo-
schus-Gehalt der schwebstoffbiirtigen Sedimente (<0,5-8,3 pg/kg TM) mit dem der Sedi-
mente von Ilmenau und Este nach Zufluss von Kliranlagenabldufen (4,9 und 5,2 pg/kg ™™,
Steffen, pers. Mitt.) vergleichbar. Nach Heberer et al. (1999) und Rimkus (1999) kann aus
dem Gehalt synthetischer Moschus-Duftstoffe in einem Oberflachengewisser auf den Einfluss
von Abwasser auf dieses Gewisser geschlossen werden, da Moschus-Duftstoffe nur mit ge-
reinigtem Abwasser in die Fliisse eingetragen werden und daher als Indikatoren fiir Abwas-
sereinfluss dienen konnen. Die Elbe wies demnach nahe der tschechischen Grenze und im
Miindungsbereich von Schwarzer Elster und Mulde eine vergleichsweise hohe Abwasser-
belastung auf. In der Mittel- und Unterelbe war dagegen ein deutlich geringerer Abwas-
sereinfluss feststellbar.
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3.2.2 Fische

Untersuchungen von Fischen aus der Elbe sollten dariiber Aufschluss geben, inwieweit syn-
thetische Nitromoschus-Duftstoffe in Fischen verschiedener Fangorte angereichert wurden.
Der Gehalt der synthetischen Nitromoschus-Duftstoffe Moschus-Xylol und Moschus-Keton
wurde jeweils im verzehrbaren Anteil (Muskelfleisch) von Brassen, Zandern und Aalen be-
stimmt. Dabei wurden alle Brassenproben von demselben Labor (Staatliches Veterinédrunter-
suchungsamt fiir Fische und Fischwaren, Cuxhaven) analysiert, was eine gute Vergleichbar-
keit der Ergebnisse verschiedener Fangorte gewéhrleistet. Die Analysen der Duftstoffgehalte
von Aalen und Zandern wurden dagegen von den Labors der jeweiligen Bundeslinder durch-
gefiihrt. Nach Rimkus (pers. Mitt.) kann die Analyse synthetischer Moschus-Duftstoffe viele
Fehlerquellen aufweisen, die eine Vergleichbarkeit der von verschiedenen Labors ermittelten
Werte beeintrachtigen. Beispielsweise konnen unterschiedliche Analysemethoden bzw. —ge-
rite zu verschiedenen Ergebnissen fiihren. Aufgrund der ubiquitéren Verbreitung dieser Duft-
stoffe auch in der Laborluft, kann es zudem Probleme mit der Blindwertermittlung geben.
AuBerdem standen weder einheitliche Referenzmaterialien zur Verfiigung noch wurden Ring-
versuche durchgefiihrt.

Zur Interpretation der Ergebnisse wurden die Medianwerte und nicht die Mittelwerte verwen-
det, um AusreiBler eliminieren zu konnen (Fooken et al., 1997). Bei nichtsymmetrischen Ver-
teilungen und Verdacht auf Ausreiler ist der Median dem arithmetischen Mittelwert vorzu-
ziehen.

3.2.2.1 Brassen (Abramis brama)

Der Brassen ist ein hochriickiger Fisch aus der Familie der Karpfenartigen mit seitlich stark
abgeflachtem Korper. Er wird 30-50 cm lang (bis max. 75 cm) und 2 kg (bis max. 9 kg)
schwer. Die Oberseite des Fisches ist bleigrau bis schwirzlich, meist mit griinlichem Schim-
mer, die Korperseiten heller, der Bauch weiBlich. Der Brassen ist ein Standfisch von groflen
stehenden oder langsam flieBenden Gewissern (besonders im Unterlauf von Fliissen) mit
weichgriindigem, schlammigem Bodensubstrat. Er ist der Leitfisch der nach ihm benannten
Brassenregion. Das Wasser der Brassenregion ist durch mineralische und organische Schweb-
stoffe stark getriibt, von zonal wechselndem Sauerstoffgehalt und an Oberfliche und Tiefe
von verschiedener Temperatur. Wihrend die Jungfische vorwiegend in Uferndhe zwischen
Wasserpflanzen auf Nahrungssuche gehen, halten sich die erwachsenen Tiere tagsiiber
schwarmweise in groReren Tiefen auf und kommen erst nachts in flache Wasserbereiche. Hier
weiden sie systematisch ganze Uferbereiche ab (Tubifex, Chironomiden, Schnecken und Mu-
scheln). Die Vermehrung erfolgt von Mai bis Juli. Die Fische ziehen in Schwirmen zu fla-
chen, pflanzenreichen Uferstellen. Unter heftigen Paarungsspielen werden 200.000-300.000
klebrige Eier von 1,6-2 mm Durchmesser an Pflanzenstingeln abgelegt. Da der Brassen zu
praktisch jeder Zeit in beliebigen Mengen und GroRen an allen Orten gefangen werden kann,
gilt er als Monitoringfisch schlechthin. Er zeichnet sich ferner durch seine Standorttreue aus.
Seit 1979 wird er von der ARGE ELBE bei Schadstoffanalysen regelméfRig untersucht (Gau-
mert, 1996).

1994 wurden im Lingsprofil der Elbe jeweils 15 Brassen der Fangorte Hafen Prossen und
Winterhafen Meiflen, dem Fangort Kloden/Gallin nach Zufluss der Schwarzen Elster, der
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Fangorte Wahrenberg und Gorleben an der Mittelelbe, dem Fangort Moorburg im Bereich des
Hamburger Hafens, sowie der Fangorte Miihlenberger Loch, Fihrmannssand, Haseldorfer
Binnenelbe und Gliickstadt unterhalb des Hamburger Hafens analysiert. Zur Ermittlung eines
Hintergrundwertes wurden 1996 als Vergleichsprobe 15 Brassen aus dem Belauer See
(Schleswig Holstein) und 1999 drei Mischproben mit jeweils 10 Individuen aus dem Flogel-
ner See (Niedersachsen) untersucht. In diese beiden Gewisser erfolgten — soweit bekannt —
keine Einleitungen kommunaler Kldranlagen.

Der Fettgehalt der Muskulatur der untersuchten Elbefische lag zwischen 0,75 % und 12 %
(Mittelwert 2,6 %). Die Fische aus den beiden Seen hatten einen deutlich geringeren Fettge-
halt (0,31 % - 1,0 %, Mittelwert: 0,66 %). Die Einzelergebnisse der Analysen sind im An-
hang in Tab. A 5 und Tab. A 6 aufgefiihrt.

3.2.2.1.1 Moschus-Xylol

In der Elbe wurde Moschus-Xylol an allen Fangorten in mehr als 50 % der Brassen mit Ge-
halten oberhalb der analytischen Bestimmungsgrenze von 0,1 ug/kg Frischgewicht (FG)
nachgewiesen (Tab. 15). Die hochsten Gehalte wurden in Fischen der Fangorte Hafen Prossen
(Median: 8,4 ug/kg FG) und Winterhafen Meiflen (Median: 10 pg/kg FG) und damit im Elbe-
abschnitt nahe der tschechischen Grenze gefunden.

Von Kloden/Gallin an der Mittelelbe (Median: 3,6 ug/kg FG) bis zum Fangort Moorburg im
Bereich des Hamburger Hafens (Median: 0,5 pg/kg FG) nahmen die Gehalte in den Brassen
deutlich ab. Im Miihlenberger Loch dagegen war der Gehalt an Moschus-Xylol mit einem
Medianwert von 3,3 ug/kg FG gegeniiber dem Fangort Moorburg deutlich erhoht. Dies
konnte auf die Einleitung groer Mengen gereinigten Abwassers durch die Hamburger Klar-
werke Kohlbrandhoft/Dradenau und Stellinger Moor zuriickzufiihren sein. Im Bereich der
Unterelbe bis Gliickstadt (Median: 0,5 pg/kg FG) nahmen die Gehalte dann wieder ab.

Fiir eine Bewertung der Gehalte von Fischen kann die Bund-Lédnder-Vereinbarung von 1992
herangezogen werden (Gatermann et al., 1999), in der ein Eingriffswert von 10 pg/kg FG
Moschus-Xylol in Fischen festgelegt wurde (Bundestagsdrucksache 14/387), der aber kei-
nerlei toxikologische oder rechtliche Relevanz hat. Dieser Wert wurde von Brassen aus der
Elbe der Fangorte Winterhafen Meiflen (8 von 15 Fische) und Hafen Prossen (5 von 15 Fi-
sche) hiufig tiberschritten. Einzelne Fische mit Moschus-Xylol-Gehalten >10 pug/kg FG wur-
den auBerdem an den Fangorten Kloden/Gallin, Moorburg und Miihlenberger Loch gefangen.

In 2 der 15 untersuchten Brassen aus dem Belauer See wurde Moschus-Xylol nachgewiesen
(0,15 pg/kg FG und 0,57 ug/kg FG). Dies stellte ein unerwartetes Ergebnis dar, weil Fische
Moschus-Duftstoffe aus dem Wasser aufnehmen (Rimkus et al., 1995; van Dijk 1996a,b).
Synthetische Moschus-Duftstoffe sind anthropogenen Ursprungs und gelangen nach heutigem
Wissensstand, wie in Kapitel 2.3.4. ausfiihrlich dargelegt wurde, ausschlieBlich iiber Abwis-
ser in Oberflichengewisser. Der Belauer See gilt als nicht durch Abwésser beeinflusst. Mog-
licherweise wurde das Moschus-Xylol durch einen bislang unbekannten, kleineren Abwasser-
einleiter (einzelnes Gehoft o. 4.) in den See eingetragen. Nach Kruse (1993) muss auch damit
gerechnet werden, dass die synthetischen Moschus-Duftstoffe iiber die Atmosphire in Gewds-
ser eingetragen werden konnen. Moglich wire ebenfalls ein Eintrag durch Badende, da syn-
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thetische Moschus-Duftstoffe Bestandteil vieler Sonnenschutzmittel sind (vgl. Tab. 4). In
Brassen aus dem Flogelner See war kein Moschus-Xylol nachweisbar.

Tab.15 Gehalte von Moschus-Xylol, Moschus-Keton und Fettgehalt von jeweils 15 Brassen verschiedener
Fangorte der Elbe von 1994, von Brassen aus dem Belauer See von 1996 (15 Exemplare) und von

Brassen aus dem Flégelner See von 1999 (3 Mischproben von jeweils 10 Exemplaren)

Elbe Moschus-Xylol Moschus-Keton
Fangorte (Strom-km) Fettgehalt | Anzahl |Gehalt Anzahl |Gehalt
der Musku- | Werte ,. | Werte )
latur [%] [%] [ng/kg FGT] [%] [ng/kg FG7]
>BG' >BG
Gliickstadt (675) | 096-3,1 | 60 |<0,1-38]| 27 <BG -3
lickstadt Median: 0,5 50 %<BG
—— H%i%%?‘r:%%and Haseldorfer 087-34| 60 |<BG-58( 100 | 0,5-82
Moo?‘b%‘:rh Binnenelbe (655) Median: 1,2 Median: 2,4
Hamburg |Fihrmannssand 12-59 53 |<BG- 8,1 20 <BG -4,1
N / (645) Median: 2,1 Median<BG
Miihlenberger 0.75 - 12 g7 |<BG-19,01 73 <BG-9.3
Gorleben Loch (634) s
Median: 3,3 Median: 0,7
Wahrenberg
Moorburg (618, 0,77-9.,5 60 |[<BG-155 40 <BG-3,1
Magdeburg ~~4 ~ [Siderelbe) Median: 0,5 50 %<BG
Gorleben (492) 093-50]| 67 |<BG-10,0{ 47 <BG-6,1
S
wale Median: 1,5 50 %<BG
Muld -
uiae e Vzggrenberg 13-4 g0 |<BG- 4,1 60 <BG -3,7
chwarze ( ) Median: 1,9 Median: 1,3
Elster
Kloden/Gallin 1,5-47 100 | 0,1-14,2 0 <BG
wintermaton | 20> Median: 3,6 50 %<BG
MeiBen B
Dresden Winterhafen 0.82-55]| 100 | 0.4-469 7 <BG
Hafen Prossen [Meilien (83) Median: 10 1 Wert=0,8
P{a?)fen Prossen 1.0-33 | 100 | 27-228 0 <BG
0 20 40 60km (13) Median: 8,4 50 % <BG
Hintergrundwerte Belauer See 031-1,0] 13 |<BG-057] 0 <BG
(Binnenseen) Flégelner See 0,4-0,5 0 <BG 0 <BG

'BG = Bestimmungsgrenze = 0,1 ug/kg FG; *FG = Frischgewicht
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3.2.2.1.2 Moschus-Keton

Moschus-Keton wurde 1994 in Fischen von acht Fangorten der Elbe nachgewiesen (Tab. 15).
Die Moschus-Keton-Gehalte von den Brassen waren im Lingsschnitt der Elbe anders verteilt
als die Moschus-Xylol-Gehalte. Von der tschechischen Grenze bis zum Fangort Klo-
den/Gallin war diese Verbindung nur in einem Fisch mit einem Gehalt von 0,8 ug/kg FG
nachweisbar. Von Wahrenberg bis in den Hamburger Hafen konnte Moschus-Keton in durch-
schnittlich der Hélfte der Fische mit Gehalten bis zu 6,1 pg/kg FG nachgewiesen werden. Am
Fangort Miihlenberger Loch wurde die Verbindung in 73 % der untersuchten Fische gefun-
den. Am Fangort Haseldorfer Binnenelbe wiesen alle Fische Positivbefunde auf. An den letz-
teren beiden Fangorten wurden auch die hochsten Gehalte von bis zu 9,3 pg/kg FG (Miihlen-
berger Loch) bzw. bis zu 8,2 ng/kg FG (Haseldorfer Binnenelbe) ermittelt. Dieses diirfte auf
die Abwassereinleitungen im Hamburger Elbeabschnitt zuriickzufiihren sein. Am Unterelbe-
Fangort Gliickstadt wurde dagegen in keinem Fisch Moschus-Keton gefunden (BG = 0,1
png/kg FG).

In den Brassen aus dem Belauer See und dem Flogelner See konnte kein Moschus-Keton
nachgewiesen werden (BG = 0,1 pg/kg FG).

3.2.2.2 Zander (Stizostedion lucioperca)

Der Zander hat einen langgestreckten, hechtdhnlichen Korper und einen schlanken Kopf mit
einer weiten, mit Fangzidhnen besetzten Mundspalte. Er gehort zur Familie der Barsche, wird
40-70 cm lang (bis max. 120 cm) und 12-15 kg schwer (bis max. 19 kg). Die Ober- und Kor-
perseiten des Fisches sind graugriin bis bleigrau, meist mit dunklen Querbinden. Die Riicken-
flosse ist in Vorder- und Hinterflosse geteilt. Der Zander bevorzugt grofle Fliisse und Seen
mit planktontriibem Wasser und ist auch in den salzarmen Gebieten der Ostsee zu finden. Der
Zander ist ein Fisch der Freiwasserzone, der sich nur selten in ufernahen Flachwasserberei-
chen oder pflanzenreichen Regionen aufhilt. Er ist ein ddimmerungs- und nachtaktiver Fisch,
der sich tagsiiber in grofReren Wassertiefen versteckt. Der Zander ist ein ausgesprochener
Raubfisch, der sich vorwiegend von Ukelei, kleinen Rotaugen und Barschen ernihrt. Die
Laichzeit fillt in die Zeit von April bis Juni bei Wassertemperaturen von 12—-15 °C. In 0,5-3m
Wassertiefe mit hartem Untergrund und Wurzelwerk wird eine Art ,,Nest* angelegt (Sdubern
des Laichplatzes), das gegeniiber Artgenossen verteidigt wird. Hier werden die ca. 1,5 mm
groBBen, klebrigen Eier (150.000-200.000/kg Korpergewicht) abgelegt. Das Gelege wird bis
zum Schlupf der Jungen vom Minnchen bewacht.

3.2.2.2.1 Untersuchungen 1994

Im Léngsprofil der Elbe wurden 1994 an den Fangorten Winterhafen Meiflen, Hafen Prossen,
Kloden/Gallin, Wahrenberg, Gorleben und Hohnstorf, dem Fangort Dradenauhafen im Ham-
burger Hafen sowie dem Fangort Pagensander Nebenelbe unterhalb des Hamburger Hafens
jeweils 1-20 Zander gefangen. In Proben der Fischmuskulatur wurden die Gehalte der synthe-
tischen Nitromoschus-Duftstoffe bestimmt. Die Einzelergebnisse der Analysen sind im An-
hang in Tab. A 7 aufgefiihrt.
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Tab. 16 Gehalte von Moschus-Xylol, Moschus-Keton und Fettgehalt von Zandern verschiedener Fangorte der
Elbe aus dem Fangjahr 1994

Elbe Moschus-Xylol Moschus-Keton
Fangorte (Strom-km) n' | Fettgehalt | Anzahl |Gehalt Anzahl |Gehalt
der Musku- | Werte . | Werte By
latur [%] [%] [ng/kg FGT] [%] [ng/kg FGT]
>BG’ >BG’
Pagensander 131 0,6-0,8 | 100* | 0,1-0,6 100 | 0,1-0,5
. Nebenelbe (663) Median: 0,4 Median: 0,2
agensander
ebenelbe
Dradenauhafe Dradenauhafen | 5 n.a. 0 <BG 0 <BG
Hamburg (626)
Hohnstorf @ygoienpurg | FORDStOTE 121 03-08 [ ¢7 |<BG'-02| 92 |<BG'-02
Barforde (567) . .
/ Median: 0,1 Median: 0,1
Gorleb
N Boizenburg/ | 11] 03-05 | o <BG 0 <BG
’ Barforde (559)
Magdeburg el Gorleben (492) | 10| 04 -1,1 0 <BG 10 |9Werte<BG
1 Wert: 15
Saale
e Wahrenberg 1 0,7 0 <BG 100 1
Kléden/Gallin (448)
ghwarze Kloden/Gallin | 14| 02-1,5 50 <BG-5 29 <BG-3
(205,5)
Viesan- " Winterhafen 20(0,17-046| 0 <BG* 0 <BG*
Dresden MeiBen (83)
Hafen Prossen Hafen Prossen 1 1
a 20| 00805 [ 0 <BG 0 <BG
(I) 2|0 4|0 GPkm (13)
'n = Zahl der analysierten Proben, FG = Frischgewicht; ’BG = Bestimmungsgrenze = 1 pg/kg FG:;

*BG = 0,1 pug/kg FG ; n.a. = nicht analysiert

Zander werden zu den fettarmen Fischen gerechnet. Der Fettgehalt der Muskulatur der unter-
suchten Fische lag zwischen 0,08 % und 1,5 % (Mittelwert: 0,45 %). Synthetische Moschus-
Duftstoffe lagern sich aufgrund ihres lipophilen Charakters vor allem im Fettgewebe ab
(Geyer et al., 1994). Hauptsichlich wegen des geringen Fettgehaltes waren daher die Gehalte
an Moschus-Xylol und Moschus-Keton im Muskelfleisch der Zander deutlich niedriger als
im Muskelfleisch der Brassen. Sie lagen meist unterhalb von 1 ug/kg FG (Tab. 16). Bei
Analysen mit einer Bestimmungsgrenze von 1 pg/kg FG war an den Fangorten Wahrenberg,
Gorleben, Boizenburg/Barforde und Dradenauhafen in keinem Fisch Moschus-Xylol und nur
vereinzelt Moschus-Keton gefunden worden. Bei der niedrigeren Bestimmungsgrenze von
0,1 ug/kg FG wire die Anzahl der Positivbefunde an diesen Fangorten vermutlich hoher ge-
wesen (vgl. Probenkollektive Pagensander Nebenelbe und Hohnstorf).

Die Verteilung der Gehalte im Langsprofil der Elbe zeigt, dass die hochsten Moschus-Xylol-
Gehalte in Fischen des Fangortes Kloden/Gallin ermittelt wurden. An den Fangorten Winter-
hafen Meilen und Hafen Prossen konnten keine synthetischen Nitromoschus-Duftstoffe
nachgewiesen werden. Dies stellt ein unerwartetes Ergebnis dar, da bei den Brassenanalysen
desselben Fangjahres an diesen Fangorten die hochsten Gehalte ermittelt worden waren.
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Moglicherweise waren die Negativbefunde auf unterschiedliche Analyseverfahren zuriickzu-
fiihren. Fiir die Zanderanalysen waren unterschiedliche Untersuchungslabors beauftragt wor-
den, wihrend alle Brassen in demselben Labor analysiert wurden.

3.2.2.2.2 Untersuchungen 1999

Im Friihjahr 1999 wurden jeweils 15 Zander verschiedener Fangorte im Lingsverlauf der Elbe
untersucht. Fiir diese Untersuchungen wurden Fische an den Fangorten Hafen Prossen, Win-
terhafen Meillen, Gorleben, Boizenburg/Barférde, Finkenwerder und der Pagensander Neben-
elbe gefangen. In Proben der Fischmuskulatur wurden die Gehalte der synthetischen Nitromo-
schus-Duftstoffe bestimmt. Die Einzelergebnisse der Analysen sind im Anhang in Tab. A 8
aufgefiihrt.

Der Fettgehalt der Fische betrug 0,08 %-2,25 % (Mittelwert: 0,62 %) und war vergleichbar
mit dem Fettgehalt der Fische aus dem Jahr 1994. Auch die Gehalte an Nitromoschus-
Duftstoffen lagen wie 1994 meist unterhalb von 1 pg/kg FG.

Tab. 17 Gehalte von Moschus-Xylol, Moschus-Keton und Fettgehalt von jeweils 15 Zandern verschiedener
Fangorte der Elbe aus dem Fangjahr 1999

Elbe Moschus-Xylol Moschus-Keton
Fettgehalt | Anzahl |Gehalt Anzahl | Gehalt
der Werte ke FG! Werte e FG!
Pagensander Fangorte Muskulatur [%] [nerke ] [%] [nglke ]
ebenelbe [%] >BG2 >BG2
_ (Strom-km)
F|Bl'<6‘esnxverder;
Hamburg | Pagensander 0,54-228| o <BG® 0 <BG®
A goizeriurg | Nebenelbe (663)
N Barférde
Gorleben Finkenwerder/ 0,28 -1,701 100 | 0,1-0,3 | 100 | 05-23
DaimlerChrysler ] )
Aerospace Airbus Median: 0,1 Median: 1,4
Magdeburg 7 GmbH (631)
Boizenburg/ 0,32-0,61 2o <BG -1 0 <BG
Barférde (559)
Gorleben (492) 0,08 — 0,22 0 <BG* 0 <BG*
Bidierree Winterhafen 0,38-0,84( 93 <BG - 8,4 0 <BG
Meifen (83) )
Winterhafen Median: 0,3
MeiBen
Dresden Hafen Prossen (13) | 0,45 -0,96( 100 | 03-12 | 0 <BG
0 20 40 0 kmegy Hafen Prossen
&R Median: 0,4

'FG = Frischgewicht,”"BG = Bestimmungsgrenze = 1 ug/kg FG; *BG = 0,1 ug/kg FG; ‘BG = 5 ug/kg FG

Die Verteilung der Moschus-Xylol-Gehalte im Liangsprofil der Elbe zeigt, dass die hochsten
Gehalte in Fischen der Fangorte Hafen Prossen und Winterhafen Meiflen ermittelt wurden
und damit, wie bei den Brassen, an den Fangorten, die der tschechischen Grenze am néchsten
lagen (Tab. 17). Dies diirfte auf Abwassereinleitungen im tschechischen Elbeabschnitt zu-
riickzufiihren sein. Moglicherweise hatten aber auch die Abwésser der Kliranlage Kaditz un-
terhalb von Dresden einen Einfluss auf die Duftstoffgehalte der Fische in der Oberelbe. In



-49 -

Proben vom Fangort Finkenwerder im Bereich der DaimlerChrysler Aerospace Airbus GmbH
(DASA) wurde in allen Fischen Moschus-Xylol und Moschus-Keton gefunden, wobei in den
Fischen vor allem Moschus-Keton angereichert war (Medianwert: 1,4 pg/kg FG), wihrend
Moschus-Xylol (Medianwert: 0,1 pg/kg FG) in deutlich geringeren Gehalten gefunden wurde.
Diese Positivbefunde waren vermutlich auf den Abwassereintrag des Hamburger Klarwerks
Kohlbrandhoft/Dradenau zuriickzufiihren. Mit dem gereinigten Abwasser wurde nach diesen
Ergebnissen im Jahr 1999 vor allem Moschus-Keton in die Elbe transportiert. In der Pagen-
sander Nebenelbe waren dagegen in keinem Fisch Nitromoschus-Duftstoffe nachweisbar.

AuBerdem zeigen die Ergebnisse, dass die Nitromoschus-Duftstoff-Gehalte in Zandern im
Vergleich der beiden Fangjahre 1994 und 1999 zumeist abnahmen. Am Fangort Pagensander
Nebenelbe beispielsweise wurden Moschus-Xylol und Moschus-Keton 1994 in allen Indivi-
duen gefunden, wihrend 1999 an diesem Fangort fiir keinen Fisch ein Positivbefund erhalten
wurde (vgl. Tab. 16 und Tab. 17). AuBerdem war 1999 - mit Ausnahme des Fangortes Fin-
kenwerder - in keinem Fisch Moschus-Keton nachweisbar (Tab. 17), wihrend diese Verbin-
dung 1994 noch in fast der Hilfte der untersuchten Zander vorhanden war (Tab. 16). Ledig-
lich an den Fangorten Hafen Prossen und Winterhafen Meiflen war 1999 Moschus-Xylol in
den meisten Fischen nachweisbar, wihrend diese Verbindung 1994 moglicherweise aufgrund
von unterschiedlichen Analyseverfahren in keinem Fisch detektiert wurde.

Die Untersuchungen von Brassen und Zandern konnen wie folgt zusammengefasst werden:
Der Nitromoschus-Gehalt im Muskelfleisch von Fischen ist in der Regel abhingig von der
Duftstoffkonzentration im Umgebungswasser. Bei den standorttreuen Brassen und Zandern
diirfte daher der Nitromoschus-Gehalt der Fische die Konzentration des Wasserkorpers am
Fangort widerspiegeln. Auf der Grundlage dieser direkten Abhingigkeit kann von den in El-
befischen ermittelten Gehalten der Nitromoschus-Duftstoffe auf die Konzentrationen dieser
Verbindungen im Wasserkorper der Fangorte geschlossen werden. Nitromoschus-Gehalte von
Fischen verschiedener Fangorte lassen somit Riickschliisse auf Eintragsquellen dieser Sub-
stanzen in die Elbe zu. Auf der Grundlage dieser Uberlegungen konnte aus den Moschus-
Xylol- und Moschus-Keton-Gehalten der Brassen und Zander auf zwei wesentliche Eintrags-
quellen dieser Nitromoschus-Duftstoffe in die Elbe geschlossen werden.

Der erste wesentliche Eintrag erfolgte auf dem Gebiet der Tschechischen Republik. In diesem
Elbeabschnitt wurde vor allem Moschus-Xylol in die Elbe eingebracht, was anhand der hohen
Anreicherung dieses Duftstoffes in den Fischen der grenznahen Fangorte Schmilka, Hafen
Prossen und Winterhafen Mei3en abgeleitet werden konnte. Moschus-Keton wurde in diesem
Elbeabschnitt dagegen nur in einem kleinen Teil der untersuchten Fische mit geringen Ge-
halten nachgewiesen. Als weitere wesentliche Eintragsquelle von Nitromoschus-Duftstoffen
konnten die Abwassereinleitungen im Hamburger Elbeabschnitt angesehen werden, die eben-
falls zu einer deutlichen Anreicherung dieser Substanzen in Fischen der Fangorte im Ham-
burger Hafen und der limnischen Unterelbe fiihrten.
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3.2.2.3 Stint (Osmerus eperlanus)

Der Stint zidhlt zu den lachsartigen Fischen. Er ist saisonaler Gast in der Tideelbe, der im
Frithjahr zum Laichen stromauf wandert. Die erwachsenen Stinte sind vorwiegend im Elbe-
miindungsbereich und im Wattenmeer anzutreffen. Im Rahmen eines Sonder-
untersuchungsprogramms wurden 1996 neunzehn Stinte aus der oberen Tideelbe bei Ham-
burg (Fangort Fliegenberg, Strom-km 602) auf das Vorkommen von synthetischen Nitromo-
schus-Duftstoffen untersucht. Die Ergebnisse der Analysen sind im Anhang in Tab. A 12 auf-
gefiihrt. Da die Gehalte synthetischer Nitromoschus-Duftstoffe in der Nordsee mit maximal
0,17 ng/l duBerst gering waren (Tab. 7), war zu vermuten, dass sich in diesen Fischen keine
Moschus-Duftstoffe angereichert hatten.

Moschus-Keton konnte in keinem der untersuchten Stinte gefunden werden (BG = 2 pg/kg
FG). Dagegen wurde in fiinf Stinten Moschus-Xylol mit Gehalten von 2-9 ng/kg FG gefun-
den. Die Stinte haben den Duftstoff vermutlich wihrend ihres mehrwochigen Aufenthalts in
der Tideelbe aufgenommen.

3.2.2.4 Aal (Anguilla anguilla)

Der Aal ist ein Fisch mit schlangenartiger Korperform. Riicken-, Schwanz- und Afterflosse
bilden einen Flossensaum. Minnliche Aale werden bis 50 cm lang und bis zu ca. 0,2 kg
schwer, wihrend weibliche Aale eine Linge von bis zu 150 cm und ein Gewicht von bis zu
6 kg erreichen konnen. Aale sind lichtscheu und halten sich tagsiiber in Verstecken
(Schlammbinke, Wurzelwerk) auf, um bei Einbruch der Dunkelheit auf Nahrungssuche zu
gehen. Zur Nahrung gehoren Insekten, Schnecken, Muscheln, Flusskrebse, kleine Fische, Fro-
sche und Miuse. AuBlerdem sind Aale Brut- und Laichriduber.

Der Aal ist ein katadromer (zum Laichen ins Meer ziehender) Wanderfisch, der als soge-
nannte Weidenblattlarve von den Laichpldtzen im Sargassomeer (Westatlantik) mit dem Golf-
strom zum europdischen Kontinentalschelf verdriftet wird. In Kiistennédhe findet eine Meta-
morphose der abgeplatteten Weidenblattlarve zum sogenannten Glasaal statt, der aktiv auf die
Kiiste zuschwimmt und mit dem Flutstrom in Fliisse einwandert. Gleichzeitig werden die
Glasaale durch Einlagerung von Farbpigmenten dunkler und gehen zum Leben in Bodennéhe
iiber. Die jungen Grundfische werden als Gelbaale bezeichnet, die mehrere Jahre im SiiBwas-
ser verbleiben. Nach etwa 10 Jahren findet eine erneute Veridnderung statt. Der Riicken der
Fische firbt sich zunehmend dunkler, wohingegen die Unterseite silbrig weil3 wird. Der Ver-
dauungstrakt bildet sich zugunsten der Geschlechtsorgane zuriick, die Nahrungsaufnahme
wird eingestellt. Die Augen treten deutlich vergrORert hervor. Die in diesem Stadium Blank-
aale genannten Fische verlassen die Fliisse und treten unter Verbrauch eingelagerter Reserve-
stoffe den Riickweg ins Sargassomeer an, wo sich nach Paarung und Ablaichen der Lebens-
kreislauf schlief3t.

Aale bilden aufgrund der Wanderungen in ihrem Lebenszyklus nur bedingt die Schadstoff-
konzentration des Fangortes ab. Daher konnen aus dem Duftstoffgehalt der Aale nur sehr ein-
geschriankt Aussagen iiber die Verteilung der Stoffe im Lingsverlauf der Elbe getroffen wer-
den. Aale zidhlen zu den fettreichen Fischen, wobei der Fettgehalt der Muskulatur abhingig
vom Entwicklungsstadium und Alter des Fisches ist. Wiahrend Gelbaale in der Regel einen
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Fettgehalt von weniger als 10 % haben, weist die Muskulatur von Blankaalen meist Fettge-
halte von mehr als 30 % auf. Da sich synthetische Moschus-Duftstoffe aufgrund ihres lipo-
philen Charakters vor allem im Fettgewebe anreichern (Geyer et al., 1994), waren die hoch-
sten Gehalte synthetischer Moschus-Duftstoffe in Blankaalen zu erwarten.

3.2.2.4.1 Untersuchungen 1994

Im Léngsprofil der Elbe wurden 1994 an den Fangorten Hafen Prossen, Kloden/Gallin, Wah-
renberg, Gorleben, Boizenburg/Barférde und Hohnstorf an der Mittelelbe, dem Fangort
Moorburg im Hamburger Hafen sowie am Fangort Pagensander Nebenelbe und Brunsbiittel
unterhalb des Hamburger Hafens jeweils 13-56 Aale gefangen. Die Aalkontingente setzten
sich aufgrund verschiedener eingesetzter Fangmethoden zu unterschiedlichen Anteilen aus
Gelbaalen, Jungtieren und Blankaalen zusammen (Gaumert, 1996). Die Aale wurden jeweils
im Sommer (Juni/Juli) gefangen. Am Fangort Gorleben wurden zusitzlich auch im Oktober
Aale gefangen.

In Proben der Fischmuskulatur wurden die Gehalte der synthetischen Moschus-Duftstoffe
bestimmt (Tab. 18). Die Einzelergebnisse der Analysen sind im Anhang in Tab. A 8 aufge-
fiihrt. Der prozentuale Fettgehalt der untersuchten Aale lag zwischen 3,9 % und 40 % (Mit-
telwert: 18 %) und war damit deutlich hoher als der Fettgehalt von Brassen und Zandern.
Auch die Gehalte von Moschus-Xylol und Moschus-Keton waren im Muskelfleisch der Aale
deutlich hoher als in dem von Brassen und Zandern. Die Einzelergebnisse wiesen an den Fan-
gorten eine groffe Spannbreite auf. In 61 der 209 insgesamt untersuchten Proben wurde der im
Rahmen einer Bund-Linder-Verordnung von 1992 festgelegte Eingriffswert von
10 pg/kg FG Moschus-Xylol iiberschritten. Die hohen Gehalte an Moschus-Duftstoffen ste-
hen unter anderem mit dem hohen Fettgehalt der Aale in Zusammenhang.

An den einzelnen Fangorten wurden folgende Gehalte bestimmt:

Am Fangort Hafen Prossen wurde fiir den Moschus-Xylol-Gehalt ein vergleichsweise niedri-
ger Medianwert von 8,9 pug/kg FG ermittelt, auBerdem war Moschus-Keton nur in einem
Fisch mit 6,7 ug/kg FG nachweisbar. Dies ist wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, dass
sich das Aalkontingent dieses Fangortes iiberwiegend aus Jungtieren und Gelbaalen zusam-
mensetzte (Gaumert, 1996).

Am weiter stromab gelegenen Fangort Kloden/Gallin wurden dagegen hohere Gehalte mit
Medianwerten von 29 ug/kg FG Moschus-Xylol und 4 pg/kg FG Moschus-Keton analysiert.
Von diesem Fangort wurden Jungtiere, Gelbaale und abwandernde Blankaale untersucht
(Gaumert, 1996).

Am Fangort Gorleben wurden Aale mit sehr hohen Gehalten synthetischer Moschus-
Duftstoffe gefangen (Medianwerte: 28 pg/kg FG Moschus-Xylol und 18 ug/kg FG Moschus-
Keton). In 50 Individuen von 56 insgesamt untersuchten Fischen dieses Fangortes lag der
Gehalt an Moschus-Xylol oberhalb des Eingriffswertes von 10 pg/kg FG Moschus-Xylol
(Bundestagsdrucksache 13/487). Die Aale wurden iiberwiegend im Oktober gefangen. Da
Aale im Herbst zu ihren Laichplitzen ziehen, setzte sich das untersuchte Aalkontingent haupt-
sdachlich aus abwandernden Blankaalen der stromauf gelegenen Elbeeinzugsgebiete zusam-
men (Gaumert, 1996).



Tab.18 Gehalte von Moschus-Xylol,
orte der Elbe aus dem Fangjahr 1994

-5

Moschus-Keton und Fettgehalt von Aalen verschiedener Fang-

Elbe Moschus-Xylol Moschus-Keton
Fangorte (Strom-km) n' | Fettgehalt | Anzahl |Gehalt Anzahl |Gehalt
der Werte ke FG® Werte ke FG®
Muskulatur | [%] |M&kEFG1 | (%) |Img/kg FG]
(%] >BG’ >BG’
Brunsbiittel 7 7,3-25 95 <BG-3,1 100 1-4,6
Brunsbitel (692) Median 1,8 Median 1,4
Pagensander
ebenenelbe | Pagensander | 7 | 11,3-35 | 100 | 25-152 | 100 | 2,4-12,1
Moorbur Hamburg 2@6%6;{161]36 Median: 3,5 Median: 5,8
rommee e soizenburg! Moorburg 6 98-20 | 100 | 17-22 | 100 824
/ (618 SE") Median: 19 Median: 15
N Gorleben
Wahrenberg Hohnstorf 21| 65-32 | 97 |<BG’-154| ¢7 |<BG’-179
(567) Median: 5,2 Median: 3,8
Magdeburg ;
Havel Boizenburg/ | 34| 3,9-23 0 <BG 0 <BG
Barforde (559)
Saale
5
Mulde Gorleben 561 15-40 100 5-164 91 <BG’ -100
Kide/Gallin  |(492) Median: 28,5 Median: 18
chwarze
Bt Wahrenberg | 31| 3,1-28 | 100 2-49 93 <BG-11
(448) Median: 4 Median: 3
Dresden Kloden/Gallin | 31 4-31 100 3-99 77 <BG-24
Hafen Prossen (205’5) Median: 29 Median: 4
Hafen Prossen | 13 5.8-34 85 <BG - 87 9 <BG
Q 2 4D 6pkm (13) Median: 8,9 1 Wert = 6,7

'n = Zahl der analysierten Proben; BG = Bestimmungsgrenze =

*BG = 5 pg/kg FG; FG = Frischgewicht; SE = Siiderelbe

1 pugkg FG; BG = 2,8 ug/kg FG;

Am Fangort Boizenburg konnten in den Aalen fiir Moschus-Xylol oder Moschus-Keton keine
Positivbefunde erhalten werden (BG = 1 pug/kg FG), wihrend diese Verbindungen am nur
8 km weiter stromab gelegenen Fangort Hohnstorf in einem vergleichbar zusammengesetzten
Aalkontingent in nahezu allen Fischen (97 % der Werte > BG, BG = 1 pg/kg FG) gefunden
wurden. Diese Ergebnisse wurden von zwei verschiedenen Laboratorien ermittelt. Mogli-
cherweise sind die Ergebnisunterschiede auf unterschiedliche Analyseverfahren zuriickzufiih-
ren. Eventuell fiihrten auch die stromab von Boizenburg/Barférde in die Elbe geleiteten Ab-
wisser der Stadt Lauenburg zur Anreicherung von Moschus-Duftstoffen in den Aalen.

Alle Aale der Fangorte Moorburg und Pagensander Nebenelbe wiesen Positivbefunde fiir
Moschus-Xylol und Moschus-Keton auf. Die Gehalte in den bei Moorburg gefangenen Fi-
schen (Median: 19 pg/kg FG Moschus-Xylol und 15 pg/kg FG Moschus-Keton) lagen deut-
lich iiber den Gehalten der in der Pagensander Nebenelbe gefangenen Aalgruppe (Median: 3,5
pg/kg FG Moschus-Xylol und 5,8 pg/kg FG Moschus-Keton). Dies diirfte auf die Abwas-
sereinleitungen des Hamburger Klidrwerks Kohlbrandhoft/Dradenau, die ndher am Fangort
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Moorburg erfolgen, und/oder auf unterschiedlich zusammengesetzte Aalkontingente zuriick-
zufiihren sein.

Zusammengefasst zeigen die vorliegenden Ergebnisse, dass in Blankaalen die hochsten
Moschus-Gehalte angereichert werden und somit die fiir einen Fangort errechneten Median-
werte der Moschus-Duftstoff-Gehalte vom Anteil an Blankaalen des untersuchten Aalkontin-
gents entscheidend abhéngig waren. Aullerdem lag der Gehalt an Moschus-Xylol in der Regel
deutlich iiber dem von Moschus-Keton. Diese Verhiltnis wurde 1994 auch in Brassen und
Zandern analysiert.

3.2.2.4.2 Untersuchungen 1999

Im Mai 1999 wurden jeweils 3-20 Aale verschiedener Fangorte im Léngsverlauf der Elbe
untersucht. Fiir diese Analysen wurden Aale der Fangorte Hafen Prossen, Winterhafen Mei-
Ben, Gorleben, Boizenburg/Barforde, Rethe/Kattwyk (Siiderelbe, Hamburger Hafen), Pagen-
sander Nebenelbe und Brunsbiittel gefangen. Die Einzelergebnisse der Analysen sind im An-
hang in Tab. A 9 aufgefiihrt.

Der Fettgehalt der untersuchten Fische lag zwischen 4 % und 38 % (Mittelwert: 22 %) und
war damit dem 1994 ermittelten vergleichbar (Tab. 19). In 23 der 114 insgesamt untersuchten
Aale wurde der Wert von 10 pg/kg FG Moschus-Xylol iiberschritten, wobei die Uberschrei-
tungen ausschlieBlich in Fischen der Fangorte Hafen Prossen und Winterhafen Meifen festge-
stellt wurden.

In Tab. 19 ist dokumentiert, dass die hochsten Moschus-Xylol-Gehalte an den Fangorten er-
mittelt wurden, die der tschechischen Grenze am néchsten lagen (Hafen Prossen, Median: 68
pg/kg FG und Winterhafen Meiflen, Bereich: 16-35 ug/kg FG). Eine solche Verteilung der
Moschus-Duftstoffe in der Elbe wurde fiir alle im Langsprofil untersuchten Fischarten gefun-
den und ist vermutlich auf Abwassereinleitungen im tschechischen Elbeabschnitt zuriickzu-
fiihren. Auch die Abwisser der Kldranlage Kaditz unterhalb von Dresden konnten eine Rolle
spielen.

Am Fangort Rethe/Kattwyk im Hamburger Hafen wurden ebenfalls hohe Gehalte an Nitro-
moschus-Duftstoffen gefunden. Dabei wurde mit einem Medianwert von 11,5 ug/kg FG der
hochste Gehalt an Moschus-Keton analysiert. Auch die anderen untersuchten Fischarten von
Fangorten im Bereich des Hamburger Hafens enthielten regelmdRig hohe Gehalte an Nitro-
moschus-Duftstoffen, insbesondere von Moschus-Keton. Dies sind deutliche Hinweise dar-
auf, dass auch die Hamburger Abwassereinleitungen zu einer Anreicherung von Moschus-
Duftstoffen in den Fischen fiihrten.

Ein Vergleich der Ergebnisse der beiden Fangjahre 1994 und 1999 zeigt, dass der Gehalt
synthetischer Nitromoschus-Duftstoffe in Aalen der Elbe an einigen Fangorten abgenommen
hat. Moschus-Xylol und Moschus-Keton wurden 1994 in fast allen Aalen der Fangorte Gorle-
ben, Pagensander Nebenelbe und Brunsbiittel nachgewiesen (Tab. 18), wahrend 1999 in kei-
nem Fisch Positivbefunde auftraten (BG = 0,4-2 ug/kg FG, Tab. 19). Auch der im Rahmen
der Bund-Lénder-Vereinbarung festgelegte Eingriffswert fiir Moschus-Xylol von 10 ug/kg
FG wurde im Jahr 1994 noch an fast allen Fangorten iiberschritten, wahrend 1999 Uber-
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schreitungen nur noch an den Fangorten Hafen Prossen und Winterhafen Mei3en festgestellt
wurden.

Tab.19 Gehalte von Moschus-Xylol, Moschus-Keton und Fettgehalt von Aalen verschiedener Fang-
orte der Elbe aus dem Fangjahr 1999

Elbe Moschus-Xylol Moschus-Keton
n' | Fettgehalt | Anzahl |Gehalt Anzahl | Gehalt
Brunsbittel der Werte Werte

/kg FG'] [ug/kg FG']
Fangorte Muskulatur | [%] |[M&/kg [%]
P eebnesn%%%ﬁ;e & [% ] >B Gz >B G2

(Strom-km)
Rethe/Kattwyk
Hamburg  |Brunshiittel | 15| 6,6-29 | ¢ <BG 0 <BG
B%izﬁnbé”g/ (692)
A Pagensander | 20| 49-26 | | <BG’ 0 <BG’
N Gorleben Nebenelbe
(663)
Magdeburg 73 Rethe/ Katt- | 20| 12-31 100 1,6 -73 100 73-21
wyk (622 SE) Median: 3,6 Median: 11,5
saale Boizenburg/ [ 16| 4-33 | 25 | <NG-1 | g| | <NG-16
Mulde Barforde (559) Median: 2.0
foter Gorleben 20| 21-38 | <BG’ 0 <BG’

(492)

Winterhafen MeiBBen

Dresden

Winterhafen | 3| 12/26/29 | 100 | 35/16/22 | 100 | 7.5/44/3,5
Hafen Prossen MeiBen (83)

o 20 40 somm I-{E:l))fen Prossen | 2 18 — 38 100 29 90 100 1,8-17,5
(13) Median: 68 Median: 5,1

'n = Zahl der analysierten Fische; BG = Bestimmungsgrenze = 1-2 pg/kg FG; BG = 0,1-0,5 pg/kg FG;
‘FG = Frischgewicht; SE = Siiderelbe; NG = Nachweisgrenze

Zusammenfassend konnen auch aus den ermittelten Moschus-Xylol- und Moschus-Keton-
Gehalten von Aalen die bereits aus Analysen von Brassen und Zandern beschriebenen beiden
Eintragsquellen dieser Duftstoffe in die Elbe abgeleitet werden. Aus den hohen Moschus-
Xylol-Gehalten von Aalen der Fangorte Winterhafen Mei3en und Hafen Prossen wird deut-
lich, dass ein wesentlicher Eintrag dieser Verbindung in beiden Fangjahren (1994 und 1999)
bereits auf dem Gebiet der Tschechischen Republik erfolgte. Auch Moschus-Keton wurde
durch tschechische Abwassereinleitungen in die Elbe eingebracht. Die zweite wesentliche
Eintragsquelle fiir die beiden Nitromoschus-Duftstoffe diirften Abwassereinleitungen des
Hamburger Elbeabschnitts sein, durch die vor allem Moschus-Keton in die Elbe eingetragen
wurde, wofiir die hohen Moschus-Keton-Gehalte in den Aalen der Fangorte Moorburg
(Fangjahr 1994) und Rethe/Kattwyk (Fangjahr 1999) sprechen.
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3.2.2.4.3 Untersuchungen im Unterlauf von Elbenebenfliissen

Die bisher vorgestellten Ergebnisse der Untersuchungen schwebstoffbiirtiger Sedimente und
verschiedener Fische hatten gezeigt, dass Abwassereinleitungen auf dem Gebiet der tschechi-
schen Republik eine wesentliche Eintragsquelle fiir Nitromoschus-Duftstoffe in die Elbe dar-
stellten, da sehr hohe Gehalte dieser Duftstoffe jeweils an Messstellen bzw. Fangorten nahe
der tschechischen Grenze ermittelt worden waren.

Als zweite wesentliche Eintragsquelle von Moschus-Duftstoffen in die Elbe konnten bei den
Untersuchungen schwebstoffbiirtiger Sedimente (vgl. Kap. 3.2.1) die Elbenebenfliisse Mulde,
Saale und Schwarze Elster identifiziert werden. Die Untersuchung von Fischen hatte keine
Hinweise auf diese Eintragsquelle ergeben, da keine Fische aus den Elbenebenfliissen analy-
siert worden waren.

Im Rahmen einer Untersuchungskampagne vom Mai 1997 wurde der Gehalt der Nitromo-
schus-Duftstoffe von Aalen aus dem Unterlauf von Mulde, Saale und der Schwarzen Elster
bestimmt (Tab. 20). Zum Vergleich wurden parallel Aalkontingente der Fangorte Schmilka
und Gorleben untersucht. Durch diese Analysen sollte gepriift werden, inwieweit ein Eintrag
von Moschus-Duftstoffen in die Elbe durch die Nebenfliisse vorhanden war. Aufgrund unter-
schiedlicher Zusammensetzung der Aalkontingente konnten die Ergebnisse nur erste Hinwei-
se auf erhohte Konzentrationen von Nitromoschus-Duftstoffen in Aalen aus den Elbeneben-
fliissen liefern. Die Einzelergebnisse der Analysen sind im Anhang in Tab. A 13 aufgefiihrt.

Tab. 20 Gehalte von Moschus-Xylol, Moschus-Keton und Fettgehalt von Aalen verschiedener Fangorte der
Elbe und von Elbenebenflissen aus dem Fangjahr 1997

Elbe/ Moschus-Xylol Moschus-Keton
Nebenfliisse
Hamburg n' | Fettgehalt | Anzahl |Gehalt Anzahl |Gehalt
der Musku- | Werte 5 | Werte 3
(Strom-km) >BG’ >BG’
N~ Gorleben Gorleben 301122-26,4| g0 | <BG-27 50 <BG-9
(492.2) Median: 6 Median: 3
Magdeburg o S;a51633 0 171 7,0-29 33 <BG-12 | 65 <BG-10
(2,5-33.8) Median: 3 Median: 3
Saale
e Mulde (0,6-8)| 9 | 3.8-27.8 | 11 |1 Wert:47 [ 11 |1Wert:19
Schwarze Schwarze 17 1,7 -23 0 <BG 0 <BG
Elster
Elster
(3,3-25,3)"
Dresden Schmilka (4,1)[ 22| 14-26 | 190 | 10-58 | 41 | <BG-5
0 20 40 60km <p R Schmilka Median: 26 50 %<BG

'n = Zahl der analysierten Fische; BG =Bestimmungsgrenze = 1 pg/kg FG; *FG = Frischgewicht, *km oberhalb

der Einmiindung in die Elbe

In mehr als der Hilfte der in der Saale gefangenen Aale wurden Nitromoschus-Duftstoffe in
Gehalten oberhalb der analytischen Bestimmungsgrenze von 1 ug/kg FG nachgewiesen (Tab.
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20). Moschus-Xylol wurde mit einem Gehalt bis maximal 12 pg/kg FG (Median: 3 pg/kg FG)
und Moschus-Keton bis maximal 10 pg/kg FG (Median: 3 pg/kg FG) analysiert. Dagegen
waren in keinem der in der Schwarzen Elster gefangenen Aale und lediglich in einem in der
Mulde gefangenen Aal synthetische Nitromoschus-Duftstoffe nachweisbar. Eine Erkldrung
konnte der geringe Fettgehalt der Aale geben, da dieser auf einen hohen Anteil von Gelbaalen
und Jungtieren in dem untersuchten Aalkontingent hinweist.

Am Fangort Schmilka wurde in allen Aalen Moschus-Xylol und in ungefihr der Hélfte der
Fische Moschus-Keton bestimmt. Fiir den Moschus-Xylol-Gehalt wurde ein Medianwert von
26 ug/kg FG errechnet. Im Aalkontingent des Fangortes Schmilka war Moschus-Xylol in
deutlich hoheren Gehalten angereichert als in dem aus der Saale, wihrend die Gehalte von
Moschus-Keton an beiden Fangorten in derselben Groenordnung lagen. Aale vom Fangort
Gorleben wiesen eine mit Aalen der Saale vergleichbare Anreicherung von Nitromoschus-
Duftstoffen auf.

Die Ergebnisse lieferten aufgrund der hohen Moschus-Xylol-Gehalte des bei Schmilka gefan-
genen Aalkontingents eine Betidtigung des Eintrags von Moschus-Xylol in der Tschechischen
Republik. Fiir einen Eintrag von Nitromoschus-Duftstoffen durch die Nebenfliisse konnten
keine eindeutigen Hinweise erhalten werden. In Zukunft sollten auch Untersuchungen von
standorttreuen Fischen (Brassen oder Zander) aus dem Unterlauf der Nebenfliisse durchge-
fiihrt werden, um die Bedeutung als Eintragsquelle fiir Nitromoschus-Duftstoffe in die Elbe
abschitzen zu konnen.

3.2.2.4.4 Gehalte von 1994-1999

Seit Beginn der Ooffentlichen Diskussion iiber die Auswirkungen von Nitromoschus-
Duftstoffen in aquatischen Okosystemen und ihre mogliche Toxizitit werden Anstrengungen
unternommen, den Eintrag dieser synthetischen Substanzen in die Umwelt zu verringern.
Hierzu ist der Neubau von Klédranlagen zu rechnen, aber auch die Empfehlung des deutschen
Industrieverbandes Korperpflege und Waschmittel (IKW) an seine Mitgliedsunternehmen aus
dem Jahr 1993, zukiinftig auf die Verwendung von Moschus-Xylol in Korperpflege- und Rei-
nigungsprodukten zu verzichten. Deshalb sollten im Rahmen dieses Berichtes die vorliegen-
den Analysenergebnisse aus verschiedenen Jahren dahingehend gepriift werden, inwieweit die
angekiindigten Mallnahmen zu einer Verringerung der Nitromoschus-Gehalte in Elbefischen
gefiihrt haben.

Fiir eine Beurteilung der Entwicklung der Nitromoschus-Gehalte in der Elbe standen folgende
Ergebnisse zur Verfiigung: Die im Rahmen von Elbeldngsuntersuchungen ermittelten und
bereits in Kap. 3.2.2.4.1 und 3.2.2.4.2 dargestellten Duftstoffgehalte von Aalkontingenten der
Fangorte Hafen Prossen und Gorleben von 1994 (Tab. 18, Tab. A 9) und 1999 (Tab. 19, Tab.
A 10). AuBlerdem lagen Ergebnisse der Gehalte von Aalen der Fangorte Schmilka, Hafen
Prossen und Gorleben aus den Jahren 1995-1998 vor (Tab. A 11- Tab. A 14).
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Abb. 5 Zeitliche Entwicklung der Gehalte an Moschus-Xylol und Moschus-Keton in der Muskulatur von Elbeaa-
len zwischen 1994 und 1999

Um eine mogliche Anderung der Nitromoschus-Duftstoff-Gehalte in den Aalkontingenten der
verschiedenen Fangorte deutlich zu machen, wurden die Ergebnisse als ,,Box and Whisker
Plots* dargestellt. Abb. 5 zeigt, dass sich der Moschus-Xylol-Gehalt in den Aalen des Fan-
gortes Schmilka von 1995 bis 1997 um etwa die Hilfte verringerte (Median 1995: 51 pg/kg
FG, 1997: 26 pg/kg FG) und 1998 auf einem vergleichbaren Wert wie 1997 lag (Median: 26
pg/kg FG). Der Moschus-Keton-Gehalt verringerte sich zwischen 1995 und 1997 an diesem
Fangort sogar noch stirker als der Moschus-Xylol-Gehalt (Median 1995: 13,9 ug/kg FG und



-58 -

1997: 2,6 ug/kg FG). Von 1997 bis 1998 ging der Moschus-Keton-Gehalt weiter auf 1,1
pg/kg FG zuriick.

In Aalen des Fangortes Prossen dagegen stiegen die Gehalte der Nitromoschus-Duftstoffe
zwischen 1994 und 1999 deutlich an. Die Medianwerte fiir Moschus-Xylol betrugen 1994:
8,7 ug/kg FG; 1998: 25 pg/kg FG und 1999: 68 pg/kg FG. Damit war der Gehalt an
Moschus-Xylol 1999 etwa achtfach hoher als 1994. Analog dazu stiegen auch die Moschus-
Keton-Gehalte (Median 1994: <1; 1998: 2 ng/kg FG und 1999: 5,1 ug/kg FG). Dieser Anstieg
der Gehalte in den Fischen konnte moglicherweise auf einen 1998 und 1999 hoheren Anteil
an Blankaalen im untersuchten Aalkontingent als 1994 zuriickzufiihren sein. Einen ersten
Hinweis darauf geben die Maximumwerte, die fiir Moschus-Xylol und Moschus-Keton 1994
und 1999 in der gleichen GroRenordnung lagen.

Am Fangort Gorleben war von 1994 bis 1995 nur eine geringe Anderung des Moschus-Xylol-
Gehaltes feststellbar (Median 1994: 28 ug/kg FG und 1995: 25 ng/kg FG), wihrend der Ge-
halt an Moschus-Keton deutlich abnahm (Median 1994: 18 pg/kg FG und 1995: 10 pg/kg
FG). Von 1995 bis 1997 dagegen sanken die Gehalte der Nitromoschus-Duftstoffe in den Fi-
schen dieses Fangortes stark ab (Median 1997: 6 pg/kg FG Moschus-Xylol und 2,8 ng/kg FG
Moschus-Keton). Von 1997 bis 1998 gingen die Gehalte soweit zuriick, dass 1998 und 1999
keine Positivbefunde mehr erhalten wurden.

Zusammenfassend kann aus den vorliegenden Ergebnissen festgestellt werden, dass die Ge-
halte an Moschus-Xylol und Moschus-Keton in den Aalen der Fangorte Schmilka und Gorle-
ben zwischen 1994 und 1999 deutlich abnahmen. Einschriankend muss allerdings erwéhnt
werden, dass Aale als Wanderfische nicht unbedingt die Verhiltnisse des Fangortes abbilden.
Die abnehmenden Duftstoffgehalte in Fischen der Fangorte Schmilka und Gorleben geben
einen Hinweis darauf, dass auch die Duftstoffkonzentrationen im Elbewasser der untersuchten
Jahre riickldufig waren, da Fische diese Duftstoffe aus dem Wasser iiber die Kiemen aufneh-
men. Dem widersprechen die Ergebnisse des Fangortes Hafen Prossen, da in den Aalkontin-
genten dieses Fangortes steigende Gehalte ermittelt wurden. Fiir eine gesicherte Aussage iiber
den zeitlichen Verlauf des Gehaltes von Nitromoschus-Duftstoffen in Elbefischen sollten in
den néchsten Jahren weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden, wobei auf eine vergleich-
bare Zusammensetzung der entsprechenden Aalkontingente unbedingt geachtet werden sollte.

3.2.2.5 Literaturdaten

Durch die ARGE ELBE wurden von Fischen bislang ausschlielich die Gehalte der Nitromo-
schus-Duftstoffe Moschus-Xylol und Moschus-Keton untersucht. Die in Tab. 9 dargestellten
Gehalte synthetischer Moschus-Duftstoffe in Fischen verschiedener Standorte und Arten zei-
gen, dass polycyclische Moschus-Duftstoffe an allen Standorten (darunter auch in der Elbe,
Rimkus und Wolf 1997; Hajslova et al., 1998) jeweils in deutlich hoherem MaBle im Muskel-
fleisch angereichert waren als die Nitromoschus-Duftstoffe. Auch die durch Reduktion von
Moschus-Xylol und Moschus-Keton gebildeten Aminometaboliten gelangen in deutlich hohe-
ren Konzentrationen als die Ausgangssubstanzen mit gereinigtem Abwasser in die Oberfla-
chengewisser (Gatermann et al., 1998) und wurden bereits in verschiedenen Fischen nachge-
wiesen (Rimkus et al., 1999).
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Wie bereits oben ausgefiihrt, diirfte bei standorttreuen Fischen der Nitromoschus-Gehalt des
Muskelfleisches die Duftstoff-Konzentration des Wasserkorpers am Fangort widerspiegeln.
Aufgrund dieser Abhingigkeit kann von den in Elbefischen ermittelten Gehalten der Nitro-
moschus-Duftstoffe auf die Konzentrationen dieser Verbindungen im Wasserkorper der Fang-
orte geschlossen werden. Da Moschus-Duftstoffe ausschlie8lich mit gereinigtem Abwasser in
Oberflichengewisser eingetragen werden, sollte der Duftstoffgehalt der Fische unter Beriick-
sichtigung dieser Zusammenhinge Hinweise zur Bewertung einzelner Elbeabschnitte hin-
sichtlich der Abwasserbelastung liefern.

Die in der Literatur aufgefiihrten Werte waren iiberwiegend auf den Lipidanteil der Musku-
latur normiert. Daher wurden die Ergebnisse dieses Berichtes fiir Elbefische entsprechend
umgerechnet und im Anhang in den Tab. A 5 - Tab. A 14 aufgefiihrt.

3.2.2.5.1 Brassen

Fiir Brassen liegen einzelne Ergebnisse von 1993 vor (Rimkus und Wolf, 1993). Aus der Un-
terelbe wurden zwei Brassen untersucht, die Moschus-Xylol-Gehalte von 80-90 pug/kg Lipid
und Moschus-Keton-Gehalte von ebenfalls 80-90 ug/kg Lipid aufwiesen. Die in diesem Be-
richt vorgestellten Ergebnisse von Brassenanalysen aus dem Jahr 1994 ergaben am Fangort
Haseldorfer Binnenelbe Medianwerte von 73 pg/kg Lipid Moschus-Xylol und 113 pg/kg Li-
pid Moschus-Keton. Die Gehalte lagen somit in derselben Groflenordnung wie die der Unter-
suchungen von Rimkus und Wolf (1993).

Rimkus und Wolf (1993) untersuchten auBlerdem Brassen aus den schleswig-holsteinischen
Fliissen Trave, Schlei, Eider und Stor. Aulerdem wurden Fische aus den Schonungsteichen
kommunaler Kldranlagen analysiert, in denen ein sehr hoher Abwassereinfluss vorliegt. Da
die Moschus-Xylol- und Moschus-Keton-Gehalte der Brassen im Lingsverlauf der Elbe un-
terschiedlich verteilt waren, werden sie im Folgenden getrennt diskutiert.

Die Moschus-Xylol-Gehalte betrugen in Brassen der schleswig-holsteinischen Fliisse
20-350 pg/kg Lipid (Rimkus und Wolf, 1993). In verschiedenen Fischen aus Schonungstei-
chen kommunaler Klidranlagen waren die Gehalte mit 21-753 pg/kg Lipid hoher (Eschke et
al., 1994). Die Moschus-Xylol-Gehalte der Elbefangorte Wahrenberg, Gorleben, Moorburg,
Miihlenberger Loch, Fihrmannssand, Haseldorfer Binnenelbe und Gliickstadt (vorliegender
Bericht) waren mit einem Maximalwert von 355 pg/kg Lipid (Median: 81 pg/kg Lipid) mit
den in Fliissen Schleswig Holsteins bestimmten Gehalten vergleichbar. Im Elbeabschnitt zwi-
schen dem Hafen Prossen und Kloden/Gallin wurden dagegen 1994 deutlich hohere Gehalte
von bis zu 924 pg/kg Lipid ermittelt (Median: 336 ug/kg Lipid), die mit Gehalten aus Scho-
nungsteichen in einer GroRenordnung lagen und somit Hinweise auf einen hohen Abwas-
sereinfluss fiir diesen Flussabschnitt gaben. Da die maximalen Gehalte am Fangort Hafen
Prossen (Strom-km 13) bestimmt worden waren, ist zu vermuten, dass vor allem Abwas-
sereinleitungen auf dem Gebiet der Tschechischen Republik fiir dieses Ergebnis verantwort-
lich waren.

Fiir Moschus-Keton stehen aus den oben genannten Untersuchungen von Rimkus und Wolf
(1993) lediglich 3 Werte fiir die Stor zur Verfiigung, die zwischen 70 und 210 pg/kg Lipid
lagen. In Fischen aus Schonungsteichen wurden Gehalte von 74-1600 pug/kg Lipid Moschus-
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Keton bestimmt (Eschke et al., 1994; Rimkus und Wolf, 1999). Im gesamten Léangsverlauf
der Elbe wurden bis auf die Fangorte Haseldorfer Binnenelbe und Miihlenberger Loch Mo-
schus-Keton-Gehalte von bis zu 367 pug/kg Lipid (Median: 22 ug/kg Lipid) ermittelt, die
grofitenteils geringer waren als die in der Stor bestimmten Gehalte. An den Fangorten Hasel-
dorfer Binnenelbe und Miihlenberger Loch wurden Moschus-Keton-Gehalte von maximal 699
pg/kg Lipid (Median: 79 pug/kg Lipid) analysiert. Diese Ergebnisse zeigen den Einfluss des
Abwassers der Hamburger Klarwerke. Die Gehalte waren aber an diesen Fangorten deutlich
niedriger als die von Fischen aus Schonungsteichen.

3.2.2.5.2 Zander

Fiir Zander stehen zu den Gehalten des vorliegenden Berichtes Vergleichsergebnisse aus der
Elbe bei Lauenburg und der Haseldorfer Binnenelbe zur Verfiigung (Rimkus und Wolf,
1997). Die an den beiden Fangorten ermittelten Gehalte von <10-90 pg/kg Lipid Moschus-
Xylol und 10-70 pg/kg Lipid Moschus-Keton sind nahezu identisch mit den 1994 im Elbeab-
schnitt von Boizenburg bis Pagensander Nebenelbe bestimmten Gehalten (Moschus-Xylol:
<10-80 pg/kg Lipid; Moschus-Keton: <10-70 pg/kg Lipid). Die 1993 in der Stor und Trave
ermittelten Gehalte von 130-170 pg/kg Lipid Moschus-Xylol und 70 pg/kg Lipid Moschus-
Keton (Rimkus und Wolf, 1993) waren etwa doppelt so hoch wie die Gehalte im Unterlauf
der Elbe und geben Hinweise auf einen im Vergleich zur Elbe hoheren Abwassereinfluss in
den beiden schleswig-holsteinischen Fliissen.

3.2.2.5.3 Aale

Rimkus und Wolf (1993) untersuchten Aale der schleswig-holsteinischen Fliisse Trave,
Schlei, Eider und Stor. Fromme et al. (1999) bestimmten die Nitromoschus-Duftstoff-Gehalte
von Aalen aus abwasserbelasteteten Standorten im Stadtgebiet von Berlin (13 Gewisser, u. a.
Havel, Spree, Teltow-Kanal, Wuhle). Aullerdem liegen Untersuchungsergebnisse von Fischen
aus Schonungsteichen kommunaler Kldranlagen vor, die stark abwasserbeeinflusste Systeme
reprasentieren. Da in Aalen der Elbe die Moschus-Xylol- und Moschus-Keton-Gehalte im
Langsverlauf unterschiedlich verteilt waren, werden sie getrennt diskutiert.

Die Moschus-Xylol-Gehalte der 1993 aus Eider, Trave, Schlei und Stor untersuchten Aale
betrugen 10-70 pg/kg Lipid. In Schonungsteichen wurden dagegen Gehalte zwischen 205 und
265 pg/kg Lipid analysiert (Rimkus und Wolf, 1999). Die Moschus-Xylol-Gehalte der Aale
aus abwasserbelasteten Berliner Gewissern wurden 1995-1996 mit maximal 170 pg/kg FG
(Mittelwert: 39 ng/kg FG) angegeben (Fromme et al., 1999). Die im Rahmen dieses Berichtes
vorgelegten Moschus-Xylol-Gehalte der Fangorte Boizenburg, Hohnstorf und Pagensander
Nebenelbe waren mit <10-70 pg/kg Lipid mit den in Fliissen Schleswig Holsteins bestimmten
Gehalten vergleichbar. Im Elbeabschnitt nahe der tschechischen Grenze wurden an den Fan-
gorten Hafen Prossen und Kloden/Gallin dagegen im Fangjahr 1994 Gehalte bis zu 924 pg/kg
Lipid Moschus-Xylol (Median: 141 pg/kg Lipid) bzw. bis zu 99 pg/kg FG Moschus-Xylol
(Median 23 pg/kg FG) ermittelt. 1999 wurden am grenznahen Fangort Hafen Prossen (Strom-
km 13) 93-329 ug/kg Lipid Moschus-Xylol (Median: 236 pg/kg Lipid) bzw. 16-87 ng/kg FG
Moschus-Xylol (Median: 66 pg/kg FG) bestimmt. Diese Ergebnisse waren mit den Gehalten
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der Aale aus Berliner Gewissern und aus Schonungsteichen vergleichbar und belegen einen
hohen Abwassereinfluss auf die Elbe nahe der Grenze zur Tschechischen Republik.

Fiir Moschus-Keton liegen aus den oben genannten Untersuchungen von Rimkus und Wolf
(1993) lediglich vier Werte fiir Aale aus der Stor vor, die zwischen 10 und 40 ug/kg Lipid
betrugen. In Schonungsteichen wurden in verschiedenen Fischen Gehalte von 74-1600 pg/kg
Lipid Moschus-Keton bestimmt (Eschke et al., 1994; Rimkus und Wolf, 1999). In den Berli-
ner Untersuchungen wurden Moschus-Keton-Gehalte von bis zu 260 pg/kg FG (1995) und bis
zu 380 pg/kg FG (1996) gefunden. In der Elbe wurden iiber den gesamten Verlauf 1994
Gehalte von maximal 390 pg/kg Lipid (entspricht maximal 100 pg/kg FG) und 1999 Maxi-
malgehalte von 76 pg/kg Lipid (entspricht maximal 21 pg/kg FG) ermittelt. Diese Gehalte
sind deutlich niedriger als die in den Berliner Gewissern oder Schonungsteichen bestimmten
und zeigen daher den im Vergleich zu diesen Standorten geringeren Abwassereinfluss auf die
Elbe.

AufBlerdem belegen die Untersuchungen der letzten Jahre, dass der Gehalt an Moschus-Xylol
deutlich riickldufig war. Aale des abwasserbelasteten Teltowkanals in Berlin wurden von
1991-1998 jdhrlich untersucht. Dabei wurde zwischen 1993 und 1994 ein starker Riickgang
des Moschus-Xylol-Gehaltes in der Muskulatur gefunden (etwa 90 %), von 1995-1998 war
ein weiterer geringfiigiger Riickgang der Gehalte festzustellen (Heberer et al. 2000). Auch in
den Elbeaalen wurde zwischen 1994 und 1999 an einigen Fangorten eine starke Abnahme der
Moschus-Xylol-Gehalte analysiert (vgl. 3.2.2.4.4 Gehalte von 1994-1999). Diese abnehmen-
den Duftstoffgehalte von Aalen aus Berliner Gewissern und der Elbe sind auf einen verrin-
gerten Eintrag von Moschus-Xylol in die Oberfldchengewisser zuriickzufiihren, als Folge der
1993 ausgesprochenen Empfehlung des Deutschen Industrieverbandes Korperpflege und
Waschmittel, auf die Verwendung von Moschus-Xylol in Produkten kiinftig zu verzichten.
Dieser Verzicht fiihrte auerdem dazu, dass bei Untersuchungen im Jahr 1999 (siehe vorlie-
gender Bericht und Tab. 9) Moschus-Keton der vorherrschende Nitromoschus-Duftstoff in
Fischen war.
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3.3 Ergebnisse: Synthetische polycyclische Moschus-Duftstoffe

Die Verteilung der polycyclischen Moschus-Duftstoffe HHCB (Galaxolide®) und AHTN
(Tonalide®) im Lingsprofil der Elbe wurde zunédchst 1996/1997 in Wasserproben untersucht.
In den Jahren 1998 und 1999 wurde auBlerdem die Verteilung verschiedener, hidufig einge-
setzter Verbindungen dieser Stoffklasse in schwebstoffbiirtigen Sedimenten im Lingsprofil
der Elbe analysiert. Bestimmt wurden die Konzentrationen von HHCB, AHTN, ADBI (Ce-
lestolide®), AHDI (Phantolide®), ATII (Traseolide®) und DPMI (Cashmeran®). Die chemi-
schen Bezeichnungen und Strukturformeln dieser Verbindungen sind im Anhang in Tab. A 2
aufgefiihrt.

3.3.1 Wasserproben

Fiir Wasserproben lagen Daten aus einem Sonderuntersuchungsprogramm von Mirz 1996 bis
Januar 1997 vor. Im Abstand von zwei Monaten wurden Probenserien der Messstellen
Schmilka, Magdeburg, Schnackenburg, Seemannshoft und Grauerort, sowie Dessau (Mulde)
und Rosenburg (Saale) analysiert. In den Proben wurden jeweils die Konzentrationen der po-
lycyclischen Moschusverbindungen HHCB und AHTN bestimmt. Die Einzelergebnisse der
Analysen sind im Anhang in Tab. A 15 aufgefiihrt.

HHCB und AHTN waren in allen Wasserproben in Konzentrationen oberhalb der analyti-
schen Bestimmungsgrenze von 1 ng/l nachweisbar. Die Werte lagen im Bereich von 29-610
ng/l HHCB und 24-330 ng/l AHTN. Dabei wurden an allen Messstellen die niedrigsten Kon-
zentrationen in der Probe vom Juli/August 1996 (29-210 ng/l HHCB) und die hochsten Werte
in der Probe vom Januar 1997 (130-610 ng/l HHCB) bestimmt (Abb. 6). Die Konzentration
betrug im Winter an allen Messstellen das 3-8fache des Sommerwertes. Dies weist auf einen
jahreszeitlich beeinflussten Verlauf der Konzentration von HHCB und AHTN hin.

AuBerdem war die Konzentration an HHCB in allen Proben hoher als die AHTN-
Konzentration. Das Konzentrationsverhdltnis HHCB : AHTN war relativ konstant und betrug
durchschnittlich 1,6 : 1. Dies war wahrscheinlich eine Folge der eingesetzten Mengen der
beiden Duftstoffe. HHCB wurde in den Produkten gegeniiber AHTN in der 2,5fachen Menge
eingesetzt (van de Plassche und Balk, 1997). Die hoheren Produktkonzentrationen fanden
sich in der Konzentration der Oberflichengewisser wieder, wenn auch aufgrund unterschied-
licher Verteilungskoeffizienten nicht proportional zum Verhiltnis der Konzentrationen in den
Produkten. In der Literatur wird auch fiir andere Gewisser ein konstantes Konzentrationsver-
hiltnis beschrieben. Eschke et al. (1995a) bestimmten in Abldufen kommunaler Kldranlagen
ein Verhiltnis HHCB : AHTN = 1,6 : 1. Winkler et al. (1998) fanden in der Elbe bei Magde-
burg ein Verhiltnis von HHCB : AHTN = 2 : 1. Dasselbe Verhiltnis wurde auch in verschie-
denen Berliner Gewéssern (Havel, Spree, Teltow-Kanal u.a.) durch Heberer et al. (1999) ge-
funden.
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3.1.1.1 Verteilung im Langsprofil der Elbe

Im Léngsverlauf der Elbe wurden an der Messstelle Schmilka mit Werten von 40-130 ng/l
HHCB und 30-95 ng/l AHTN die niedrigsten Konzentrationen der polycyclischen Moschus-
Duftstoffe des gesamten deutschen Elbeabschnitts bestimmt (Abb. 6).

In Mulde und Saale wurden dagegen hohe Konzentrationen von bis zu 610 ng/l HHCB und
330 ng/l AHTN gefunden. Nach Einmiindung dieser beiden Nebenfliisse waren die Konzen-
trationen von HHCB und AHTN in der Elbe bei Magdeburg (100-410 ng/l HHCB und 85-220
ng/l AHTN) gegeniiber den bei Schmilka gemessenen Konzentrationen (s. o.) deutlich erhoht.
Von Magdeburg bis zur Elbemiindung nahmen die Konzentrationen dann stetig ab (Magde-
burg: s. 0.; Schnackenburg: 43-330 ng/l HHCB und 32-190 ng/l AHTN; Seemannshoft: 40-
270 ng/l HHCB und 32-140 ng/l AHTN; Grauerort: 29-220 ng/l HHCB und 24-95 ng/l
AHTN). Hierfiir diirften die Verdiinnung des Wasserkorpers infolge des zunehmenden Ober-
wasserabflusses und/oder der Tideeinfluss verantwortlich sein.

Aus diesen Ergebnissen konnten Mulde und Saale als wesentliche Eintragsquellen von poly-
cyclischen Moschus-Duftstoffen in die Elbe identifiziert werden. Aus den Ergebnissen der
Wasseranalysen der Jahre 1996/97 konnte kein Eintrag von polycyclischen Moschus-
Duftstoffen in der Tschechischen Republik abgeleitet werden.

3.3.2 Schwebstoffbiirtige Sedimente

Aus dem Routinemessprogramm der ARGE ELBE liegen aus den Jahren 1998 und 1999 erste
Ergebnisse fiir die Gehalte verschiedener polycyclischer Moschus-Duftstoffe in schwebstoff-
biirtigen Sedimenten vor. Dabei wurden Zweimonatsmischproben der Elbemessstellen
Schmilka, Dommitzsch, Bunthaus, Schnackenburg, Seemannshéft und Grauerort sowie der
Messstellen Gorsdorf an der Schwarzen Elster, Rosenburg an der Saale und Dessau an der
Mulde untersucht. Die analytische Bestimmungsgrenze lag fiir alle untersuchten polycy-
clischen Moschus-Duftstoffe bei 0,5 ng/kg TM. Die Einzelergebnisse der Analysen sind im
Anhang in Tab. A 17 zusammengestellt.

Die Duftstoffe HHCB und AHTN waren in allen Proben vorhanden. ADBI, AHDI und ATII
wurden in den meisten schwebstoffbiirtigen Sedimenten nachgewiesen. DPMI wurde dagegen
in keiner Probe gefunden (BG = 0,5 ng/kg TM). Das Verhiltnis der Gehalte der verschiede-
nen Duftstoffe zueinander war relativ konstant. In den schwebstoffbiirtigen Sedimenten
machten HHCB und AHTN zusammen etwa 95 % des Gehaltes der polycyclischen Moschus-
Duftstoffe aus. ADBI, ATII und AHMI stellten dagegen nur 5 % der Gesamtmenge (Abb. 7).
Dieses Verhiltnis gab den entsprechenden Anteil der mit den Produkten des privaten Bedarfs
in die Gewdisser eingetragenen Duftstoffe wieder. Nach van de Plassche und Balk (1997) hat-
ten HHCB und AHTN bei den in Produkten eingesetzten polycyclischen Moschus-
Duftstoffen in Europa zusammen einen Marktanteil von iiber 95 %. Die prozentualen Anteile
fiir die einzelnen Messstellen sind im Anhang (Tab. A 18) aufgefiihrt.
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Abb.7  Verteilung polycyclischer Moschus-Duftstoffe in schwebstoffblrtigen Sedimenten (Zweimonats-
mischproben) der Elbe und aus dem Mindungsbereich von Saale, Mulde und Schwarze Elster von
1998 und 1999 (Mittelwerte)

3.1.1.2 Verteilung im Langsprofil der Elbe

Die Verteilung der polycyclischen Moschus-Duftstoffe in schwebstoffbiirtigen Sedimenten im
Lingsprofil der Elbe kann am anschaulichsten anhand der Jahresmittelwerte gezeigt werden.
Alle Mittelwerte der verschiedenen Messstellen von 1998 und 1999 sind im Anhang in
Tab. A 19 aufgefiihrt und in Abb. 8 dargestellt. Da die Verteilung dieser Duftstoffe im Lings-
verlauf der Elbe in den beiden untersuchten Jahren vergleichbar war, soll sie im Folgenden
nur anhand der Jahresmittelwerte von 1998 fiir HHCB erlédutert werden.

An den Messstellen Schmilka (122 pg/kg TM) und Dommitzsch (127 pg/kg TM) wurden
hohe Gehalte polycyclischer Moschus-Duftstoffe in den schwebstoffbiirtigen Sedimenten
bestimmt. Die schwebstoffbiirtigen Sedimente enthielten somit bereits beim Ubertritt aus der
Tschechischen Republik hohe Gehalte polycyclischer Moschus-Duftstoffe, die vermutlich auf
Abwassereinleitungen im tschechischen Elbeabschnitt zuriickzufiihren waren. Das steht im
Widerspruch zu den Duftstoffgehalten von Wasserproben der Messstelle Schmilka von
1996/97, die keinen Hinweis auf einen Eintrag polycyclischer Moschus-Duftstoffe in den
tschechischen Elbeabschnitt gaben (vgl. 3.3.1). Die Ursache fiir diese unterschiedliche Ver-
teilung der polycyclischen Moschus-Duftstoffe ist nicht bekannt.

In den Miindungsbereichen von Mulde, Saale und Schwarze Elster wurden hohe Gehalte
polycyclischer Moschus-Duftstoffe bestimmt. Die hochsten Gehalte wurden dabei mit Werten
von bis zu 400 pg/kg TM HHCB in schwebstoffbiirtigen Sedimenten der Mulde gefunden
(Messstelle Dessau), die im Mittel fast doppelt so hoch mit Moschus-Duftstoffen beladen wa-
ren (Jahresmittelwert 1998: 220 ug/kg TM HHCB) wie die schwebstoffbiirtigen Sedimente
der Elbemessstelle Dommitzsch (127 pg/kg TM) vor Einmiindung der Nebenfliisse. Auch die
schwebstoffbiirtigen Sedimente der Saale (Messstelle Rosenburg) wiesen deutlich hohere Ge-
halte als die der Elbe auf (Jahresmittelwert 1998: 189 pug/kg TM HHCB), wihrend die
schwebstoffbiirtigen Sedimente der Schwarzen Elster (Messstelle Gorsdorf) im Vergleich zur
Elbe nur geringfiigig hoher mit Moschus-Duftstoffen beladen waren.
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Ein weiterer Eintrag von polycyclischen Moschus-Duftstoffen erfolgte somit vor allem durch
die Mulde und die Saale. Nach Einmiindung der Nebenfliisse Mulde, Saale und Schwarze
Elster waren die Gehalte in den schwebstoffbiirtigen Sedimenten der Elbe deutlich erhoht. An
der Messstelle Magdeburg (Jahresmittelwert 1998: 155 pg/kg TM HHCB) wurden fiir alle
untersuchten Duftstoffe (mit Ausnahme von ADBI) die hochsten Gehalte gemessen, was auf
einen wesentlichen Eintrag dieser Substanzen durch die Nebenfliisse schlieen lieB. Im Elbe-
abschnitt von Magdeburg bis Grauerort nahmen die gemittelten Gehalte ab: Magdeburg 155
pg/kg TM; Schnackenburg 110 pg/kg TM; Bunthaus 67 pug/kg TM; Seemannshoft 43 pg/kg
TM und Grauerort 30 pug/kg TM. Diese Verteilung zeigt, dass im Elbeabschnitt unterhalb von
Magdeburg keine fiir das Gesamtsystem relevanten Mengen an Moschus-Duftstoffen in die
Elbe eingetragen wurden.

Die Rangfolge der Gehalte polycyclischer Moschus-Duftstoffe in schwebstoffbiirtigen Sedi-
menten an den 1998 und 1999 untersuchten Messstellen der Elbe und der untersuchten Ne-
benfliisse betrug nach diesen Untersuchungen bis auf wenige Ausnahmen:

Grauerort < Seemannshoéft < Bunthaus < Schnackenburg < Dommitzsch < Schmilka <
Magdeburg < Gorsdorf (Schwarze Elster) < Rosenburg (Saale) < Dessau (Mulde)

Zusammenfassend kann aus der Verteilung der Gehalte synthetischer Moschus-Duftstoffe von
schwebstoffbiirtigen Sedimenten im Léngsverlauf der Elbe abgeleitet werden, dass polycy-
clische Moschus-Duftstoffe vor allem durch zwei Quellen in die Elbe eingetragen wurden.
Ein wesentlicher Eintrag erfolgte durch Abwassereintrige in der Tschechischen Republik,
was sich in hohen Duftstoff-Gehalten in den schwebstoftbiirtigen Sedimenten der grenznahen
Messstelle Schmilka dokumentierte. Der zweite wesentliche Eintrag polycyclischer Moschus-
Duftstoffe in die Elbe erfolgte iiber die Elbenebenfliisse, insbesondere Mulde und Saale, der
zum erhohten Gehalt in den Schwebstoffen der Messstelle Magdeburg fiihrte. Fiir die poly-
cyclischen Moschus-Duftstoffe konnten somit die gleichen Eintragsquellen identifiziert wer-
den wie fiir den Nitromoschus-Duftstoff Moschus-Keton.

3.3.2.1 Saisonaler Verlauf

Die Ergebnisse der Analysen von synthetischen, polycyclischen Moschusduftstoffen sind in
den Abb. 9-11 und auBerdem im Anhang in Tab. A 17 dargestellt. Die Gehalte von HHCB
und AHTN zeigten an nahezu allen Messstellen einen deutlichen saisonalen Verlauf, fiir den
bereits die Untersuchungen von Wasserproben in den Jahre 1996/1997 Hinweise geliefert
hatten. Dabei wurde im Sommer jeweils der niedrigste HHCB-Gehalt ermittelt, der zumeist in
der Probe vom Juli/August analysiert wurde. In den Wintermonaten wurden 3-5fach hohere
Werte ermittelt. Der hochste Wert trat 1998 an 7 der 10 untersuchten Messstellen in der Probe
vom Januar/Februar auf. 1999 wurde der hochste HHCB-Gehalt iiberwiegend in der Probe
vom November/Dezember analysiert. Diese Ergebnisse belegen einen jahreszeitlich beein-
flussten Verlauf des HHCB-Gehaltes. Der AHTN-Gehalt folgte dem HHCB-Gehalt weitge-
hend (Abb. 9).
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ADBI wurde in den schwebstoffbiirtigen Sedimenten der Elbe nur in sehr geringen Gehalten
von maximal 3,1 pg/kg TM bestimmt. Bei durchnittlichen Gehalten von <2 pg/kg TM war
kein jahreszeitlicher Verlauf mehr feststellbar. AHMI und ATII wurden in den schwebstoft-
biirtigen Sedimenten der Elbe in Gehalten von bis zu 9,3 pg/kg TM nachgewiesen, bei Jah-
resmittelwerten von 3-6 ng/kg TM war ein saisonaler Verlauf zumeist vorhanden. Lediglich
im Bereich der Tideelbe waren die Gehalte von AHMI und ATII in den schwebstoffbiirtigen
Sedimenten mit Jahresmittelwerten von <2 ng/kg TM so gering, dass sich kein saisonaler
Verlauf nachweisen lieB.

In den schwebstoftbiirtigen Sedimenten von Mulde, Saale und Schwarzer Elster wurden da-
gegen hohere Gehalte von bis zu 5,3 ug/kg TM ADBI, bis zu 15 ug/’kg TM AHMI und bis zu
17 ug/kg ATII gefunden. Die Jahresmittelwerte betrugen 1,2-2,9 nug/kg TM ADBI, 3,6-8,1
ug/kg AHMI und 4,2-8,2 ng/kg ATII. Fiir diese drei polycyclischen Moschus-Duftstoffe
wurde in den Nebenfliissen jeweils ein jahreszeitlicher Verlauf der Duftstoff-Gehalte gefun-
den (Abb. 11).

3.3.2.2 Jahresmittelwerte von 1998 und 1999

Die Jahresmittelwerte aller polycyclischen Moschus-Duftstoffe waren 1999 deutlich niedriger
als 1998 (Abb. 8). Von Schmilka bis Schnackenburg war der Jahresmittelwert 1999 um
25-40 % niedriger als der Jahresmittelwert 1998. Im Bereich der Tideelbe betrug der Riick-
gang sogar 50-70 %. Dies weist auf eine verringerte Verwendung dieser Substanzen in den
Produkten des tdglichen Bedarfs hin. Die Produktionsmenge synthetischer, polycyclischer
Moschus-Duftstoffe der europdischen Duftstoffindustrie ging in den letzten Jahren deutlich
zurlick (Jahresmengen 1992: 3285 t, 1995: 2191 t; 1998: 1897 t, Muermann, pers. Mitt.).
Auch Ergebnisse der Zeitschrift OKO-TEST zeigen (Tab. 5 und Abb. 4), dass der Anteil von
moschus-duftstoffhaltigen Produkten am Markt aufgrund der 6ffentlichen Diskussion seit
Jahren riickldufig ist. Daraus kann geschlossen werden, dass auch die in die Oberfldchenge-
wisser eingetragene Menge synthetischer Moschus-Duftstoffe in den letzten Jahren zuriick-
gegangen ist, was vermutlich zur beobachteten Abnahme der Gehalte in den schwebstoftbiir-
tigen Sedimenten fiihrte.

3.3.3 Literaturdaten

3.1.1.3 Jahreszeitliche Dynamik

In den bisherigen Verdffentlichungen ist kein jahreszeitlicher Verlauf der Konzentrationen
von Moschus-Duftstoffen in Gewissern beschrieben worden. Winkler et al. (1998) analysier-
ten liber den Zeitraum von einem Jahr mit zweiwochentlicher Probenahme Schwebstoffpro-
ben aus der Elbe bei Magdeburg. Dabei fanden die Autoren keinerlei saisonalen Verlauf der
Gehalte, was sie auf einen jahreszeitlich unabhidngigen Eintrag synthetischer Moschus-
Duftstoffe iiber die Abldufe kommunaler Klidranlagen zurtickfiihrten.

Im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchungen wurden von Mirz 1996 bis Januar 1997 in
Zweimonatsintervallen die Konzentrationen synthetischer Moschus-Duftstoffe in Wasser-
proben erfasst. Fiir Gehalte der schwebstoffbiirtigen Sedimente standen Analysenergebnisse
von Zweimonatsmischproben der Jahre 1998 und 1999 zur Verfiigung. Untersuchungen mit
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einer vergleichbar hohen Zahl von Messergebnissen aus einem Flusssystem sind in der Lite-
ratur bisher nicht bekannt. Die Untersuchungen der ARGE ELBE ermdéglichen daher erste
orientierende Aussagen iiber die Verteilung von Moschus-Duftstoffen im Léngsprofil der
Elbe und iiber den saisonalen Verlauf der Konzentrationen.

Die in diesem Bericht vorgestellten Ergebnisse zeigten sowohl in Wasserproben als auch in
schwebstoffbiirtigen Sedimenten einen saisonalen Verlauf der Gehalte von allen analysierten
Verbindungen mit niedrigen Konzentrationen im Sommer und héheren im Winter. Da sich der
Verbrauch von Produkten, die synthetische Moschus-Duftstoffe enthalten, im Jahresverlauf
nicht signifikant dndern diirfte, sind vermutlich Umsetzungen fiir den saisonalen Verlauf ver-
antwortlich. Ein mikrobieller oder chemischer Abbau synthetischer Moschus-Duftstoffe
diirfte durch die Temperatur beeinflusst werden. Das wiirde dazu fiihren, dass im Sommer
aufgrund der hohen Wassertemperaturen ein deutlich groRerer Teil der synthetischen Mo-
schus-Duftstoffe umgesetzt wird als bei niedrigen Temperaturen im Winter. Dies wire eine
plausible Erkldrung fiir die gegeniiber den Sommerproben hoheren Konzentrationen in Win-
terproben. Eine Reduktion von Nitromoschus-Duftstoffen zu korrespondierenden Aminen
durch Mikroorganismen wurde unter anaeroben Bedingungen in kommunalen Kldranlagen
nachgewiesen (Fooken et al., 1997; Gatermann et al., 1998; Rimkus et al., 1999). Fiir den
polycyclischen Moschus-Duftstoff HHCB wurde in Belebtschlamm eine Oxidation zu
HHCB-Lacton beschrieben (Itrich et al., 1998). Diese bisher bekannten Metaboliten von Ni-
tromoschus- und polycyclischen Moschus-Duftstoffen wurden auch bereits in Oberflichen-
gewissern nachgewiesen (Rimkus et al., 1999; Franke et al., 1999). Das sind deutliche Indizi-
en dafiir, dass eine chemisch und/oder mikrobiell katalysierte Oxidation polycyclischer Mo-
schus-Duftstoffe in Gewissern bzw. Klidranlagen abliuft.

3.1.1.4 Verhaltnis der Moschus-Duftstoffe

Bei den vorliegenden Analysen wurde im Elbematerial ein relativ konstantes Verhiltnis der
Konzentrationen verschiedener Moschus-Duftstoffe zueinander ermittelt. In den Wasserpro-
ben betrug das durchschnittliche Verhiltnis von HHCB : AHTN = 16 : 10. In den schweb-
stoffbiirtigen Sedimenten wurde im Mittel ein Verhiltnis von HHCB : AHTN : ADBI : Mo-
schus-Keton =20 : 10 : 0,3 : 0,2 errechnet.

Die Ergebnisse mehrerer Arbeitgruppen ergaben auch fiir andere Untersuchungen relativ kon-
stante Relationen zwischen den verschiedenen synthetischen Moschus-Duftstoffen. In Elbe-
wasserproben wurde von Winkler et al. (1998) ein Verhiltnis von HHCB : AHTN = 20 : 10,
in Abwasserproben von Eschke et al. (1995) ein Verhiltnis von HHCB : AHTN = 16 : 10
ermittelt. In Berliner Oberflachengewéssern wurde ein mittleres Verhiltnis von HHCB :
AHTN : ADBI : Moschus-Keton =20 : 10 : 1 : 1 gefunden (Heberer et al, 1999).

Die Autoren vermuteten, dass die hidufige Verwendung von Duftstoffgemischen die Ursache
fiir das konstante Verhiltnis der Moschus-Duftstoffe zueinander ist (Eschke et al., 1995;
Winkler et al., 1998; Heberer et al., 1999).
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3.1.1.5 Wasserproben

Bei Untersuchungen von Wasserproben der Messstelle Magdeburg von Mérz/April 1996 bis
Januar 1997 wurden HHCB-Konzentrationen von 100-410 ng/l und AHTN-Konzentrationen
von 95-220 ng/l bestimmt (Abb. 6). Die Konzentrationen dieser polycyclischen Duftstoffe
lagen deutlich hoher als die von Winkler et al. (1998) im selben Zeitraum auch bei Magde-
burg bestimmten Werte (36-152 ng/l HHCB, bzw. 24-88 ng/l AHTN). Dies konnte auf einen
unterschiedlichen Gehalt abfiltrierbarer Stoffe in den Proben oder die Anwendung unter-
schiedlicher Analysemethoden zuriickzufiihren sein.

Die mittleren Konzentrationen von HHCB und AHTN im Elbewasser (Median: 116 ng/l
HHCB und 85 ng/l AHTN) lagen etwa in der gleichen GroBenordnung wie die in Tab. 7 auf-
gefiihrten Duftstoffkonzentrationen in Meuse (Median: 80 ng/l HHCB und 70 ng/l AHTN,
Breukel und Balk 1996) und Glatt (136 ng/l HHCB und 75 ng/l AHTN, Miiller et al., 1996).
In verschiedenen niederldndischen Gewdssern (Median: 51 ng/l HHCB und 28 ng/l AHTN,
Verbruggen, 1997) und im Rhein (Median: 60 ng/l HHCB und 50 ng/l AHTN, Breukel und
Balk, 1996) waren die Konzentrationen dagegen niedriger als in der Elbe. In der Ruhr waren
die Konzentrationen hoher als in der Elbe (Median: 370 ng/l HHCB und 200 ng/l AHTN),
was auf einen hohen Anteil gereinigten Abwassers (bis zu 35 %) in diesem Fluss zuriickzu-
fithren sein diirfte (Eschke et al., 1994). In Berliner Gewéssern, die durch einen hohen Ab-
wasseranteil von bis zu 90 % (Wuhle) geprigt sind, waren die Konzentrationen mit Median-
werten von 800 ng/l HHCB und 390 ng/l AHTN am hochsten (Heberer et al., 1999).

3.3.3.1 Schwebstoffbiirtige Sedimente

AuBerdem sollten die Gehalte polycyclischer Moschus-Duftstoffe in schwebstoffbiirtigen
Sedimenten der Elbe mit Gehalten anderer Standorte verglichen und diskutiert werden. Auf
dieser Grundlage sollte - wie bereits fiir die Nitromoschus-Duftstoffe ausgefiihrt (vgl. 3.2.1.3)
- versucht werden, das Vorkommen von polycyclischen Moschus-Duftstoffen in der Elbe ein-
zustufen und zu bewerten. Da in der Literatur keine Untersuchungsergebnisse fiir schweb-
stoffbiirtige Sedimente anderer Gewdsser zur Verfiigung standen, konnten die Ergebnisse des
vorliegenden Berichtes nur mit Gehalten von Schwebstoffen bzw. Sedimenten anderer Ge-
wisser verglichen werden (Tab. 8). Daher musste zunidchst abgeschitzt werden, inwieweit
Gehalte polycyclischer Moschus-Duftstoffe der schwebstoffbiirtigen Sedimente aus der Elbe
mit Gehalten in Elbeschwebstoffen bzw. —sedimenten iibereinstimmten.

Zunachst wurden Untersuchungsergebnisse von Elbeschwebstoffen am Beispiel von HHCB
vergleichend betrachtet. Winkler et al. (1998) fanden 1997 in Schwebstoffen bei Magdeburg
HHCB-Gehalte von 148-736 ng/kg TM (Median: 442 ug/kg TM). Diese waren deutlich hoher
als die von der ARGE ELBE in schwebstoffbiirtigen Sedimenten der Messstelle Magdeburg
nachgewiesenen Gehalte (31-240 pg/kg TM, Median: 99 pg/kg TM). Auch fiir die polycy-
clischen Moschus-Duftstoffe AHTN, ADBI, AHMI und ATII wurden von Winkler et al.
(1998) in Schwebstoffen 3-4fach hohere Gehalte bestimmt als von der ARGE ELBE in
schwebstoffbiirtigen Sedimenten. Ein Grund dafiir konnte der im Vergleich zu Schwebstoffen
hohere Mineralkornanteil der schwebstoffbiirtigen Sedimente sein. Schwebstoffbiirtige Sedi-
mente re-prasentieren nur einen Teil der Gesamtschwebstoffe, der nur die Fraktion umfasst,
die in einer Schwebstofffalle aufgrund ihres spezifischen Gewichtes nach Strémungsverringe-
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rung sedimentiert (20-30 % der Gesamtschwebstoffe, Stachel et al., 1995). Die deutlich unter-
schiedlichen Gehalte polycyclischer Moschus-Duftstoffe in Schwebstoffen und schwebstoft-
biirtigen Sedimenten desselben Standortes lassen, wie bereits fiir die Nitromoschus-Duftstoffe
ausgefiihrt, auch den direkten Vergleich von Gehalten polycyclischer Moschus-Duftstoffe
dieser beiden Feststoffklassen als nicht sinnvoll erscheinen.

Daher wurden als nichstes Gehalte polycyclischer Moschus-Duftstoffe in Elbesedimenten mit
denen in schwebstoffbiirtigen Sedimenten verglichen. In Proben oberfldchennaher, feinkorni-
ger Sedimente (0-5 cm) von 4 Standorten aus dem Elbeabschnitt von Schnackenburg bis
Cuxhaven vom November und Dezember 1998 wurden HHCB-Gehalte von 13-59 ng/kg TM
und AHTN-Gehalte von 9,2-34 ng/kg TM ermittelt (Steffen, pers. Mitt.). Die im selben Zeit-
raum zwischen Schnackenburg und Grauerort in den schwebstoffbiirtigen Sedimenten ermit-
telten Gehalte betrugen: 47-100 pg/kg TM HHCB und 26-46 ng/kg TM AHTN (vorliegender
Bericht). Die Gehalte polycyclischer Moschus-Duftstoffe waren demnach in schwebstoffbiir-
tigen Sedimenten etwa doppelt so hoch wie in den untersuchten Sedimenten. Das diirfte auf
den unterschiedlichen Anteil der Kornfraktion <20 pm in den untersuchten Sedimenten
(durchschnittlich 7 %) und schwebstoffbiirtigen Sedimenten (durchschnittlich 35 %) zuriick-
zufiihren sein, da organische Schadstoffe vor allem an die feinkdrnige Sedimentfraktion ad-
sorbiert werden (Werther et al., 1984). Nach den vorliegenden Ergebnissen zeigten die Duft-
stoff-Gehalte der schwebstoffbiirtigen Sedimente eine hohere Ubereinstimmung mit Gehalten
von Sedimenten als mit Gehalten von Schwebstoffen.

In Sedimenten von Weser, Ems, Leine und Oker wurden 1995 bzw. 1996 HHCB-Gehalte von
<0,5-9,7 ug/kg TM bestimmt, AHTN konnte in den Proben nicht nachgewiesen werden (Lach
und Steffen, 1997). In der Leine wurden im Rahmen derselben Untersuchung Gehalte von
54 ug/kg TM HHCB und 3,9 pg/kg AHTN gefunden. Nach Heberer et al. (1999) und Rimkus
(1999) kann aus dem Gehalt synthetischer Moschus-Duftstoffe in einem Oberflachengewdisser
auf den Einfluss von Abwasser auf dieses Gewisser geschlossen werden, da Moschus-
Duftstoffe nur mit gereinigtem Abwasser in die Fliisse eingetragen werden und daher als In-
dikatoren fiir Abwassereinfluss dienen konnen. Die Leine wies demnach einen héheren Ab-
wassereinfluss auf als Weser, Ems und Oker. In der Luhe, Schwinge, Oste, Geeste, Jeetzel
und in weiteren kleinen Gewéssern im Einzugsgebiet der Elbe wurden 1998 Gehalte von 1,3-
42 ng/kg TM HHCB und 0,7-26 ng/kg TM AHTN ermittelt. In den schwebstoffbiirtigen Se-
dimenten der Mittel- und Unterelbe waren die Gehalte etwa doppelt so hoch wie in den Sedi-
menten der eben genannten niedersidchsichen Fliisse. Im Elbeabschnitt von Schmilka bis
Magdeburg und im Miindungsbereich der Elbenebenfliisse Mulde, Saale und Schwarze Elster
war der HHCB-Gehalt der schwebstoffbiirtigen Sedimente dagegen mit 100-220 pg/kg TM
mit dem der Sedimente der Este nach dem Zufluss der Kldranlage Buxtehude (240 pg/kg T™M,
Steffen, pers. Mitt.) vergleichbar. Aus diesen Ergebnissen kann auf eine Abwasserbelastung
der Elbe im Abschnitt von Schmilka bis Magdeburg und im Miindungsbereich der untersuch-
ten Nebenfliisse geschlossen werden.
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3.4 Sonderuntersuchungen

Im Oktober 1999 wurde in Sachsen im Raum Leipzig der Gehalt synthetischer Moschus-
Duftstoffe in verschiedenen Nebenfliissen von Mulde und Saale sowie in den Kliranlagenab-
laufen im Untersuchungsgebiet bestimmt. Auflerdem wurden in Sachsen-Anhalt Sedimen-
tuntersuchungen der Saale durchgefiihrt. Abb. 12 zeigt die Lage der Probenahmestellen. Mit
diesem Untersuchungsprogramm sollten die wichtigsten Einleiter synthetischer Moschus-
Duftstoffe in dem genannten Gebiet identifiziert werden.

In den Proben wurde das Vorkommen folgender Verbindungen analysiert: Moschus-Xylol
(M.-Xylol), Moschus-Keton (M.-Keton), Moschus-Ambrette, Moschus-Tibeten und Mo-
schus-Mosken aus der Substanzklasse der synthetischen Nitromoschus-Duftstoffe und HHCB,
AHTN, ADBI, AHMI, ATII und DPMI aus der Substanzklasse der polycyclischen Moschus-
Duftstoffe. Die Ergebnisse sind in Tab. 21 aufgefiihrt. Fiir Moschus-Ambrette, Moschus-
Tibeten, Moschus-Mosken und DPMI wurden ausschlielich Negativbefunde erhalten (Be-
stimmungsgrenze = 0,05 pug/l bzw. 0,5 ug/kg TM). Daher sind diese Verbindungen nicht in
der Tabelle aufgefiihrt.

Tab. 21 Konzentration synthetischer Moschus-Duftstoffe in den Abldufen kommunaler Klaranlagen sowie in
Wasserproben von Flissen aus dem Einzugsgebiet von Mulde und Saale und Gehalte von Moschus-
Duftstoffen in Sedimentproben aus der Saale vom Oktober 1999

Probe Durch- |Durch- |Nitromo- Polycyclische Moschus-Duftstoffe

schnittl. |schnittl. |schusDuft-

Abfluss- | Abwas- | stoffe

menge [seranteil [, Ty [HHCR | AHTN | ADBI | AHMI | ATIT

[m3/s] [%]

Xylol | Keton
Wasserproben [ug/l]
Faule Pfiitze k.A. >90 <0,05 | <0,05 ] <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05
KA MUE GmbH | 0,12 100 <0,05 | <0,05] 2,5 0,59 | <0,05 | 0,12 | <0,05
Neue Gosel 0,19 65 <0,05 | <0,05] 1,0 0,25 | <0,05 | <0,05 | <0,05
PleiB3e (Giitepe- 7,04 2 <0,05 | <0,05| 0,45 0,08 | <0,05 | <0,05 | <0,05
gel)
KA Leipzig- 4,76 100 0,16 | <0,05| 5,7 0,61 0,06 0,12 0,06
Rosenthal
Neue Luppe 8 59 0,06 | <0,051 1,1 0,16 | <0,05 | <0,05 | <0,05
Weille Elster 16,1 30 <0,05 | <0,05] 0,33 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05
(Giitepegel)
KA Delitzsch 0,02 100 <0,05 | <0,05]| 2,7 0,53 0,05 0,12 | <0,05
Lober 0,18 11 <0,05 | <0,05] 0,98 0,16 | <0,05 | <0,05 | <0,05
Vereinigte Mul- k.A. k.A. [<0,05|<0,05] 2,7 <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05
de (Giitepegel)
Buna: FA-Kanal k.A. 100 <0,05 | <0,05 2,6 0,13 <0,05 0,12 <0,05
K+R-Kanal 2 | k.A. 100 <0,05 | <0,05] 2,5 <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05
Sedimentproben [ug/kg TM]

Saale Meuschau k.A. k.A. <0,5 | <0,5 | 210 60 1,1 39 4,9
S.- Trotha k.A. k.A. 0,6 1,3 720 380 6,4 24 26
S.- Ammendorf k.A. k.A. <0,5 | <0,5 140 19 <0,5 12 2,1
S.- Planea k.A. k.A. <0,5 | <0,5 45 13 <0,5 1,2 2,5

KA = Kliranlage; k.A. = keine Angabe; <0,05 bzw. <0,5 = unterhalb der Bestimmungsgrenze; M.- = Moschus;
S.- = Saale
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In den Untersuchungen von Gewdssern und Kldranlagen im Einzugsgebiet von Leipzig war
Moschus-Xylol die einzig nachweisbare Substanz aus der Klasse der Nitromoschus-
Duftstoffe. Moschus-Xylol wurde lediglich in der Klédranlage Leipzig-Rosenthal und dem
zugehorigen Vorfluter, der Neuen Luppe, sowie im Sediment der Saale (Probe Saale-Trotha)
gefunden. Damit zeigen diese Untersuchungen, dass die synthetischen Nitromoschus-
Verbindungen 1999, zumindest in dieser Region, bereits weitgehend aus den Produkten des
privaten Verbrauchs eliminiert worden waren, wihrend Nitromoschus-Duftstoffe zwischen
1990 und 1994 noch in Konzentrationen von 0,9-53 pg/l in Kldarwerksabldufen nachgewiesen
wurden (Hahn, 1993; Eschke et al., 1994a; Paxéus, 1996).

Die polycyclischen Moschus-Duftstoffe HHCB und AHTN waren in fast allen untersuchten
Proben vorhanden. Lediglich in der Faulen Pfiitze, deren Wasserkorper sich zu etwa 90 % aus
den Ablidufen industrieller Klidranlagen speist, waren keine synthetischen Moschus-Duftstoffe
nachweisbar. Im gereinigten Abwasser kommunaler Kliranlagen wurden dagegen HHCB-
Konzentrationen von 2,5-5,7 pug/l analysiert. Die Konzentrationen waren damit etwa 10-fach
hoher als die 1996 im Miindungsbereich von Mulde und Saale bestimmten Werte. AHTN
wurde in Konzentrationen von 0,53-0,61 ug/l ermittelt, die nur etwa doppelt so hoch lagen
wie die in den Elbenebenfliissen. Die durch die Industrie in den Produkten in geringeren
Mengen eingesetzten Stoffe ADBI, AHMI und ATII waren in den Gewisserproben nicht
nachweisbar, sondern lediglich mit maximal 0,12 pg/l im gereinigten Abwasser der drei un-
tersuchten kommunalen Kliranlagen vorhanden.

Die im Raum Leipzig ermittelten HHCB-Konzentrationen lagen in derselben GroRenordnung
wie andere in der Literatur dokumentierte Ergebnisse von Abwasserproben (Tab. 6). In Klér-
anlagen an der Ruhr wurden durch Eschke (1994, 1995a) mit 0,8-2,5 pg/l HHCB damit {iber-
einstimmende Konzentrationen ermittelt. Die Werte aus Berliner Kldranlagen waren mit 6-10
png/l HHCB etwas hoher (Heberer et al., 1999). Die AHTN-Konzentrationen waren dagegen
in den Ablidufen der Kliranlagen in der Umgebung von Leipzig geringer als die in anderen
Klédranlagen gefundenen (0,5-6 pg/l AHTN). Die niedrigeren AHTN-Konzentrationen konn-
ten auf Unterschiede in der Zusammensetzung des Leipziger Abwassers oder der verwendeten
Analysenmethode zuriickzufiihren sein.

In Abb. 13 sind die Konzentrationen von HHCB und AHTN in FlieBrichtung des Saale-
Gewissersystems aufgetragen. Die kommunale Kldranlage MUE GmbH leitet das gereinigte
Abwasser in die Neue Gosel, was in dem Fluss zu einer Konzentration von 1 pg/l HHCB und
0,25 pg/L AHTN nach der Abwassereinleitung fiihrte. Nach der Einmiindung der Neuen Go6-
sel in die PleiBe wurden am Giitepegel Pleile 0,45 pg/l HHCB und 0,08 pg/l AHTN be-
stimmt, die vermutlich durch die Neue Gosel in den Fluss transportiert worden waren. Die
Pleile miindet in Leipzig in die Weille Elster. In die Weille Elster miindet ebenfalls in Leipzig
die Neue Luppe ein, ein Fluss, in den die Kliranlage Leipzig-Rosenthal entwissert. Durch
den Abwassereintrag der Kliranlage Leipzig-Rosenthal waren die Konzentrationen an HHCB
und AHTN in der Neuen Luppe und Weillen Elster deutlich erhoht. Diese Ergebnisse belegen,
dass kommunale Kliranlagen die Eintragsquellen fiir synthetische Moschus-Duftstoffe in
aquatische Systeme darstellen. Die synthetischen Moschus-Duftstoffe, und aufgrund der ho-
hen Konzentration besonders HHCB, konnen daher als signifikante Indikatoren fiir den Ein-
fluss von Abwissern auf Oberflichengewddsser verwendet werden.
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Abb. 13 Konzentrationsprofil von HHCB und AHTN im Gewaésserverlauf des Saale-Gewassersystems von der
Neuen Gosel zur WeiB3en Elster (siehe Lage der Probenahmestellen in Abb. 12)

Auch Untersuchungen verschiedener Abwasserproben aus demselben Zeitraum durch das
Landesamt fiir Umweltschutz Sachsen-Anhalt (LAU) in Halle erbrachten HHCB-Konzen-
trationen, die mit den im Raum Leipzig ermittelten gut {ibereinstimmten. In den Abldufen der
kommunalen Klidranlagen Halle Nord, Halle Siid, Bernburg, Bitterfeld-Wolfen und Dessau
wurden 3,1-8,1 pug/l HHCB bestimmt. Die AHTN-Konzentration war dagegen mit 1,2-2,6
pg/l AHTN bei den Untersuchungen in Sachsen-Anhalt deutlich hoher als die im Raum Leip-
zig bestimmte. AuBlerdem bestitigen diese Untersuchungen, dass Abwésser von Industrieklér-
anlagen - untersucht wurden die INFRA LEUNA GmbH, die BUNA SL GmbH und der
Chemiepark Bitterfeld GmbH - im Vergleich zu den kommunalen Klédranlagen nur sehr ge-
ringe Konzentrationen polycyclischer Moschus-Duftstoffe enthielten (HHCB: 0,062-0,22 pg/l
und AHTN: 0,062-0,12 ug/l; LAU, pers. Mitteilung an die ARGE ELBE).

In den Sedimenten der Saale wurden HHCB (45-210 ug/kg TM), AHTN (13-380 pug/kg TM),
AHMI (1,2-12 pg/kg TM) und ATII (2,1-26 ug/kg TM) in allen vier untersuchten Proben
analysiert. Moschus-Xylol und Moschus-Keton wurde dagegen nur in der Probe Saale-Trotha,
nordlich der Stadt Halle gefunden (Abb. 12). In dieser Probe wurden auch jeweils die Maxi-
malwerte der anderen Moschus-Duftstoffe bestimmt, was auf den Einfluss der Klidranlagen
Halle Nord und Halle Siid zuriickzufiihren sein diirfte.
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3.5 Coumarin 1 in der Elbe

Coumarin 1 ist ein synthetisches Derivat der im Pflanzenreich weit verbreiteten Coumarine.
Es ist von industrieller Bedeutung fiir die Textil-, Farben-, und Waschmittelindustrie. Die
chemische Bezeichnung dieser Verbindung ist 7-Diethylamino-4-methylcoumarin (Cas-Nr.
91-44-1). In Abb. 14 ist die Strukturformel dargestellt.

Coumarin 1 wird vor allem als optischer Aufheller in der Textilindustrie fiir Wolle und Nylon
eingesetzt und findet aulerdem Verwendung zur Aufhellung von Kunststoffen, Harzen, Far-
ben und Lacken. Auch in Waschmitteln ist Coumarin zur optischen Aufhellung der Wi-
schefasern enthalten. Auflerdem wird die Substanz industriell zur Papierbeschichtung einge-
setzt. Coumarin 1 ist nur geringfiigig in Wasser 10slich, 10st sich aber gut in wissrigen Siuren,
Harzen, Lacken und nahezu allen organischen Losungsmitteln.

CHg In der Zeit von Mirz 1996 bis Januar 1997
wurde die Konzentration von Coumarin 1 an
verschiedenen Messstellen der Elbe, sowie im
CHg \ Miindungsbereich von Mulde und Saale be-
stimmt. Coumarin 1 wurde damit in densel-

K ben Wasserproben analysiert, in denen auch
N O o) die synthetischen Moschus-Duftstoffe be-

stimmt wurden.
Analog zu den synthetischen Moschus-

CHs Duftstoffen wurden auch fiir Coumarin 1 die
Abb. 14 Strukturformel von Coumarin 1 hochsten Konzentrationen im Winter (Januar)
und die niedrigsten im Sommer (Juli/August)
gefunden. Uber einen Abbau dieser Substanz ist bisher nichts bekannt. Die niedrigen Kon-
zentrationen in den Sommerproben geben erste Hinweise auf mogliche temperaturabhéngige
Abbauprozesse.

Die Verteilung der Coumarin 1-Konzentration im Lingsverlauf der Elbe zeigt, dass bei
Schmilka in allen Untersuchungen die hochsten Werte analysiert wurden (Abb. 15). Im Januar
1997 wurden hier beispielsweise 460 ng/l Coumarin 1 bestimmt. Im Miindungsbereich von
Mulde und Saale betrugen die Konzentrationen dagegen zum selben Zeitpunkt nur 12-20 ng/l.
Uber die Nebenfliisse Mulde und Saale gelangten demnach keine nennenswerten Mengen von
Coumarin 1 in die Elbe.

In Magdeburg wurde gegeniiber Schmilka jeweils eine um etwa 50 % geringere Konzen-
tration bestimmt. Im Januar 1997 wurde beispielsweise ein Wert von 240 ng/l analysiert. Dies
konnte aus der Verdiinnung der bei Schmilka ermittelten Konzentration durch Einmiindung
der Nebenfliisse resultieren, da der durchschnittliche Oberwasserabfluss von Schmilka bis
Magdeburg auf nahezu das Doppelte steigt. Fiir diese Annahme spricht auch, dass die Kon-
zentration in der Mittelelbe bei kaum steigendem Oberwasserabfluss von Magdeburg bis in
den Hamburger Hafen (Seemannshoft) nahezu konstant blieb. In der Unterelbe wurde die Co-
umarin 1-Konzentration infolge des Tideeinflusses verringert. An der Messstelle Grauerort
wurde beispielsweise im Januar 1997 ein Wert von 122 ng/l analysiert (gegeniiber 460 ng/l
bei Schmilka.)
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Aus dem Anwendungsspektrum ist zu ersehen, dass Coumarin 1 eine Substanz ist, die iiber-
wiegend mit industriellen Abwéssern in die Elbe gelangt. Im Rahmen eines Screenings ver-
schiedener industrieller Abwisser auf organische Schadstoffe wurde Coumarin 1 im Abwas-
ser einer Textilfabrik in einer Konzentration von 90 ng/l nachgewiesen. In den Abwéssern
einer Gerberei und einer Anlage der petrochemischen Industrie war diese Substanz dagegen
nicht nachweisbar. (Castillo et al. 1999).

Auch Franke et al. (1995) wiesen bei einem Screening der Elbe und ihrer bedeutenden Neben-
fliisse in den Jahren 1992-1993 Coumarin 1 ausschlieBlich an den Elbemessstellen nach. In
den Nebenfliissen Mulde, Saale, Schwarze Elster und Havel, sowie deren Zufliissen Freiber-
ger Mulde, Zwickauer Mulde und Weille Elster wurde Coumarin 1 dagegen nicht gefunden.
Diese Substanz wurde von den Autoren daher der Schadstoffgruppe der spezifischen Elbe-
kontaminanten zugeordnet.

Die Eintragsquellen von Coumarin 1 liegen vermutlich fast ausschlieBlich auf dem Gebiet der
Tschechischen Republik, wofiir die hohe Konzentration an der Messstelle Schmilka einen
Hinweis gibt. Der Eintrag mit Waschmittelresten iiber kommunale Klidranlagen hat nach den
vorliegenden Ergebnissen keine Bedeutung. Daher war Coumarin 1 im Elbe-Flusssystem
deutlich anders verteilt ist als die synthetischen Moschus-Duftstoffe (vgl. Abb. 6).
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4 Ausblick

4.1 Verwendung von Moschus-Duftstoffen in der Zukunft

Synthetische Moschus-Duftstoffe sind Chemikalien, die in groBen Mengen produziert und seit
Jahrzehnten von der Industrie in den verschiedensten Produkten des privaten Bedarfs als
Duftkomponente eingesetzt werden. Diese Produkte gelangen nach Gebrauch mit dem héusli-
chen Abwasser in die kommunalen Kldranlagen und von dort in Konzentrationen von einigen
Mikrogramm pro Liter in die Oberflachengewisser. Heute sind diese Duftstoffe in fast allen
Oberflichengewdssern und vielen Fischen nachweisbar und damit ubiquitér verbreitet. Schon
bald nach den ersten positiven Befunden von Nitromoschus-Duftstoffen in Wasser- und Bio-
taproben wurde von Autoren verschiedener Studien ein Verbot dieser Substanzen und ihre
Substitution durch toxikologisch und 6kologisch unbedenkliche Stoffe gefordert (Rimkus und
Wolf, 1993; Liebl und Ehrenstorfer, 1993; Geyer et al., 1994; Steinhard und Biernoth, 1994).
Aufgrund der daraufhin einsetzenden Diskussion, die nicht zuletzt durch Untersuchungen der
Zeitschrift OKO-TEST in die breite Offentlichkeit getragen wurde, erklirte sich die Bundes-
deutsche Industrie 1993 bereit, auf die Verwendung von Nitromoschus-Duftstoffen zu ver-
zichten (Gebauer und Bouter, 1997). Die seitdem sinkenden Gehalte von Nitromoschus-
Duftstoffen in den Produkten fiihrte zum Riickgang der Konzentrationen dieser Substanzen in
der Umwelt, was auch in diesem Bericht belegt werden konnte.

Um den Duftcharakter ihrer Produkte ohne Verwendung der in Verruf geratenen Nitromo-
schus-Duftstoffe zu erhalten, setzte die Industrie polycyclische Moschus-Duftstoffe als Er-
satzsubstanzen ein, so dass heute in Europa iiberwiegend polycyclische Moschus-Duftstoffe
verwendet werden (OSPAR, 1998; Muermann, pers. Mitt.). Verstirkte Forschungsaktivititen
zeigten jedoch, dass auch polycyclische Moschus-Duftstoffe hinsichtlich Persistenz und Bio-
akkumulationsvermogen dhnlich bedenklich sind wie die Nitromoschus-Duftstoffe. Zudem
wurde ihre Toxizitdt - vor allem die chronische Toxizitét - bislang nicht hinreichend unter-
sucht. Wenn auch die Riechstoffindustrie in ihren Studien bisher zu dem Ergebnis kommt,
dass HHCB und AHTN aller Wahrscheinlichkeit nach toxikologisch unbedenklich sind (Ford,
1998), bleibt doch ein Risiko fiir Langzeitschidigungen aufgrund der Bioakkumulation dieser
Substanzen. Hinzu kommt, dass durch biologische oder chemische Umsetzungen in Klédranla-
gen oder Oberflichengewissern Metaboliten entstehen konnen, die eine hohere Toxizitédt be-
sitzen als die Ausgangsubstanzen. Daher wird zunehmend gefordert, die Verwendung synthe-
tischer Moschus-Duftstoffe vollstindig einzustellen und diese durch biologisch abbaubare,
toxikologisch unbedenkliche Stoffe zu ersetzen (OKO-TEST, 1999; Rimkus, 1999). Die
Stoffklasse der makrocyclischen Moschus-Duftstoffe konnte diese geforderten Eigenschaften
besitzen, da die Verbindungen aufgrund ihrer dem natiirlichen Moschus dhnlichen Struktur
biologisch vollstindig abbaubar sein diirften. Bisher haben makrocyclische Moschus-
Duftstoffe aufgrund ihres hohen Preises aber nur einen geringen Anteil am Weltmarkt (Reb-
mann et al., 1997). Aus den Reihen der Riechstoffindustrie wird dieser Substanzklasse jedoch
bereits fiir die Zukunft eine groBe Bedeutung vorhergesagt (Gebauer und Bouter, 1997).
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Allerdings wurden bisher weder Abbaubarkeit noch toxische Eigenschaften dieser Substanz-
klasse untersucht.

Synthetische Moschus-Duftstoffe werden seit einigen Jahren in vielen regelméfigen, 6kologi-
schen Untersuchungen erfasst. Da die Nitromoschus-Duftstoffe in europdischen Produkten
weitgehend durch polycyclische Moschus-Duftstoffe ersetzt wurden, sollten bei zukiinftigen
Untersuchungen vor allem die Verteilung polycyclischer Moschus-Duftstoffe analysiert wer-
den. Im Einzelnen sollten die Untersuchungen folgende Schwerpunkte haben:

e Verbreitung synthetischer Moschus-Duftstoffe in der Umwelt, insbesondere Langzeitstu-
dien, um den zeitlichen Konzentrationsverlauf verfolgen zu konnen

e Sreening auf weitere Metaboliten polycyclischer Moschus-Duftstoffe und Nitromoschus-
Duftstoffe. Chemische Identifizierung und Charakterisierung dieser Metaboliten und ihre
Quantifizierung in der Umwelt

e Verbreiterung der toxikologischen Datenbasis synthetischer Moschus-Duftstoffe und ihrer
Metaboliten, insbesondere durch Langzeittests

e Durchfiihrung einer umfassenden Umwelt-Risikoabschétzung fiir alle synthetischen Mo-
schus-Duftstoffe unter Einschluss der Metaboliten

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind notwendig als Grundlage fiir die Festlegung von
Grenzwerten und den Erlass der dringend erforderlichen, gesetzlichen Bestimmungen. Aus
okologischer Sicht wire es wiinschenswert, dass die Industrie die Verwendung synthetischer
Moschus-Duftstoffe insgesamt deutlich verringert.

4.2 Untersuchungen im Elbe-Flusssystem

Bisher liegen nur Ergebnisse iiber die Gehalte synthetischer Moschus-Duftstoffe von Wasser-
proben und schwebstoffbiirtigen Sedimenten von einem bzw. zwei Jahren vor, so dass weitere
Untersuchungen unbedingt notwendig sind, um den zeitlichen Konzentrationsverlauf der Ver-
bindungen verfolgen zu konnen. Zur Verifizierung einer jahreszeitlichen Dynamik wiren da-
bei monatliche Analysen erforderlich.

An den bisherigen Messstellen der Elbe und im Miindungsbereich der Elbenebenfliisse sollten
in regelméligen Abstinden (monatlich oder alle zwei Monate) vor allem Wasserproben ana-
lysiert werden, da sie die aktuelle Konzentration im Gewisser wiedergeben. Au3erdem sollten
die Untersuchungen schwebstoffbiirtiger Sedimente fortgesetzt werden, weil sich Moschus-
Duftstoffe aufgrund ihrer lipophilen Eigenschaften an Feststoffen anreichern. Wiinschenswert
wiren zudem exemplarische Untersuchungen oberflichennaher Sedimente unterhalb von
Abwassereinleitungen.

Die Verteilung und die Gehalte der folgenden synthetischen Moschus-Duftstoffe sollten bei
zukiinftigen Untersuchungen unbedingt erfasst werden:

e die Nitromoschus-Duftstoffe Moschus-Xylol und Moschus-Keton, um den im Rahmen
der bisherigen Untersuchungen ermittelten Riickgang der Gehalte dieser Nitromoschus-
Duftstoffe in der Umwelt abzusichern



-84 -

e die polycyclischen Moschus-Duftstoffe HHCB und AHTN, weil sie die derzeit mengen-
malig bedeutendsten Duftstoffkontaminanten der Elbe darstellen

e die polycyclischen Moschus-Duftstoffe ADBI, AHDI und ATII, weil sie bei bisherigen
Untersuchungen regelmafig in der Elbe nachweisbar waren

Aufgrund der in diesem Bericht vorgestellten Ergebnisse erscheint fiir zukiinftige Untersu-
chungen eine Reduktion des Spektrums der zu analysierenden Substanzen moglich, da fiir
einige Verbindungen ausschlieBlich Negativbefunde vorliegen. Auf die Anayse folgender
Verbindungen konnte bei zukiinftigen Analysen verzichtet werden:

e Moschus-Ambrette: Dieser Stoff ist seit Juli 1997 verboten und wurde erwartungsgemaf
in keiner Probe nachgewiesen. Auch in anderen Untersuchungen war Moschus-Ambrette
in Wasser- (Heberer et al., 1999), Abwasser- (Fooken, 1999 und personl. Mitt) sowie Se-
dimentproben (Steffen, 1996; Lach und Steffen, 1997 und Steffen, personl. Mitt.) nicht
nachweisbar.

e Moschus-Tibeten und Moschus-Mosken: Diese beiden Duftstoffe wurden laut OKO-
TEST nur in wenigen teuren Parfiims verwendet. Aufgrund ihrer geringen Einsatzmenge
waren sie bei Elbeuntersuchungen in keiner Probe nachweisbar. In vielen Untersuchungen
wurden diese Substanzen nicht bestimmt. Bei Untersuchungen Berliner Gewésser wurde
Moschus-Mosken nur in einer Wasserprobe (von 30) nachgewiesen, fiir Moschus-Tibeten
gab es keine Positivbefunde (Heberer et al., 1999). Da diese Substanzen seit Juli 2000
verboten sind, ist zu erwarten, dass sie kiinftig in der Umwelt nicht mehr nachweisbar
sind.

e DPMI (Cashmeran ®): Dieser polycyclische Duftstoff wurde weder in schwebstoffbiirti-
gen Sedimenten (vorliegender Bericht) noch in Sedimentproben der Elbe gefunden (Stef-
fen, personl. Mitt.).

4.3 Untersuchungen von Fischen

Auch die Untersuchungen des Gehaltes der synthetischen Nitromoschus-Duftstoffe Moschus-
Xylol und Moschus-Keton von Fischen sollten fortgesetzt werden, um erste zeitliche Trends
zu bestitigen. Die Fangstellen sollten dabei vereinheitlicht und so iiber den gesamten Langs-
verlauf der Elbe verteilt sein, dass ein direkter Vergleich der verschiedenen Jahre moglich
wird und die Duftstoffeintrige in der Tschechischen Republik, durch die groen Elbeneben-
fliisse und im Hamburger Elbeabschnitt erfasst werden konnen. Dabei sollten moglichst die
Fangorte ausgewihlt werden, von denen bereits viele Daten vorliegen. Nach diesen Gesichts-
punkten konnen folgende Fangorte vorgeschlagen werden:

Hafen Prossen, Kloden/Gallin, Gorleben, Moorburg, Miihlenberger Loch, Brunsbiittel

Als Spezies wiren der Brassen und der Zander aufgrund ihrer Standorttreue sehr gut geeignet.
Aber auch Aale sollten wegen ihrer Bedeutung als Speisefisch, ihres hohen Fettanteils und der
bisher vorhandenen Datenbasis weiterhin untersucht werden, wobei auf eine vergleichbare
Zusammensetzung der entsprechenden Aalkontingente unbedingt geachtet werden sollte.

Zusitzlich zu den Nitromoschus-Duftstoffen sollten in Fischen auch die Gehalte polycy-
clischer Moschus-Duftstoffe bestimmt werden. Aus folgenden Griinden erscheint vor allem
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eine Analyse der Gehalte der polycyclischen Moschus-Duftstoffe HHCB und AHTN von
Fischen dringend geboten:

In Europa werden zur Zeit hauptsédchlich polycyclische Moschus-Duftstoffe eingesetzt.

Diese Substanzklasse hat einen Anteil von 98 % der Gesamtmenge synthetischer Mo-
schus-Duftstoffe in den schwebstoffbiirtigen Sedimenten der Elbe. Auch in Wasserproben
wurden hohe Konzentrationen polycyclischer Moschus-Duftstoffe nachgewiesen.

In Analysen von Fischen aus verschiedenen deutschen Gewissern wurden die polycy-
clischen Moschus-Duftstoffe HHCB und AHTN in deutlich hoheren Gehalten nachgewie-
sen als Moschus-Xylol und Moschus-Keton (Fromme et al., 1999; Rimkus und Wolf,
1999).

Zusitzlich haben erste Analysen von Fischen des tschechischen Elbeabschnitts ebenfalls
hohere Gehalte von polycyclischen Moschus-Duftstoffen als von Nitromoschus-
Duftstoffen ergeben (Hajslova et al., 1998), so dass eine derartige Verteilung auch fiir Fi-
sche des gesamten Elbeverlaufs erwartet werden muss.
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5 Zusammenfassung

Durch die ARGE ELBE sind in der jlingeren Vergangenheit umfangreiche Untersuchungen
zum Vorkommen und der Verteilung von synthetischen Moschus-Duftstoffen in der Elbe ver-
anlasst und koordiniert worden. Im Jahr 1994 erfolgte die Analyse der Nitromoschus-
Duftstoffe Moschus-Xylol und Moschus-Keton im Rahmen von Untersuchungen zur Schad-
stoffbelastung von Elbefischen. Dabei wurde das Muskelfleisch von insgesamt 431 Brassen,
bzw. Zandern und Aalen verschiedener Fangorte untersucht. Die Ergebnisse dieser Bestim-
mungen wurden 1996 zusammen mit den Gehalten von chlororganischen Verbindungen und
Schwermetallen im Bericht der ARGE ELBE ,,Schadstoffe in Elbefischen — Belastung und
Vermarktungsfihigkeit von der Grenze bis zur See* verodffentlicht. Im vorliegenden Bericht
werden die Gehalte synthetischer Nitromoschus-Duftstoffe von Fischen aus dem Jahr 1994
mit Ergebnissen von Analysen der Jahre 1996-1999 verglichen und diskutiert.

AuBerdem wurden in Zweimonatsintervallen die Gehalte verschiedener Moschus-Duftstoffe
von schwebstoftbiirtigen Sedimenten der Elbe sowie aus dem Miindungsbereich ihrer Neben-
fliisse Mulde, Saale und Schwarze Elster bestimmt. Bei diesen Untersuchungen wurde neben
Moschus-Xylol und Moschus-Keton das Vorkommen von drei weiteren Nitromoschus-
Duftstoffen sowie sechs Substanzen aus der Stoffklasse der polycyclischen Moschus-
Duftstoffe analysiert. Exemplarisch wurden iiber einen Zeitraum von 11 Monaten auch Was-
serproben der oben genannten Messstellen untersucht, wobei lediglich zwei polycyclische
Moschus-Duftstoffe in die Uutersuchungen einbezogen wurden. Ergdnzend wurden im Raum
Leipzig Wasser- und Sedimentproben aus der Mulde, der Saale und ihren Zufliissen sowie die
Abldufe von kommunalen und industriellen Kldranlagen untersucht.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Synthetische Moschus-Duftstoffe sind in der Elbe ubiquitir verbreitet. Sie wurden in allen
Wasserproben und schwebstoffbiirtigen Sedimenten sowie im Muskelfleisch von vielen Fi-
schen verschiedener Arten nachgewiesen.

Die Konzentrationen der Moschus-Duftstoffe zeigten in Wasser- und Feststoffproben einen
saisonalen Verlauf mit niedrigen Werten im Sommer und 3-8fach hoheren Werten in Proben
aus den Wintermonaten. Dieser Verlauf ist moglicherweise auf eine temperaturabhiingige
mikrobielle und/oder chemische Oxidation dieser Substanzen zuriickzufiihren.

In schwebstoffbiirtigen Sedimenten betrug der Anteil von Nitromoschus-Duftstoffen lediglich
2 % an der Gesamtmenge synthetischer Moschus-Duftstoffe. Die Nitromoschus-Duftstoffe,
die damit in der Elbe von untergeordneter Bedeutung waren, wurden in Gehalten von
<0,5-16 pg/kg TM Moschus-Xylol und <0,5-8,3 ug/kg TM Moschus-Keton bestimmt. Die in
der Bundesrepublik Deutschland verbotenen Duftstoffe Moschus-Ambrette, Moschus-Tibeten
und Moschus-Mosken waren in der Elbe erwartungsgemadl} nicht nachweisbar.

Die polycyclischer Moschus-Duftstoffe waren in den schwebstoffbiirtigen Sedimenten der
Elbe von sehr viel grofRerer Bedeutung. Sie machten 98 % der Gesamtmenge synthetischer
Moschus-Duftstoffe aus. Dabei war das Verhiltnis der verschiedenen polycyclischen Mo-
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schus-Duftstoffe zueinander relativ konstant, was vermutlich auf die hdufige Verwendung von
Duftstoffgemischen seitens der Industrie zuriickzufiihren sein diirfte. HHCB (Galaxolide®)
wurde in Gehalten von 31-400 pg/kg TM bestimmt, was einem durchschnittlichen Anteil von
62 % an der Gesamtmenge synthetischer Moschus-Duftstoffe entsprach. AHTN (Tonalide ®)
wurde in Gehalten von 10-230 ug/kg TM analysiert und machte damit im Durchschnitt 33 %
der Gesamtmenge synthetischer Moschus-Duftstoffe aus. Auch ATII (<0,5-17 pg/kg T™M),
AHMI (<0,5-15 pg/kg TM) und ADBI (<0,5-4,9 ng/kg TM) wurden regelméliRig gefunden,
wihrend DPMI nicht nachweisbar war. Damit war der polycyclische Moschus-Duftstoff
HHCB der bedeutendste Duftstoffkontaminant in der Elbe.

Alle synthetischen Moschus-Duftstoffe von schwebstoffbiirtigen Sedimenten, mit Ausnahme
von Moschus-Xylol, wiesen im Lingsverlauf der Elbe die gleiche Verteilung auf. An der
Messstelle Schmilka wurden jeweils hohe Gehalte bestimmt (bis max. 180 pg/kg TM HHCB),
an der Messstelle Dommitzsch war ein leichter Riickgang feststellbar. In der Elbe wurden die
hochsten Gehalte fiir alle synthetischen Moschus-Duftstoffe (mit Ausnahme von Moschus-
Xylol und ADBI) an der Messstelle Magdeburg nach Einmiindung von Mulde, Saale und
Schwarze Elster festgestellt. Weiter stromab nahmen die Gehalte an den untersuchten Mess-
stellen dann jeweils ab. Die Werte im Bereich der Tideelbe waren am niedrigsten. An der
Messstelle Grauerort wurden lediglich bis zu 46 pg/kg TM HHCB gefunden. Im Unterschied
zu dieser Verteilung nahmen die Moschus-Xylol-Gehalte der schwebstoffbiirtigen Sedimente
im gesamten deutschen Elbeabschnitt von Schmilka bis Grauerort ab, wobei dieser Nitromo-
schus-Duftstoff in der Tideelbe nur sehr vereinzelt nachweisbar war.

Die Verteilung der Gehalte synthetischer Moschus-Duftstoffe von schwebstoffbiirtigen Sedi-
menten im Elbeldngsverlauf lidsst erkennen, dass synthetische Moschus-Duftstoffe vor allem
durch zwei Quellen in die Elbe eingetragen wurden. Ein wesentlicher Eintrag erfolgte durch
Abwassereintridge in der Tschechischen Republik, was sich in hohen Gehalten aller syntheti-
schen Moschus-Duftstoffe in den schwebstoffbiirtigen Sedimenten der grenznahen Messstelle
Schmilka dokumentiert. Fiir Moschus-Xylol war nach den vorliegenden Ergebnissen nur die-
ser Eintrag von Bedeutung.

Der zweite wesentliche Eintrag synthetischer Moschus-Duftstoffe in die Elbe erfolgte iiber die
Elbenebenfliisse, der zum erhohten Gehalt der schwebstoffbiirtigen Sedimente der Messstelle
Magdeburg fiihrte. In den Miindungsbereichen von Mulde, Saale und Schwarze Elster wurden
hohe Gehalte polycyclischer Moschus-Duftstoffe und von Moschus-Keton bestimmt. Die
hochsten Gehalte dieser synthetischen Moschus-Duftstoffe wurden dabei mit Werten von bis
zu 400 pg/kg TM HHCB in schwebstoffbiirtigen Sedimenten der Mulde gefunden (Messstelle
Dessau), die im Mittel fast doppelt so hoch mit Moschus-Duftstoffen beladen waren (Jahre-
mittelwert 1998: 220 ug/kg TM HHCB) wie die schwebstoffbiirtigen Sedimente der Elbe vor
Einmiindung der Nebenfliisse (Messstelle Dommitzsch, Jahresmittelwert 1998: 127 ug/kg TM
HHCB). Auch die schwebstoffbiirtigen Sedimente der Saale (Messstelle Rosenburg) wiesen
mit Gehalten von maximal 370 pg/kg TM HHCB im Jahresmittel (1998: 189 pg/kg TM
HHCB) deutlich héhere Gehalte als die der Elbe auf, wihrend die schwebstoffbiirtigen Sedi-
mente der Schwarzen Elster (Messstelle Gorsdorf) im Vergleich zur Elbe nur geringfiigig
hoher mit Moschus-Duftstoffen beladen waren. Ein Eintrag von polycyclischen Moschus-



- 88 -

Duftstoffen und Moschus-Keton in die Elbe erfolgte somit vor allem durch die Mulde und die
Saale.

Ein Vergleich der Untersuchungsergebnisse von 1998 und 1999 zeigte zumeist einen deutli-
chen Riickgang der Gehalte synthetischer Moschus-Duftstoffe in den schwebstoffbiirtigen
Sedimenten der Elbe. Von Schmilka bis Schnackenburg waren die Jahresmittelwerte der po-
lycyclischen Moschus-Duftstoffe und von Moschus-Keton 1999 um 25-40 % niedriger als die
Jahresmittelwerte 1998. Im Bereich der Tideelbe betrug der Riickgang fiir die polycyclischen
Moschus-Duftstoffe sogar 50-70 %, Moschus-Keton war in diesem Elbeabschnitt in beiden
Beprobungsjahren nur vereinzelt nachweisbar. Dies weist auf eine verringerte Verwendung
dieser Verbindungen in den Produkten des tiglichen Bedarfs hin. Im Gegensatz dazu wurde
fiir Moschus-Xylol in beiden Jahren ein gleichbleibend niedriger Gehalt ermittelt, da diese
Verbindung in Produkten des deutschen Marktes kaum noch enthalten war.

Auch im Muskelfleisch von Brassen, Zandern und Aalen waren Moschus-Xylol und
Moschus-Keton hidufig nachweisbar. Der Gehalt dieser Duftstoffe war dabei vom Fettgehalt
der Fische abhédngig. Im Muskelfleisch der zu den fettarmen Fischen zéhlenden Zander (0,08-
2,25 % Fett) wurden maximal 8,4 ug/kg FG Moschus-Xylol und 3 pg/kg FG Moschus-Keton
bestimmt. Brassen (0,75-12 % Fett) enthielten bis zu 46,9 ug/kg FG Moschus-Xylol und
9,3 ug/kg Moschus-Keton, wihrend die zu den fettreichen Fischen zdhlenden Aale (3,9-40 %
Fett) Gehalte von bis zu 164 ug/kg Moschus-Xylol und 100 pg/kg Moschus-Keton aufwiesen.
Aufgrund dieser Ergebnisse ergibt sich nach dem Gehalt an Nitromoschus-Duftstoffen im
Muskelfleisch folgende Reihung der Belastung der untersuchten Spezies:

Zander (Schistostedion lucioperca) <Brassen (Abramis brama) <Aal (Anguilla anguilla)

Der Nitromoschus-Gehalt im Muskelfleisch von Fischen ist in der Regel abhingig von der
Duftstoffkonzentration im Umgebungswasser. Bei den standorttreuen Brassen und Zandern
diirfte daher der Nitromoschus-Gehalt der Fische die Konzentration des Wasserkorpers am
Fangort widerspiegeln. Aufgrund dieser direkten Abhingigkeit kann von den in Elbefischen
ermittelten Gehalten der Nitromoschus-Duftstoffe auf die Konzentrationen dieser Verbindun-
gen im Wasserkorper der Fangorte geschlossen werden. Nitromoschus-Gehalte von Fischen
lassen somit Riickschliisse auf Eintragsquellen dieser Substanzen in die Elbe zu. Bei den Aa-
len muss dabei allerdings ihr Wanderverhalten beriicksichtigt werden. Auf der Grundlage
dieser Uberlegungen konnte aus den Moschus-Xylol- und Moschus-Keton-Gehalten von Fi-
schen verschiedener Fangorte im Liangsverlauf der Elbe auf zwei wesentliche Eintragsquellen
dieser Nitromoschus-Duftstoffe in die Elbe geschlossen werden.

Der erste Eintrag erfolgte auf dem Gebiet der Tschechischen Republik. In diesem Elbeab-
schnitt wurde Moschus-Xylol in die Elbe eingebracht, was anhand der hohen Anreicherung
dieses Duftstoffes in den Fischen der grenznahen Fangorte Schmilka (Medianwert: 51 pug/kg
FG (Aal, 1995)), Hafen Prossen (Medianwerte: 0,4 ng/kg FG (Zander, 1999); 10 ng/kg FG
(Brassen, 1994); 68 ug/kg FG (Aal, 1999)) und Winterhafen Meillen (Medianwerte:
8,4 ug/kg FG (Brassen, 1994); 0,3 pg/kg FG (Zander, 1999)) abzuleiten war. Moschus-Keton
wurde in diesem Elbeabschnitt dagegen nur in einem kleinen Teil der untersuchten Fische mit
geringen Gehalten nachgewiesen. Die aus der Verteilung der Gehalte synthetischer Moschus-
Duftstoffe in schwebstoffbiirtigen Sedimenten ermittelte Eintragsquelle von Moschus-Duft-
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stoffen in der Tschechischen Republik konnte daher auch durch die Fischanalysen bestétigt
werden.

Als weitere wesentliche Eintragsquelle von Nitromoschus-Duftstoffen wurden die Abwas-
sereinleitungen im Hamburger Elbeabschnitt angesehen, die vermutlich fiir die Anreicherung
dieser Substanzen in den Fischen der Fangorte im Hamburger Hafen und unterhalb Hamburgs
fiihrten. Im Fangjahr 1994 wurden in den Fischen hohe Gehalte sowohl von Moschus-Xylol
als auch von Moschus-Keton ermittelt. Demgegeniiber war 1999 in Fischen dieser Fangorte
vor allem Moschus-Keton angereichert, was in Zandern des Fangortes Finkenwer-
der/DaimlerChrysler Aerospace Airbus GmbH am hoheren Medianwert von Moschus-Keton
(1,4 pg/kg FG) gegeniiber Moschus-Xylol (0,1 pg/kg FG) deutlich wurde. Auch das Aalkon-
tingent des Fangortes Rethe/Kattwyk zeigte im Jahr 1999 eine hohere Anreicherung von Mo-
schus-Keton (Median: 11,5 pg/kg FG) gegeniiber Moschus-Xylol (Median: 3,6 pg/kg FG),
die einen Hinweis gab, dass in diesem Zeitraum im Hamburger Elbeabschnitt vor allem Mo-
schus-Keton in die Elbe transportiert wurde. Der Eintrag von synthetischen Moschus-
Duftstoffen aus den Hamburger Kldranlagen war, vermutlich aufgrund des Tideeinflusses, aus
den Duftstoffgehalten der schwebstoffbiirtigen Sedimente nicht abzuleiten. Die schwebstoff-
biirtigen Sedimente zeigten stattdessen den Eintrag synthetischer Moschus-Duftstoffe durch
die Elbenebenfliisse, der in einer exemplarischen Untersuchung von Fischen aus den Neben-
fliissen nicht bewiesen werden konnte, weil keine ausreichenden Ergebnisse vorlagen.

Bei Aalen war der Gehalt synthetischer Moschus-Duftstoffe neben dem Fangort vor allem
vom Fettgehalt des Muskelfleisches abhiingig. In Blankaalen (Fettgehalt bis zu 40 %) wurden
deutlich hohere Gehalte ermittelt als in Gelbaalen (Fettgehalt etwa 3-10 %). Da Blankaale und
Gelbaale bei den Analysen nicht getrennt erfasst wurden, kann dieser Zusammenhang der
vorliegenden Ergebnisse nur vermutet werden, aber es gibt dafiir deutliche Hinweise. Am
Fangort Gorleben setzte sich das Aalkontingent zu einem hohen Anteil aus Blankaalen zu-
sammen. In diesen Fischen wurden hohe Gehalte von Moschus-Xylol (5-164 pg/kg FG, Me-
dian: 28,5 pg/kg FG) und Moschus-Keton (<BG-100 pg/kg FG, Median: 18 pug/kg FG) er-
mittelt. Das Aalkontingent des Fangortes Brunsbiittel war demgegeniiber zu einem hohen
Anteil aus einwandernden Gelbaalen zusammengesetzt. In diesen Aalen wurden deutlich
niedrigere Gehalte von Moschus-Xylol (<BG-3,1 pug/kg FG, Median: 1,8 pg/kg FG) und Mo-
schus-Keton (1-4,6 pg/kg FG, Median: 1,4 pg/kg FG) bestimmt.

Im Vergleich unterschiedlicher Beprobungsjahre war zwischen 1994 und 1999 im Muskel-
fleisch von Fischen ein deutlicher Riickgang der Nitromoschus-Gehalte feststellbar. Wihrend
die Moschus-Xylol-Gehalte 1994 an den meisten Fangorten iiber denen von Moschus-Keton
lagen, war diese Substanz 1999 nur in den Fangorten nahe der tschechischen Grenze in hohen
Gehalten nachweisbar. Besonders deutlich ging der Moschus-Xylol-Gehalt in den Fischen
von Fangorten im Hamburger Hafen und unterhalb Hamburgs zuriick. Im Elbeabschnitt von
Magdeburg bis Brunsbiittel war daher im Jahre 1999 Moschus-Keton der vorherrschende Ni-
tromoschus-Duftstoff in den Elbefischen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass aus der Verteilung von Moschus-
Duftstoffen im Léangsverlauf der Elbe in verschiedenen Kompartimenten (Wasser, schweb-
stoffbiirtige Sedimente, Fische) insgesamt drei Quellen fiir die Herkunft dieser Verbindungen
zugeordnet werden konnten. Ein wesentlicher Eintrag erfolgte auf dem Gebiet der Tschechi-
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schen Republik, was an hohen Duftstoffgehalten in schwebstoffbiirtigen Sedimenten und Fi-
schen abzuleiten war. Hohe Gehalte von Moschus-Duftstoffen im Wasser und in schweb-
stoffbiirtigen Sedimenten von Mulde, Saale und Schwarze Elster zeigten, dass auch iiber diese
Elbenebenfliisse, die damit die zweite wesentliche Eintragsquelle darstellten, Moschus-
Duftstoffe in die Elbe eingebracht wurden. Die dritte Eintragsquelle waren Abwassereinlei-
tungen im Hamburger Elbeabschnitt.

Bei den Untersuchungen im Raum Leipzig konnten die gereinigten Abwisser kommunaler
Klédranlagen, die Konzentrationen von 2,5-5,7 ug/l des polycyclischen Moschus-Duftstoffes
HHCB aufwiesen, eindeutig als Eintragsquellen synthetischer Moschus-Duftstoffe in Ober-
flichengewisser identifiziert werden. Die Einleitung von gereinigtem Abwasser hatte unter-
halb der Einleitstelle jeweils einen deutlichen Anstieg der Konzentrationen synthetischer Mo-
schus-Duftstoffe in den Gewissern zur Folge (bis zu 1 pg/l HHCB in der Neuen Gosel).

Synthetische Moschus-Duftstoffe konnen nach diesen Ergebnissen als Indikatoren fiir Abwas-
sereinleitungen dienen.

Neben den synthetischen Nitromoschus-Duftstoffen wurde die Verteilung des hauptsédchlich
in der Industrie verwendeten optischen Authellers Coumarin 1 in der Elbe und ihren Neben-
fliissen untersucht. An der Messstelle Schmilka wurden mit maximal 460 ng/l die hochsten
Coumarin-Konzentrationen bestimmt. Diese Verbindung diirfte daher vor allem auf dem Ge-
biet der Tschechischen Republik mit industriellen Abwissern in die Elbe gelangen. Von
Schmilka bis Magdeburg war ein Riickgang der Konzentration von Coumarin 1 im Wasser-
korper festzustellen, der weitgehend proportional zur Erhohung des Oberwasserabflusses ver-
lief. Von der Messstelle Magdeburg bis in den Bereich des Hamburger Hafens (Messstelle
Seemannshoft) war die Konzentration gleichbleibend. In der Unterelbe (Messstelle Grauerort)
nahm die Konzentration infolge der Durchmischung des Wasserkorpers durch die Tide weiter
ab. In den Miindungsbereichen der abwasser-beeinflussten Elbenebenfliisse wurde Coumarin
1 nur in wenigen Proben in geringen Konzentrationen (10-30 ng/l) nachgewiesen. Ein rele-
vanter Eintrag liber kommunale Kliranlagen ist demnach unwahrscheinlich.
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Tab. A1 Chemische Bezeichnung, Handelsname, CAS-Nummer, chemische Struktur, Summenformel und Mo-
lekulargewicht von Nitromoschus-Duftstoffen

Chemische Handelsname | CAS- Chemische Struktur | Summen- Molekular-
Bezeichnung Nummer formel gewicht
2,4,6-Trinitro- | Moschus- 81-15-2 nee 12 e CpHisN;O 297,27
3

1,3-dimethyl-5- | Xylol ’
tert.butylbenzol (MX) O,N NO,

HaC CHg
4’-tert.Butyl- Moschus- 81-14-1 CHa cH Ci4HisN,Os 294,31
2’6 dimethyl- | Keton ’
3’,5’-dinitro- (MK) O,N NO,
acetophenon

HaC CHs

HaC o
2,6-Dinitro-3- | Moschus- | 83-66-9 e 1 on CioHiN-Os | 268,27
3
methoxy-4-fert. | Ambrette o
butyltoluol
CH
O,N NO,
CHs

5-tert.Butyl- Moschus- 145-39-1 HyC CHs CHs CisH sN,Oy4 266,30
1,2,3-trimethyl- | Tibeten
4,6-dinitrobenzol O.N NO,

H3C CHy

CHy

1,1,3,3,5- Moschus- 116-66-5 HsG CH,| C14sHsN,O4 | 278,31
Pentamethyl-4,6- | Mosken OaN
dinitroindan

HaC

Hd CHj




- 101 -

€
o P .
O°H
€40 auoueyld(1A (IaHV)
o -G-uopul-H [ -[Aylowexay UpUI-OIPAYIP[AYIoWEe XY
LEYYT O"™H''D | *®HO 5 . 0-SE€-€TEST | -9°€'€ T 1°1-0IpAYIP-¢°T)-1 ®@9proueyd -G T T T-1K19V-9
HO
o 0
QuoueIa[[A--Uapul-H |
oH -[Apewp-T°T-01pAYIP-¢'7 | @3PNOSAID | (IAAV) Uopui-o1pAYIpIAINg 1402
LEPYT | O"H'D |°HO™ Lo gy O 100-1L1-€1 | ~(AURIAWAWIP I )-9]-1 | @9PHOISARD ~9-TApewIp-* 1 [-1£190V -+
®Ho OfH
*H O%H
suoueyje-([Ausreyiydeu (NLHYV) usreqiydetiorpAyeno)
OFH -C-1Ayrowrexay-gg9°c e @9PIOXI] -[Apowrexai
01*8ST O*H*'D e, o A [-¢0-90S1 -01pAyenal-g°/‘9°g)-1 @9pIeUOL 9P H e T 1-1K109V-L
H OfH
ueikdozuaq (9DOHH)
-z-[8]euadoroko @9pI[Ierd ueikdozuoq-z-[3]eyuad
[AyIoWeXaY-8°8°L°9‘9" Y ®@9PpIeqqy -0[9A3 [Aypowrexay-8'8°L 99y
01*8ST O*H*'D o €49 OFH ¢-¢0-Tecl -OIPAYBXOH-8°L 'V ¢ @9proxeen -OIpATexoH-8°L ' ¢
YOIMIS [ourLI0} JOUIWINN (Sunzamjqy)
-IB[I[O]A] | -UdWIWING INYPNI)S AYISIUY D) -SVD dWEN-SV) | dweusppuey SunuydRZag YdSIwY)

usjoisyng

-SNYISOl\ Uayos!oAoAlod UOA 1yoIMeBIeINy8Io PUN [SWIOIUBWIWNG “INHNIIS 8YdSIWBYD ‘IsWWNN-SYD ‘@WeN-SYD ‘eweusiepueH ‘usbunuyolezeg ayosiwey) gy "gel




- 102 -

®o, oM *H
o¢H Juoueya([Ausreyiydeu
-Z-1Ayeuwen?) (NLLV)
o 0% o -8‘]°G‘G-0IpAYENa] suareyydeuoIpAyenal-1Ayle
0¥'8ST | O%H*'D 6-62-88 -8°L°9°G-1AWa-¢)-1 @PIEsIOA | -9-[Ayowena)-44 1 1-[£100Y-L
OfH
®HO *H
. o QUOURY)D
Ho -[1A-g-uopur-H -(1Ay10
o OfH -[Ay1oW-1 )-¢-[AYlowe3a) (ILLV) uspuioipAyrp-[Adoidost
0v'8ST | OHP'D OFH L-8¥-0189 -9°T T T-0IpAYIp-¢°Z]' @9prjoaser], | -¢-[Aylowenal-9 g [ 1-1£199V-¢
€
€HOD :
€HO
QUO-p-uapul (TNd@
S -Hy-[Apoweiuad-¢ ¢ g 1] uouepui(HS) - [Ayrotteiuod
TE90T | O%H™D H g 6-19-70LE€E -OIPAYEXY-L'9°G T’ |  @uelowyse) €€ T T T-0IpAYIQ-L'9
JYIIMI3 [PULIO) JoUIwInN (SUnNZaImiqy)
-I[NYI[OJA] | -UdWIWINS JN)NIIS YISTWIY)) -SV) AWEN-SV)) | sweusppuey SunuydRZag AYdSIwaY))

2 V "qel bunzjesuoy




- 103 -

\O
6€vCT | O¥H''D L-TL-TOS @duolexy uourdopeiuado[of)

—0
0v'9¢T | O¥H’'D 6-ST-609LE uoNRIqUY UOUIIIPRXIYO[IAD)-C

O
74
Tr'osT | O"HD 1-9%-T¥S u01aqIZ u0-1-ua09pe)doyo[oh)-s1o-6
OfH
\o
(Sn42f1yosows Snyosopy ‘soIaNSNYOS
-OJA SOp JJOISYNPSNYISOIA JOYOI[INIRU)
Iwgee | oO*WoO | Lo~ | e ouoosnjy | uo-1-ueoopeiuadofoholAIN-¢-()(-)
TRITEL] Puio)

-IB[YP[OJA | -UdWWNG IS AYISIURY) |  JPWWNN-SV)) | Jweusppuey Sunuyozag aydsIuLy))

usjoisyng

-SNYISO|\ UayosIjoAooew UOA 1yoimabienye|op pun [sWLIoUSWWNG “NpNIS 8yosiweyd ‘JsWWnN-Sy) ‘eweusjepuey ‘Bunuyolezeg syosiwey) € Vv "qel




- 104 -

.

Vi
je[Asselq
v€9ST | "O"™H"'D [-€8-T86¥S -uolAyg QUOIP-9 [ ‘G-oUBIIPBXIYO[OAIBXOI(J-H° ]
0]
/
6£°0VC | “O¥H*'D ¢-20-901 @9PIOIEXT OPIOUBIIPRIUSG-C
O
QN
apijoneIquIy
Ov'¥ST | “O"H’'D 6-6C-601 -01pAyIq SpI[OUBIIPRXIH-9
6£CST | “O%H'D v 16-S¥98C |  oprjonaiquy OPI[0-9 | -Ua03PRXIH-/~(7)
TPIMI3 ELA)]
-IB[PIOJA] | -udwng INPYNIS YPISTURY)) |  JAWWNN-SY)) | dWeuspPpuBy SunuypRZag AyISTWAY))

eV "qel Bunzjesyo-




- 105 -

Tab. A4  Gehalte von Nitromoschus-Duftstoffe in schwebstoffblrtigen Sedimenten (in ug/kg TM)
1998 1999
Jan/Feb [Mar/Apr [Mai/ Jun|Juli/Aug | Sep/Okt [Nov/Dez|Jan/Feb |Mar/Apr [Mai/ Jun]Juli/Aug | Sep/Okt [Nov/Dez
Schmilka
M-Xylol 1,1 2,5 <0,5 0,8 1,6 2,6 4,8 - 1,50 <0,5 2,7 16,0
M-Keton 5,2 <0,5 1,5 1,8 1,3 2,1 1,1 - <0,5 <0,5 1,8 3,3
M-Ambrette | <0,5 <0,5 <0,5 <05 <05 <05 <05 - <05 <05 <0,5 <0,5
M-Mosken <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 - <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
M-Tibeten <05 <0,5 <0,5 <05 <05 <05 <0,5 - <05 <05 <0,5 <0,5
Dommitzsch
M-Xylol 0,6 <0,5 53 <0,5 1,4 1,9 1,9 1,1 1,1 <0,5 0,7 1,8
M-Keton 4,5 <05 0,6 0,6 0,8 1,9 1,7 0,5 0,9 <0,5 0,9 1,7
M-Ambrette | <0,5 <0,5 <0,5 <05 <05 <05 <0,5 <05 <05 <05 <0,5 <0,5
M-Mosken <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
M-Tibeten <05 <0,5 <0,5 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <0,5 <0,5
Gorsdorf (Schwarze Elster)
M-Xylol 0,7 <0,5 <0,5 <0,5 2,3 4,5 1,8 3,5 0,5 0,9 <0,5 <0,5
M-Keton 4,7 0,90 <0,5 1,0 1,9 1,9 2,1 1,5 1,17 <0,5 1,6 2,1
M-Ambrette | <0,5 <0,5 <0,5 <05 <05 <05 <0,5 <05 <05 <05 <0,5 <0,5
M-Mosken <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
M-Tibeten <05 <0,5 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <0,5 <0,5
Dessau (Mulde)
M-Xylol 0,9 <0,5 <0,5 0,6 1,0 1,5 2,5 1,4 0,8 <0,5 1,3 <0,5
M-Keton 8,3 3,6 1,5 0,5 2,9 1,7 2,4 1,4 1,6 <0,5 1,4 3,2
M-Ambrette | <0,5 <0,5 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <0,5 <0,5
M-Mosken <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
M-Tibeten <05 <0,5 <0,5 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <0,5 <0,5
Rosenburg (Saale)
M-Xylol <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,0 0,8 0,8 0,6 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
M-Keton 3,1 <0,5 <0,5 0,8 0,9 1,5 0,7 <0,5 0,82 <0,5 0,7 1,2
M-Ambrette | <0,5 <0,5 <0,5 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <0,5 <0,5
M-Mosken <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
M-Tibeten <05 <0,5 <0,5 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <0,5 <0,5
Magdeburg
M-Xylol 0,7 <0,5 <0,5 0,5 1,1 1,1 1,4 0,7 0,9 <0,5 <0,5 <0,5
M-Keton 1,6 <0,5 <0,5 0,9 0,9 1,7 1,0 0,6 4,95 <0,5 0,5 1,4
M-Ambrette | <0,5 <0,5 <0,5 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <0,5 <0,5
M-Mosken <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
M-Tibeten <05 <0,5 <0,5 <05 <05 <05 <0,5 <05 <05 <05 <0,5 <0,5
Schnackenburg
M-Xylol <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,9 0,7 2,9 <0,5 0,9 <0,5 <0,5 <0,5
M-Keton 3,9 <0,5 <0,5 1,9 1,5 1,3 1,7 <0,5 1,03 <0,5 <0,5 2,5
M-Ambrette | <0,5 <0,5 <0,5 <05 <05 <05 <0,5 <05 <05 <05 <0,5 <0,5
M-Mosken <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
M-Tibeten <05 <0,5 <0,5 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <0,5 <0,5
Bunthaus
M-Xylol <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,4 - 1,1 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
M-Keton 2,7 <0,5 <0,5 0,8 0,4 0,7 - 0,8 1,2 <0,5 <0,5 <0,5
M-Ambrette | <0,5 <0,5 <0,5 <05 <05 <05 - <05 <05 <05 <0,5 <0,5
M-Mosken <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 - <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
M-Tibeten <05 <0,5 <0,5 <05 <05 <05 - <05 <05 <05 <0,5 <0,5
Seemannshéft
M-Xylol <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,9 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
M-Keton <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,2 0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
M-Ambrette | <0,5 <0,5 <0,5 <05 <05 <05 <0,5 <05 <05 <05 <05 <0,5
M-Mosken <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
M-Tibeten <05 <0,5 <0,5 <05 <05 <05 <0,5 <05 <05 <05 <05 <0,5
Grauerort
M-Xylol <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,8 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
M-Keton 1,1 1,0 0,9 <0,5 0,4 0,7 0,6 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
M-Ambrette | <0,5 <0,5 <0,5 <05 <05 <05 <0,5 <05 <05 <05 <05 <0,5
M-Mosken <0,5 <0,5 1,0 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
M-Tibeten <05 <0,5 <0,5 <05 <05 <05 <0,5 <05 <05 <05 <05 <0,5
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Gehalte von Moschus-Xylol, Moschus-Keton und Fettgehalt von Brassen aus der Elbe (Fangjahr

Probe Nr.

‘1‘2|3‘4‘5|6|7‘8|9|10‘11‘12|13‘14‘15

Hafen Prossen

Fettgehalt der 329 (195|196 | 226 (262|198 |282| 1,7 | 224|241 |155|155|1,03| 1,6 | 1,18
Muskulatur (%)

MX [pg/kg Lipid] 81 335 | 279 | 527 | 179 | 428 | 810 | 495 | 462 | 599 | 544 | 924 | 659 | 471 | 654
MK [pg/kg Lipid] <0,5 | <0,5| <0,5| <0,5 | <0,5 | <0,5| <0,5| <0,5 | <0,5 | <0,5 | <0,5 | <0,5 | <0,5 | <0,5 | <0,5
MX [pg/kg FG] 27 | 65 [ 55 |119| 47 | 85 [ 228 | 84 | 103|144 | 84 | 143 ]| 68 | 75 | 7,7
MK [ug/kg FG] <0,2 | <0,1 | <0,1 | <O,1 | <0O,1 | <0,1 | <O,1 | <0O,1 | <O,1 | <0O,1 | <O,1 | <0,1 | <O,1 | <0,1 | <O,1

Winterhafen MeiB3en

Fettgehalt der 1,63 | 2,03 (498|082 |552 (182 15 (237|229 (335|122 (222|189 | 2,57 | 1,83
Muskulatur (%)

MX [pg/kg Lipid] 609 | 123 | 849 | 233 | 850 | 1240 | 24 | 336 | 284 | 755 | 185 | 471 | 761 | 894 | 560
MK [pg/kg Lipid] <5 <5 <5 103 | <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 5 5 5
MX [pug/kg FG] 99 | 25 [423| 19 | 469|226 | 04 | 80 | 65 [ 251 | 2,3 | 105|144 | 23 | 10,2
MK [ug/kg FG] <0,1| <01 |<02| 08 |<0,3]| <0,1]|<0,1|<0,1{<0,1]{<0,2]| <0,1]| <0,1]|<0,1|<0,1 | <0,1

Kloden/Gallin

Fettgehalt der 1,95 | 1,49 (1,62 | 2,65 | 2,07 | 1,75 | 3,43 | 466 | 2,86 | 2,22 | 2,84 | 3,22 | 1,47 | 3,54 | 3,28
Muskulatur (%)

MX [pg/kg Lipid] 729 | 125 | 115 | 114 | 176 | 106 | 106 | 77 | 490 | 20 79 145 | <5 167 | 160
MK [pg/kg Lipid] <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
MX [pug/kg FG] 1421 1,9 1,9 | 30 | 36 19 [ 36 | 36 | 140) 04 | 22 | 47 | OA1 59 | 53
MK [ug/kg FG] <0,1| <01 | <01 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,2 | <0,2 | <0O,1 | <O,1 | <0,1 | <0,2 | <0,1 | <0,2 | <0,2

Wahrenberg

Fettgehalt der 329 (2,71 | 472|233 (282|244 | 398|392 |263| 22 | 405|134 |134 | 41 | 2,36
Muskulatur (%)

MX [pg/kg Lipid] 75 67 60 <5 84 85 9 104 | 88 <5 76 104 | <5 9 50
MK [pg/kg Lipid] <5 <5 <5 <5 <5 <5 46 73 66 93 63 | 203 | 168 | 23 57
MX [pg/kg FG] 3,0 18 | 28 | <01 | 20 | 20 | 04 | 41 23 | <0,1 | 31 1,9 [ <01 ] 0,4 1,2
MK [pg/kg FG] <0,2 | <0,1 | <02 | <0,1|<0,1|<0,1] 1,8 | 29 1,7 [ 20 | 266 | 37 | 23 | 0,9 1,3

Gorleben

Fettgehalt der 499 | 459 | 1,96 | 492 [ 1,87 | 225|093 | 2,16 | 1,3 | 161|205 | 1,67 | 24 | 1,12 | 1,39
Muskulatur (%)

MX [pg/kg Lipid] 151 | 218 | 206 | 178 | 48 67 | <0,5| 355 | 181 | <0,5 | 207 | 43 | <0,5 | <0,5 | 106
MK [pg/kg Lipid] 15 15 | <0,5 | <0,5 9 <0,5| <0,5| <0,5 | <0,5| 33 44 | 367 | <05 | <05 | 14
MX [pug/kg FG] 75 | 10,0 | 40 | <88 ]| 09 15 | <01 | 77 | 24 | <01 | 42 | 0,7 [ <0,1|<0,1] 15
MK [ug/kg FG] 1 0,7 | <0,1 | <0,2]| 0,2 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1] 05 | 0,9 | 6,1 | <0,1 | <0,1| 0,2

Moorburg

Fettgehalt der 533 392|894 | 6,06 (273|131 |541|301 1,77 | 496|299 | 47 | 8,29 | 9,46 | 0,77
Muskulatur (%)

MX [pg/kg Lipid] <5 <5 31 35 <5 <5 <5 <5 | 214 | 23 17 | 329 | 67 55 <5
MK [ug/kg Lipid] <5 <5 <5 <5 30 12 <5 <5 <5 <5 19 30 10 33 <5
MX [pg/kg FG] 03 | <02 28 | 21 | <01 | <0,1|<0,3|<0,2]| 38 1,1 05 | 155 56 | 52 | <0,1
MK [pg/kg FG] <0,3|<0,2]|<04|<03| 08 | 0,2 | <0,3]|<0,2|<0,1]|<02]| 06 14 ] 08 | 31 | <01

Mihlenberger Loch

Fettgehalt der 1,02 | 1,33 | 1,47 (1,22 | 1,72 | 1,73 (122 | 55 | 6,52 | 1,53 | 3,39 | 485 | 0,75 | 1,9 | 8,13
Muskulatur (%)

MX [pg/kg Lipid] 10 20 <5 19 <5 | 271 | 155 | 137 [ 169 | 21 228 | 156 | 310 | 173 | 218
MK [pg/kg Lipid] 483 | 699 | 143 | 686 | <5 - 12 24 19 6 21 <5 <5 10 <5
MX [pug/kg FG] 0,1 03 [<0,1]| 02 | <01 | 47 [190| 75 | 110 03 | 77 | 76 | 28 | 33 |177
MK [pa/kg FG] 49 | 93 [ 21 84 | 0,1 - 1,5 1,3 |1,2 0,1 0,7 | <02 |<0,1| 02 | <0,4
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Tab. A6 Gehalte von Moschus-Xylol, Moschus-Keton und Fettgehalt von Brassen aus der Elbe (Fangjahr
1994), dem Belauer See (Fangjahr 1996) und dem Flégelner See (Fangjahr 1999)

Probe Nr. | 1 ‘ 2 | 3 ‘ 4 ‘ 5 | 6 | 7 ‘ 8 | 9 | 10 ‘ 11 ‘ 12 | 13 ‘ 14 ‘ 15
Fahrmannssand

Fettgehalt der 1,21 1126 (592 | 1,15 | 1,28 | 1,78 | 1,47 | 1,2 | 1,67 | 2,02 | 2,36 | 1,92 | 4,52 | 2,47 | 2,34

Muskulatur (%)

MX [pg/kg Lipid] 305 | <5 | 136 | <5 <5 <5 <5 <5 [ 127 | 139 | <5 | 188 | 123 | 234 | 196

MK [pg/kg Lipid] 335 <5 2 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 53 <5 <5 <5

MX [pg/kg FG] 37 | <01 81 | <0,1] <0,1|<0,1]<01]|<0,1] 21 2,8 | <0,1| 36 5,6 5,8 4,6

MK [ug/kg FG] 4.1 <0,1 0,1 <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <O,1 1 <0,2 | <0,1 | <0,1

Haseldorfer Binnenelbe

Fettgehalt der 0,98 089|087 |19 | 245|138 (1,12 | 137 (123 | 34 | 1,73 (238|215 | 2,78 | 1,6

Muskulatur (%)

MX [pg/kg Lipid] <5 <5 <5 156 | 237 <5 17 <5 <5 94 85 118 | 119 | 124 | 73

MK [pg/kg Lipid] 222 51 195 | 223 79 113 | 211 | 596 | 377 74 221 105 72 90 64

MX [pg/kg FG] <0,1 | <0,1 | <0,1 | 3,1 58 | <0,1 ]| 02 | <0,1]<0,1] 32 1,5 2,8 2,6 3,4 1,2

MK [ug/kg FG] 2,2 0,5 1,7 4,4 1,9 1,6 2,4 8,2 4,6 2,5 3,8 2,5 1,5 2,5 1
Glickstadt

Fettgehalt der 1,056 1179 (1,09 | 1,57 | 3,06 | 1,72 | 1,14 | 0,96 | 1,86 | 1,37 | 1,63 | 2,68 | 1,67 | 1,82 | 1,65

Muskulatur (%)

MX [pg/kg Lipid] <5 | <5 | <5 | 82 | 124 | 157 | <5 | <5 | 109 | <5 | 134 | 74 | 27 | 19 | 35

MK [ug/kg Lipid] <5 | <5 | <5 | 17 | <56 | <5 | <5 | <5 | <5 | <5 | <5 | <5 | 181 | 210 | 112

MX [pg/kg FG] <0,1 | <0,1 | <0,1 1,3 3,8 2,7 | <01 | <0,1] 20 | <0,1| 2,2 2,0 0,5 0,3 0,6

MK [ug/kg FG] <0,1]<0,1]<01}| 03 | <0,2] <0,1 | <0,1]<0,1]|<0,1]<0,1] <0,1] <0,1 3 3,8 1,8
Belauer See

Fettgehalt der 0,86 | 0,66 | 0,82 | 0,79 | 0,86 | 1,04 | 1,04 | 0,81 | 0,56 | 0,61 | 0,73 | 0,31 | 0,97 | 0,7 | 0,98

Muskulatur (%)

MX [pg/kg Lipid] <10 22 <10 | <10 | <10 | <10 55 <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10

MK [ug/kg Lipid] | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10

MX [pug/kg FG] <0,09| 0,1 |<0,08|<0,08|<0,09| <0,1 | 0,6 |<0,08|<0,06|<0,06]|<0,07|<0,03| <0,1 |<0,07| <O,1

MK [pg/kg FG] <0,09 | <0,07 | <0,08 | <0,08 | <0,09| <0,1 | <0,1 | <0,08 | <0,06 | <0,06 | <0,07 | <0,03 | <0,1 | <0,07| <0,1
Flégelner See

Mischprobe-Nr. 1 2 3

Zahl der Tiere in 10 10 10

Mischprobe

Fettgehalt der 0,5 04 | 05

Muskulatur (%)

MX [pg/kg Lipid] | <100 | <100 | <100

MK [pg/kg Lipid] | <100 | <100 | <100

MX [pg/kg FG] <0,5 | <0,5 | <0,5

MK [pg/kg FG] <0,5 | <05 | <0,5
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Tab. A7 Gehalte von Moschus-Xylol, Moschus-Keton und Fettgehalt von Zandern aus der Elbe (Fangjahr
1994)
Probe Nr. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
Hafen Prossen

Fettgehalt der 0,33 | 0,50 | 0,42 | 0,17 | 0,25 | 0,25 | 0,17 | 0,08 | 0,17 | 0,25 | 0,08 | 0,08 | 0,25 | 0,17 | 0,16
Muskulatur (%)

MX [pg/kg FG] <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0O,1 | <O,1 | <O,1 | <0O,1 | <O0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <O,1
MK [ug/kg FG] <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <O,1 | <O,1 | <O,1 | <0O,1 | <O0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <O,1

Hafen Prossen Winterhafen MeiBen

Fettgehalt der 0,33 | 0,33 | 0,50 | 0,42 | 0,37 0,33 | 0,46 | 0,17 | 0,17 | 0,33
Muskulatur (%)

MX [pg/kg FG] <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0O,1
MK [ug/kg FG] <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <O,1
Winterhafen MeiBen
Fettgehalt der 0,21 | 0,17 | 0,25 | 0,17 | 0,33 | 0,21 | 0,33 | 0,33 | 0,25 | 0,42 | 0,42 | 0,25 | 0,29 | 0,33 | 0,25

Muskulatur (%)

MX [pg/kg FG] <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <O,1 | <0O,1 | <O,1 | <0,1 | <O0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <O,1
MK [ug/kg FG] <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <O,1
Kloden/Gallin
Fettgehalt der 1,4 1 03 | 04 | 11 i5(05 |14 |03 09|02]|02]| 03] 08] 02

Muskulatur (%)
MX [pg/kg Lipid] 202 | 90 92 | <10 | 135 | 990 | 57 | 143 | 99 | 300 | 126 | 87 | 164 | 176
MK [pg/kg Lipid] 186 | 85 78 | <10 | 132 | 66 28 | 108 | 111 98 [ 200 [ 74 [ 109 | 109
MX [ug/kg FG] 3 <1 <1 <1 2 5 1 <1 1 1 <1 <1 1 <1
MK [pg/kg FG] 3 <1 <1 <1 2 <1 <1 <1 1 <1 <1 <1 1 <1
Gorleben Wahrenberg
Fettgehalt der 1,07 | 1,24 | 0,38 | 0,93 | 0,69 | 0,86 | 0,73 | 0,7 | 0,53 | 0,48 0,7
Muskulatur (%)
MX [pg/kg Lipid] <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 38
MK [pg/kg Lipid] 1400 | <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 111
MX [pug/kg FG] <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
MK [pa/kg FG] 15 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 1,0
Boizenburg/ Barforde
Fettgehalt der 05 |04|03)|03)|03)|04]| 05|04 ]| 04]| 04] 04
Muskulatur (%)
MX [pg/kg Lipid] <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 [ <10 | <10 | <10
MK [pg/kg Lipid] <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 [ <10 | <10 | <10
MX [pg/kg FG] <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
MK [ug/kg FG] <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Hohnstorf
Fettgehalt der 03|04 |03|05)|04|03]|04(|04)|05]| 03] 04108
Muskulatur (%)
MX [pg/kg Lipid] 10 20 10 20 20 | <10 | 20 10 30 40 20 30
MK [pg/kg Lipid] 20 30 30 10 30 10 30 20 30 30 40 20
MX [pg/kg FG] <0,1] 0,1 | <0,1| 0,1 01 |<0,1] 01 | <01 0,2 | 0,1 0,1 0,2
MK [pg/kg FG] 0,1 0 0,1 0,1 0,1 | <0,1] 0,1 0,1 02 | 01 02 | 02
Dradenauhafen
Mischprobe-Nr. 2 4 5
Zahl der Tiere in 2 2 5 6 5
Mischprobe
Fettgehalt (%) - - - - -
MX [pg/kg Lipid] - - - - -
MK [pg/kg Lipid] - - - - -
MX [pg/kg FG] <1 n.n. | n.n. | n.n. [ nn
MK [pw FG] n.n. | n.n. | n.n. | nn. | nn.
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| 1+ ] 2] s ] 4] s 6] 7] 8| 9|10 11]12]1s

Probe Nr. | 14 | 15
Pagensander Nebenelbe

Fettgehalt der o7 | 07|07 | 07| 06| 08| 07|06 | 06| 07| 06| 06| 07

Muskulatur (%)

MX [pg/kg Lipid] 50 80 40 90 70 40 70 20 40 40 70 60 30

MK [pg/kg Lipid] 40 70 50 30 40 30 60 20 30 30 40 30 30

MX [pg/kg FG] 04 | 06 (03|06 |04]03]05] 0,1 02 ) 03] 04| 04|02

MK [pg/kg FG] 03| 05| 04| 02]02]|02]| 04| 01 02 | 02 | 02 | 02 | 02

Tab. A8 Gehalte von

Moschus-Xylol, Moschus-Keton und Fettgehalt von Zandern

aus der Elbe (Fangjahr

1999)
Probe Nr. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
Hafen Prossen

Fettgehalt der 09 08 | 0,66 053 084 095 057 066 056 07 | 061 055 053 045 0,65

Muskulatur (%)

MX [pg/kg Lipid] 125 | 63 45 75 | 143 | 95 70 | 121 | 107 | 71 49 73 57 67 62

MK [pg/kg Lipid] nn. | nn.|nn. | nn | nn | nn|nn|{nn|nn{|{nn|nn|nn|nn|nn|nn

MX [pg/kg FG] i2 (05|03 |04 |12 |09 |04 |08 |06 |05|03|04|03]| 03|04

MK [ug/kg FG] nn. | nn.|nn | nn | nn | nn|nn |{nn|nn{|{nn|nn|nn|nn|nn|nn
Winterhafen MeiB3en

Fettgehalt der 0,84 | 0,72 | 0,48 | 0,52 | 0,44 | 0,46 | 0,63 | 0,67 | 0,51 | 0,57 | 0,38 | 0,6 | 0,53 | 0,59 | 0,65

Muskulatur (%)

MX [pg/kg Lipid] 36 | 111 83 77 45 [ nn. | 48 45 59 | 123 | 105 | 33 57 | 153 | 1292

MK [ug/kg Lipid] nn. | nn. | nn. [ nn. | nn | nn |nn |[nn |nn|{nn|nn|nn|nn|nn|nn

MX [pg/kg FG] 03|08 (04| 04|02 |nn|(03|03]03 (07|04 ]|02]03] 09|84

MK [pg/kg FG] nn. [ nn. {nn. | nn.|nn |[nn |[nn | nn |nn|[nn|nn|nn|nn|nn|nn

Gorleben

Fettgehalt der 0,22 | 0,19 | 0,14 | 0,15 | 0,13 | 0,11 | 0,24 | 0,08 | 0,19 | 0,18 | 0,15 | 0,14 | 0,15 | 0,21 | O,1

Muskulatur (%)

MX [pg/kg Lipid] | <230 | <260 | <360 | <330 | <360 | <450 | <210 | <630 | <260 | <280 | <330 | <360 | <330 | <240 | <500

MK [pg/kg Lipid] ]| <230 | <260 | <360 | <330 | <360 | <450 | <210 | <630 | <260 | <280 | <330 | <360 | <330 | <240 | <500

MX [pug/kg FG] <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

MK [ug/kg FG] <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Boizenburg/ Barforde

Fettgehalt der 0,32 | 0,51 | 0,42 | 0,36 | 0,47 | 0,42 | 0,42 | 0,61 | 0,33 (0,35 | 0,5 | 0,47 | 0,52 | 0,34 | 0,5

Muskulatur (%)

MX [pg/kg Lipid] nn. | <200 | n.n. | nn. | nn. | nn. | nn. (<200 | n.n. [ n.n. | n.n. | n.n. | n.n. | n.n. | <200

MK [pg/kg Lipid] nn. |nn.|{nn. |nn.|nn | nn|nn|{nn|nn{nn|nn|nn|nn|nn|nn

MX [pg/kg FG] n.n. 1 n.n. | nn. | n.n. | n.n. | n.n. 1 nn. | nn. | nn. | nn. | n.n. | n.n. 1

MK [pg/kg FG] nn. [ nn. [nn. | nn | nn |[nn |[nn |nn |nn|[nn|nn|nn|nn|nn|nn
Finkenwerder/DASA

Fettgehalt der 07103 |12 |12 (028| 1,7 |037| 05 | 12 | 083|035 | 08 | 1,3 | 1,3 1

Muskulatur (%)

MX [pg/kg Lipid] 20 15 5 12 99 7 15 24 19 21 15 12 13 21 26

MK [pg/kg Lipid] 182 | 186 | 125 | 164 | 161 | 114 | 157 | 129 | 153 | 254 | 183 | 161 | 109 | 174 | 172

MX [pg/kg FG] 0,1 0,1 0,1 0,1 03 | 01 0,1 0,1 02 | 02 | 01 0,1 02 | 03 | 03

MK [pg/kg FG] 1,3 110 |15 | 20| 05 ] 20| 06 |06 | 18] 21 06 | 1,3 [ 14 | 23 | 17

Pagensander Nebenelbe

Fettgehalt (%) 062|218 | 228 | 1,251,112 081 | 054|093 | 08 [1,05| 0,77 | 094|082 061 0,7

MX [pg/kg Lipid] <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2

MK [pg/kg Lipid] <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2

MX [pg/kg FG] <0,1 | <0,1 | <0,1 | <O,1 | <0,1 | <0,1 | <O,1 | <O,1 | <O,1 | <0,1 | <O,1 | <0,1 | <0O,1 | <0,1 | <O,1

MK [ug/kg FG] <0,1| <01 | <01 | <O,1 | <O0,1 | <0,1 | <O,1 | <O,1 | <O,1 | <O,1 | <O0,1 | <O,1 | <O,1 | <0,1 | <O,1




- 110 -

Tab. A9 Gehalte von Moschus-Xylol, Moschus-Keton und Fettgehalt von Aalen aus der Elbe (Fangjahr 1994)
Probe Nr. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
Hafen Prossen
Fettgehalt der 342|203|143| 58 | 109 | 190|136 | 59 | 63 | 33 | 6,1 | 52
Muskulatur (%)
MX [pg/kg Lipid] 28 39 | 350 | 84 | 152 | 455 | 184 | 27 | 141 | <3 | 138 | 162
MK [pg/kg Lipid] <1 <1 <1 <1 <1 35 <1 <2 <2 <3 <2 <2
MX [pug/kg FG] 9,7 8 50 | 49 | 16,6 | 865 | 25 16 | 89 | 31 | 84 | 84
MK [ug/kg FG] <0,1| <0,1 | <0,1|<0,1]|<0,1| 6,7 | <0,1]| <0,1]| <0,1|<0,1]| <0,1]| <0,1
Kléden/Gallin
Fettgehalt der 40 | 6,1 | 239|237 |200|145| 53 | 242|255 |26,1| 6,4 | 10,6 | 58 | 30,0 | 24,6 | 22,0
Muskulatur (%)
MX [pg/kg Lipid] 75 64 | 225 | 178 | 108 | 210 | 118 | 237 | 279 | 380 | 159 | 439 | 96 | 102 | 122 | 211
MK [pg/kg Lipid] 21 58 40 70 42 34 37 38 93 37 24 32 | <20 | <10 | 29 | <10
MX [pg/kg FG] 3 4 54 42 22 30 6 57 71 99 10 47 6 31 30 47
MK [pg/kg FG] 1 4 10 17 8 5 2 9 24 10 2 3 <1 <1 7 <1
Fortsetzung Kléden/Gallin
Fettgehalt der 134 | 84 | 144 | 115|260 | 249 | 11,8 | 6,1 | 176 | 27,0 | 158 | 26,8 | 16,1 | 30,7 | 28,1
Muskulatur (%)
MX [pg/kg Lipid] 168 | 327 | 117 | 141 | 113 | 111 | 79 | 167 | 173 | 206 | 113 | 213 | 125 | 105 | 239
MK [pg/kg Lipid] <10 | 31 | <20 | 33 | <20 | 23 32 41 | <20 | 22 | 123 | 55 43 12 37
MX [pg/kg FG] 23 27 17 16 29 28 9 13 30 56 18 57 20 32 67
MK [pg/kg FG] <1 3 <1 4 <1 6 4 1 <1 6 20 15 7 4 10
Wahrenberg
Fettgehalt der 17,9 | 21,1 | 13,0 | 257 (27,7 | 31 | 284 | 35 | 84 | 92 | 13,3 |22,0| 15,1 | 8,1 | 24,3 | 13,1
Muskulatur (%)
MX [pg/kg Lipid] 33 | <20 | 3 35 29 60 | 173 | 72 38 39 51 31 30 30 | <20 | 46
MK [pg/kg Lipid] 43 | <20 | 28 | <20 | <20 | 27 | <20 | <20 | <10 | 44 | <20 | 29 | <20 | <20 | <20 | 25
MX [pug/kg FG] 6 3 4 9 8 2 49 3 3 4 7 7 5 2 4 6
MK [pg/kg FG] 8 3 4 2 5 1 3 1 <1 4 <1 6 2 1 4 3
Fortsetzung Wahrenberg
Fettgehalt der 221|260 81 (182 | 56 | 149 | 132|242 | 84 | 76 | 46 | 66 | 21,9 | 122 | 28,0
Muskulatur (%)
MX [pg/kg Lipid] 42 | <20 | 49 56 34 50 40 49 39 38 45 37 25 36 36
MK [pg/kg Lipid] <20 | 32 22 34 22 34 39 44 35 49 37 34 | <20 | 34 20
MX [pug/kg FG] 9 3 4 10 2 5 12 3 3 2 2 5 4 10
MK [pg/kg FG] 2 8 2 6 1 5 11 3 4 2 2 3 4 6
Gorleben
Fettgehalt der 22,7 | 245|286 | 322|248 | 27,4 | 34,0 26,8|29,7|288 240|278 362|345 | 22,7 | 154
Muskulatur (%)
MX [pg/kg Lipid] 70 | 150 | 20 15 [ 130 | 20 [ 180 | 18 | <10 | 40 [ 100 | 200 | 70 | 470 | 170 | 180
MK [pg/kg Lipid] 100 | 75 50 33 75 40 70 50 40 45 50 | 100 | 20 | 200 | 270 | 100
MX [pg/kg FG] 16 37 6 5 32 5 61 5 10 12 24 56 25 | 162 | 39 28
MK [pg/kg FG] 23 18 14 11 19 11 24 13 12 13 12 28 7 69 61 15
Fortsetzung Gorleben
Fettgehalt der 25,6 | 2,07 | 35,7 | 32,3 | 20,0 | 28,6 | 27,8 | 24,4 | 27,8 | 35,7 | 29,4 | 39,2 | 35,7 | 18,9 | 28,6 | 40,0
Muskulatur (%)
MX [pg/kg Lipid] 310 | 190 | 90 | 120 | 160 | 90 | 180 | 50 | 150 | 460 | 160 | 70 | 220 | 30 30 80
MK [pg/kg Lipid] 390 | 120 | 100 | 70 | 100 | 50 | 100 | 70 | 180 | 220 | 270 | 110 | 250 | 50 | <10 | 40
MX [pg/kg FG] 79 51 32 39 32 26 50 12 42 | 164 | 47 27 79 9 32
MK [pg/kg FG] 100 | 32 36 23 20 14 28 17 50 79 79 43 89 <5 16
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Probe Nr. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
Fortsetzung Gorleben
Fettgehalt der 27,8 | 31,3 | 20,4 | 31,3 | 31,3 | 23,8 | 242 | 30,3 | 34,5 | 31,3 | 30,3 | 27,0 | 33,3 | 23,3 | 35,7
Muskulatur (%)
MX [pg/kg Lipid] 50 60 80 40 | 140 | 70 | 110 | 40 [ 120 | 110 | 90 | 180 [ 230 | 100 | 280
MK [pg/kg Lipid] 40 40 50 | <10 | 40 40 80 | <10 | 100 [ 20 50 90 [ 110 | 110 | 90
MX [pg/kg FG] 14 19 16 13 44 17 27 12 41 34 27 49 77 23 | 100
MK [pg/kg FG] 11 13 10 <5 13 10 20 <5 34 6 15 24 37 26 32
Fortsetzung Gorleben
Fettgehalt der 30,3 | 30,3 | 25,6 | 30,3 | 34,5 | 303|294 | 31,3 | 26,3
Muskulatur (%)
MX [pg/kg Lipid] 80 100 | 410 | 110 | 40 | 100 | 50 60 | 110
MK [pg/kg Lipid] 120 60 70 80 | <10 [ 60 30 40 80
MX [pg/kg FG] 24 30 | 105 | 33 14 30 15 19 29
MK [pg/kg FG] 36 18 18 24 <5 18 9 13 21
Boizenburg/Barférde
Fettgehalt der 211 | 123|188 | 126 | 3,8 | 48 | 6,1 6,5 | 148 | 6,5 14 | 19,2 | 184 | 13,1 | 7,2
Muskulatur (%)
MX [pg/kg Lipid] <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10
MK [pg/kg Lipid] <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10
MX [pug/kg FG] <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
MK [ug/kg FG] <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Fortsetzung Boizenburg/Barférde
Fettgehalt der 4,3 6 64 | 47 | 39 | 107|122 | 21 [ 234|128 | 132|204 | 102 | 62 | 7,4
Muskulatur (%)
MX [pg/kg Lipid] <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10
MK [pg/kg Lipid] <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10
MX [pg/kg FG] <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
MK [pg/kg FG] <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Fortsetzung Boizenburg/Barforde
Fettgehalt der 7,2 56 | 40 | 20,9
Muskulatur (%)
MX [pg/kg Lipid] <10 | <10 | <10 | <10
MK [pg/kg Lipid] <10 | <10 | <10 | <10
MX [pg/kg FG] <1 <1 <1 <1
MK [pg/kg FG] <1 <1 <1 <1
Hohnstorf
Fettgehalt der 29,8 | 26,2 (309 | 211|275 (281|242 | 88 | 293|294 | 65 | 16,4 | 24,7 | 17,7 | 25,6
Muskulatur (%)
MX [pg/kg Lipid] 20 20 10 20 10 | <10 | 10 30 20 10 40 30 30 30 60
MK [pg/kg Lipid] 20 10 10 20 20 | <10 | 20 10 10 20 30 20 20 20 70
MX [pg/kg FG] 6 52 | 31 42 | 28 | <28 | 24 | 26 | 59 | 29 | 26 | 49 | 74 | 53 | 154
MK [pg/kg FG] 6 26 | 3,1 42 | 55 | <28 | 48 | 09 | 29 | 59 2 33| 49 | 35 |179
Fortsetzung Hohnstorf Moorburg
Mischprobe-Nr. 1 2 1 2 3 4
Zahl der Tiere in 7 5 7 6 6 5
Mischprobe
Fettgehalt der 12,6 | 22,3 | 31,7 | 13,7 | 136 | 142 ]| 20,4 | >9,8 | 134 | 17,2 | 16,4 | 154
Muskulatur (%)
MX [pg/kg Lipid] 60 30 10 40 40 60 | 105 | 182 | 149 | 126 | 107 | 108
MK [pg/kg Lipid] 30 20 10 30 20 30 60 82 87 | 104 | 148 | 140
MX [pg/kg FG] 7,6 6,7 | 32 | 55 | 54 | 85 21 18 20 22 18 17
MK [pa/kg FG] 38 [ 45 | 32 | 4,1 2,7 | 4,3 12 8 12 18 24 22
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Probe Nr.

Pagensander Nebenelbe
Mischprobe-Nr. 1 2 3
Zahl der Tiere in 4 4 6
Mischprobe
Fettgehalt der 250 | 11,3 | 21,7 | 24,6 | 24,4 | 34,5 | 24,0 | 24,1 | 24,7 | 23,1
Muskulatur (%)
MX [pg/kg Lipid] 10 30 70 10 10 10 10 30 40 20
MK [pg/kg Lipid] 20 30 30 20 10 20 20 50 40 40
MX [pug/kg FG] 25 | 34 | 152 | 25 | 24 | 35 | 24 | 72 | 99 | 46
MK [pg/kg FG] 50 | 34 [ 65 | 49 | 24 | 69 | 48 | 121] 99 | 92

Brunsbiittel

Mischprobe-Nr. 2 3
Zahl der Tiere in 4 4 7
Mischprobe
Fettgehalt der 249|182 | 238 | 10,2 | 105 | 7,3 | 153
Muskulatur (%)
MX [pg/kg Lipid] 10 10 | <10 10 20 20 20
MK [pg/kg Lipid] 10 10 10 10 30 30 30
MX [pg/kg FG] 2,5 18 [ <24 | 1,0 | 2,1 1,5 | 31
MK [pa/kg FG] 2,5 1,8 | 2,4 1,0 | 32 [ 22 | 4,6

Tab. A 10 Gehalte von Moschus-Xylol, Moschus-Keton und Fettgehalt von Aalen aus der Elbe (Fangjahr 1999)

Probe Nr. | 1 ‘ 2 | 3 ‘ 4 | 5 ‘ 6 | 7 ‘ 8 | 9 ‘ 10 | 11 ‘ 12 | 13 ‘ 14 | 15
Hafen Prossen

Fettgehalt der 29 24 18 29 30 23 33 29 28 38 31 28 30 23 29

Muskulatur (%)

MX [pg/kg Lipid] | 101 | 289 | 285 | 276 | 261 | 196 | 234 | 192 | 236 | 140 | 290 | 93 | 222 | 173 | 287

MK [pg/kg Lipid] | 18 22 10 13 17 18 16 15 22 15 21 11 23 13 13

MX [png/kg FG] 29 69 51 80 78 45 77 56 66 53 90 26 67 40 83

MK [pg/kg FG] 52 | 53 | 1,8 | 38 | 51 4,1 53 | 44 | 62 | 57 | 65 | 31 6,9 3 3,8
Hafen Prossen Winterhafen MeiBen Gorleben

Fettgehalt der 23 26 28 27 30 29 26 12 21,1 | 22,2

Muskulatur (%)

MX [pg/kg Lipid] | 281 | 329 | 268 | 285 | 290 122 | 63 | 182 <5 <5

MK [pg/kg Lipid] | 26 15 14 19 25 26 17 29 <5 <5

MX [pg/kg FG] 65 86 75 77 87 35 16 22 <1 <1

MK [pg/kg FG] 6 39 | 39 | 51 7,5 75 | 44 | 35 <1 <1

Gorleben

Fettgehalt der 29,5 | 31,1 | 29,0 | 28,4 | 24,1 | 276 | 329 | 31,4 | 31,3 | 31,3 | 24,0 | 37,7 | 28,8 | 31,7 | 26,8

Muskulatur (%)

MX [pg/kg Lipid] | <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

MK [pg/kg Lipid] | <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

MX [pg/kg FG] <1 <2 <1 <1 <1 <1 <2 <2 <2 <2 <1 <2 <1 <2 <1

MK [ug/kg FG] <1 <2 <1 <1 <1 <1 <2 <2 <2 <2 <1 <2 <1 <2 <1

Boizenburg/ Barforde

Fettgehalt der 236 | 20,5 | 28,1 | 16,2 | 30,7 | 12,7 | 236 | 224 | 11,9 | 251 | 7,8 | 148 | 21,6 | 21,1 | 23,4

Muskulatur (%)

MX [pg/kg Lipid] | 25 17 26 22 16 13 15 13 18 24 21 11 15 17 13

MK [pg/kg Lipid] | 54 52 76 63 46 72 62 64 69 76 93 | 102 | 54 44 42

MX [pg/kg FG] 59 | 35 [ 73| 36 |49 | 16 | 35| 29 | 21 6 16 [ 1,6 | 32 | 3,6 3

MK [pg/kg FG] 12,8 | 10,7 | 21,4 | 10,2 | 14,1 | 91 | 147 | 143 | 82 | 191 | 73 | 151 | 11,7 | 93 | 9,8
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Probe Nr. ‘ 1 ‘ 2 | 3 ‘ 4 ‘ 5 6 | 7 ‘ 8 | 9 | 10 11 ‘ 12 | 13 ‘ 14 ‘ 15
Boizenburg/Barférde Rethe/Kattwyk
Fettgehalt der 255 | 19,2 | 24,9 | 27,2 | 20,2 23,6 | 20,5 | 28,1 | 16,2 | 30,7
Muskulatur (%)
MX [pg/kg Lipid] 15 18 15 24 24 25 17 26 22 16
MK [pg/kg Lipid] 37 66 45 58 36 54 52 76 63 46
MX [pg/kg FG] 3,8 35 [ 37 | 65 | 49 6 4 73 | 36 | 49
MK [pg/kg FG] 94 | 12,7 | 112|158 | 7,3 13 11 21,41 10,2 | 141
Fortsetzung Rethe/Kattwyk
Fettgehalt der 12,7 | 236 | 224 | 11,9 | 251 | 7,8 | 148 | 21,6 | 21,1 | 23,4 | 25,5 | 19,2 | 24,9 | 27,2 | 20,2
Muskulatur (%)
MX [pg/kg Lipid] 13 15 13 18 24 21 11 15 17 13 15 18 15 24 24
MK [pg/kg Lipid] 72 62 64 69 76 93 102 54 44 42 37 66 45 58 36
MX [pug/kg FG] 1,6 35 |1 29 | 21 6 1,6 1,6 32 | 36 3 3,8 35| 37 | 65 | 49
MK [ug/kg FG] 91 | 147 (143 | 82 | 191 | 73 [151 | 11,7 ] 93 [ 98 | 94 | 127|112 | 158 | 7,3
Pagensander Nebenelbe
Fettgehalt der 192 | 22 (212|186 | 259 | 17,1 (141 (6,79 | 112 | 128 | 9,86 | 21,9 | 20,3 | 21,7 | 13,7
Muskulatur (%)
MX [pg/kg Lipid] <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
MK [ug/kg Lipid] <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
MX [pg/kg FG] <0,4 | <04 | <0,4 | <0,4 | <0,5 | <0,3 | <0,3 | <0,1 | <0,2 | <0,3 | <0,2 | <0,4 | <0,4 | <0,4 | <0,3
MK [ug/kg FG] <0,4 | <0,4 | <0,4 | <0,4 | <0,5 | <0,3 | <0,3 | <0,1 | <0,2 | <0,3 | <0,2 | <0,4 | <0,4 | <0,4 | <0,3
Fortsetzung Pagensander Nebenelbe
Fettgehalt der 0,62 | 5,36 | 19,8 | 4,36 | 19,4
Muskulatur (%)
MX [pg/kg Lipid] <2 <2 <2 <2 <2
MK [pg/kg Lipid] <2 <2 <2 <2 <2
MX [pg/kg FG] <0,1 | <0,1 | <0,4 | <0,1 | <0,4
MK [ug/kg FG] <0,1 | <0,1 | <0,4 | <0,1 | <0,4
Brunsbiittel

Fettgehalt der 18,2 | 19,5 | 21,1 18 [ 20,2 | 216 | 17,2 | 8,1 6,6 | 15,9 | 16,1 18 | 13,9 | 13,7 | 29,1
Muskulatur (%)
MX [pg/kg Lipid] <10 [ <10 | <10 | <10 | <10 [ <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10
MK [pg/kg Lipid] <10 [ <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10
MX [pg/kg FG] <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <1 <1 <2 <2 <2 <1 <1 <3
MK [pg/_kg FG] <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <1 <1 <2 <2 <2 <1 <1 <3
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Tab. A 11 Gehalte von Moschus-Xylol, Moschus-Keton und Fettgehalt von Aalen aus der Elbe (Fangjahr 1995)
Probe Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Schmilka
Fettgehalt der 333|208 | 11,4 | 286 | 20,8 | 278 | 189 | 27,8 | 20,4 | 38,5 | 30,3 | 23,8 | 35,7 | 27,8 | 25,6

Muskulatur (%)
MX [pg/kg Lipid] 220 | 110 | 320 | 230 | 210 | 180 | 420 50 240 | 190 | 230 | 190 | 200 | 210 | 240
MK [pg/kg Lipid] 60 | <20 | 150 | 50 40 20 60 50 50 40 60 50 40 40 80
MX [pg/kg FG] 73 23 36 66 44 50 79 14 49 73 70 45 71 58 61
MK [ug/kg FG] 20 | <2 | 17 | 14 8 6 11 14 | 10 | 15 | 18 | 12 | 14 | 11 | 20
Fortsetzung Schmilka
Fettgehalt der 256|333 |31,3(222| 25 | 204 | 25,6 | 15,4 | 22,7 | 31,3 | 13,3 | 22,2
Muskulatur (%)
MX [pg/kg Lipid] 120 | 180 | 170 | 160 | 220 | 310 | 120 | 160 | 250 | 110 | 240 | 230
MK [ug/kg Lipid] 50 | 50 | 50 | 80 | 50 | 70 | 80 | 60 | 70 | 40 | 80 | 40
MX [ug/kg FG] 31 60 | 53 | 36 | 55 | 63 | 31 | 25 | 57 | 34 | 32 | 51
MK [ug/kg FG] 13 | 17 | 16 | 18 | 13 | 14 | 20 9 16 | 13 | 11 9
Gorleben
Fettgehalt der 33,8 295|246 296 329 233|312 299 319 279 305 28 |274 309 288
Muskulatur (%)
MX [pg/kg Lipid] 2oo| 30 | 80 | 70 |<2o 110 | 110 | 80 | 180 17o| 30 |11o 30 | 50 | 40
MK [pg/kg Lipid] 50 | <20 @ 40 50 20 40 30 50 40 | <20 <20 | 30 40 40 40
MX [pg/kg FG] 68 9 20 21 3 26 34 24 57 47 9 31 8 15 12
MK [ug/kg FG] 17 | <3 | 10 | 15 3 9 9 15 | 13 | <3 3 8 11 12 | 12
Fortsetzung Gorleben
Fettgehalt der 322 272|293 323 27 299|304 321 289 295 299 362 282 348 9
Muskulatur (%)
MX [ug/kg Lipid] 250| 40 | 50 | 50 | 50 | 160 | 180 | 170 | 250 14o| 50 | 100 | 120 | 1oo| 60
MK [pg/kg Lipid] 50 30 40 30 50 40 90 30 60 20 | <20 40 30 50 60
MX [pg/kg FG] 81 11 15 | 16 | 14 48 | 55 | 55 | 72 | 41 15 | 3 | 34 | 35 5
MK[pw FG] 16 8 12 10 14 12 27 10 17 6 <3 14 8 17 5

Tab. A12 Gehalte von Moschus-Xylol, Moschus-Keton und Fettgehalt von Stinten aus der Elbe (Fangjahr

1996)
Probe Nr. |1|2‘3‘4‘5|6‘7|8|9|10‘11|12‘13‘14‘15
Fliegenberg
Fettgehalt der 2,44 [ 355 (235|229 (238|136 |19 137|035 33 (215|292 (1,09 | 24 | 1,6
Muskulatur (%)
MX [pg/kg Lipid] 290 | 250 | <100 | <100 | <100 | 510 | <100 [ <100 [ <100 | 60 | <100 | 240 | <100 | <100 | <100
MK [pg/kg Lipid] ] <100 | <100 | <100 | <100 | <100 | <100 | <100 | <100 | <100 | <100 | <100 | <100 | <100 | <100 | <100
MX [pg/kg FG] 7 9 <2 <2 <2 7 <2 <2 <2 2 <2 7 <2 <2 <2
MK [pg/kg FG] <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Fortsetzung Fliegenberg
Fettgehalt der 1,04 | 296 | 2,7 | 2,84
Muskulatur (%)
MX [pg/kg Lipid] | <100 | <100 | <100 | <100
MK [pg/kg Lipid] | <100 | <100 | <100 | <100
MX [pg/kg FG] <2 <2 <2 <2
MK [pg/_kg FG] <2 <2 <2 <2
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Tab. A 13 Gehalte von Moschus-Xylol, Moschus-Keton und Fettgehalt von Aalen aus der Elbe und dem Min-
dungsbereich von Mulde, Saale und Schwarze Elster (Fangjahr 1997)

Probe Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Schmilka
Fettgehalt der 19,7 | 13,7 (22,5 21,7 | 12,9 | 156 | 19,8 | 26,4 | 25,4 | 19,6 | 20,1 | 26,3 | 23 | 21,9 | 22,2 | 21,2
Muskulatur (%)
MX [pg/kg Lipid] 170 | 160 | 130 | 190 | 180 | 150 | 120 | 100 | 110 [ 150 | 130 | 140 | 110 | 240 | 150 | 120
MK [pg/kg Lipid] 20 | <20 | <20 | 22 23 | <20 | 16 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | 21 | <20 | 16
MX [pg/kg FG] 33 [ 22 | 29 41 23 | 23 | 24 | 26 28 29 | 26 37 25 53 33 | 25
MK [ug/kg FG] 4 <5 <5 5 3 <5 3 <5 <5 <5 <5 <5 <5 5 <5 3
Fortsetzung Schmilka
Fettgehalt der 18,9159 (214|152 | 18 | 194
Muskulatur (%)
MX [pg/kg Lipid] 140 | 60 | 270 | 100 | 90 [ 260
MK [pg/kg Lipid] 15 | <20 | 18 | <20 | <20 | 22
MX [pg/kg FG] 26 10 58 15 16 50
MK [pg/kg FG] 3 <5 4 <5 <5 4
Gorleben
Fettgehalt der 235 222 234 18,7 17,9 229 186 17,2 179 22,7 157 17,6 23,1 |20,6 21,1 20,1
Muskulatur (%)
MX [pg/kg Lipid] 80 50 | <20 | 40 40 | <20 | <20 | <20 | 60 30 | <20 | 80 | <20 | 40 | <20 | 20
MK [pg/kg Lipid] 20 30 | <20 | 20 30 | <20 [ <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | 20 | <20 | 20 | <20 | <20
MX [pg/kg FG] 19 11 <5 7 <5 <5 <5 11 7 <5 14 <5 8 <5 4
MK [pg/kg FG] 5 7 <5 4 <5 <5 <5 <5 <5 <5 4 <5 4 <5 <5
Fortsetzung Gorleben
Fettgehalt der 246 (17,7 1192|175 | 26,4 (20,7 | 182 | 21,9 | 18,1 [ 16,7 | 12,2 | 24,7 | 25,1 | 24,7
Muskulatur (%)
MX [pg/kg Lipid] <20 | 60 | <20 | 30 60 50 30 | 110 | 150 | 40 | <20 | <20 | 60 | <20
MK [pg/kg Lipid] <20 | 20 [ <20 | 20 30 20 | 20 20 50 20 | <20 | <20 | 20 | <20
MX [pg/kg FG] <5 11 <5 5 16 10 5 24 | 27 7 <5 | <5 15 <5
MK [ug/kg FG] <5 4 <5 4 8 4 4 4 9 3 <5 <5 5 <5
Schwarze Elster
Fettgehalt der 1,2 |1 32 | 3,1 [226| 11 16 | 36 | 45 | 6,1 18 6 75 (147 27 | 73 | 15
Muskulatur (%)
MX [pg/kg Lipid] <83 | <31 | <32 | <4 <9 <6 | <28 | <22 | <16 | <6 | <17 | <13 | <7 | <37 | <14 | <7
MK [pg/kg Lipid] <83 | <31 | <32 | <4 <9 <6 | <28 | <22 | <16 | <6 | <17 | <13 | <7 | <37 | <14 | <7
MX [pg/kg FG] <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
MK [pg/kg FG] <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Mulde Saale
Fettgehalt der 1581278129 | 56 |215| 7,8 | 82 | 3,8 | 156 8,9 [ 159
Muskulatur (%)
MX [pg/kg Lipid] <6 <4 <8 | <18 | 47 | <13 | <12 | <26 | <6 <11 | <6
MK [pg/kg Lipid] <6 | <4 | <8 | <18 | 1,9 | <13 | <12 | <26 | <6 <11 | 25
MX [pg/kg FG] <1 <1 <1 <1 10 <1 <1 <1 <1 <1 <1
MK [pg/kg FG] <1 <1 <1 <1 4 <1 <1 <1 <1 <1 4
Saale
Fettgehalt der 21,1 (232 | 12 7 (169|252 99 | 195|20,3|286| 10,7 |245|16,9 [ 16,2 | 21,2
Muskulatur (%)
MX [pg/kg Lipid] <5 | <4 | <8 [ <14 | <6 | 48 30 46 34 35 | 47 12 30 37 <5
MK [pg/kg Lipid] <5 | 43 | 25 | <14 | <6 | 24 | 20 41 25 28 | 28 <4 12 | 25 <5
MX [pg/kg FG] <1 <1 <1 <1 <1 12 3 9 7 10 5 3 5 6 <1
MK [pg/kg FG] <1 10 3 <1 <1 6 2 8 5 8 3 <1 2 4 <1
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Tab. A 14 Gehalte von Moschus-Xylol, Moschus-Keton und Fettgehalt von Aalen aus der Elbe (Fangjahr 1998)

Probe Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Schmilka
Fettgehalt der 97 |226|125| 86 | 7,8 | 253 | 16,3 | 194 | 256 | 19,2 | 13,3
Muskulatur (%)
MX [pg/kg Lipid] 160 | 140 | 210 | 170 | 120 | 130 | 350 | 130 | 160 | 120 | 290
MK [pg/kg Lipid] <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | 30 | <20 | <20 | <20 | <20
MX [pg/kg FG] 16 31 26 15 9 33 57 25 41 23 38
MK [ug/kg FG] <5 <5 <5 <5 <5 <5 5 <5 <5 <5 <5
Hafen Prossen
Fettgehalt der 11,6 | 159 | 13,4 | 19,5 | 142 | 30,7 | 249 | 26,4 | 159 | 16,5 | 21,4 | 22,9 | 20,5 | 23,7
Muskulatur (%)
MX [pg/kg Lipid] <20 | <20 | 220 | 190 10 50 | 210 | 250 | 220 | 200 | 40 20 100 | 130
MK [pg/kg Lipid] <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 [ <20 | 40 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20
MX [pug/kg FG] <5 <5 29 37 2 17 52 66 35 33 9 5 20 31
MK [pg/kg FG] <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 10 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Gorleben
Fettgehalt der 271 228 | 239 22 | 255 286 | 274 271 | 245 272 | 22 247 | 261 25 | 254
Muskulatur (%)
MX [pg/kg Lipid] <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20
MK [pg/kg Lipid] <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20
MX [pg/kg FG] <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
MK [pg/kg FG] <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Fortsetzung Gorleben
Fettgehalt der 26,9 206 189 | 244 231 27 | 231 | 318 19,7 23,7 233|237 22 | 226 182
Muskulatur (%)
MX [pg/kg Lipid] <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20
MK [pg/kg Lipid] <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20
MX [pg/kg FG] <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
MK [pg/_kg FG] <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
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Tab. A 15 Konzentration von HHCB und AHTN in Wasserproben der Elbe und im Mindungsbereich von Mulde
und Saale (Angaben in ng/l)

1996 1997
Marz/Apr. | Mai/ Juni ‘ Juli/ Aug. Nov. Dez. Jan.
Schmilka
HHCB 90 52 40 90 110 130
AHTN 65 40 30 54 95 95
Dessau (Mulde)
HHCB 470 235 150 - 380 590
AHTN 270 130 80 - 230 330
Rosenburg (Saale)
HHCB 450 200 210 360 560 610
AHTN 260 150 140 230 330 330
Magdeburg
HHCB 240 130 100 200 400 410
AHTN 145 95 85 106 250 220
Schnackenburg
HHCB 210 70 43 105 190 330
AHTN 130 55 32 50 120 190
Seemannshoft
HHCB 210 63 40 122 145 270
AHTN 125 53 32 70 85 140
Grauerort
HHCB 180 50 29 78 100 220
AHTN 95 40 24 43 55 90

Tab. A 16 Konzentration von Coumarin 1 in Wasserproben der Elbe und im Mindungsbereich von Mulde und
Saale (Angaben in ng/l)

1996 1997

Marz/Apr. Mai/ Juni Juli/ Aug. | Sep./Okt. | Nov./Dez. Jan.

Schmilka 85 22 65 270 380 460
Dessau (Mulde) 7 20 <5 - 13 12
Rosenburg (Saale) 23 <5 <5 12 16 20
Magdeburg 50 30 23 95 95 240
Schnackenburg 48 16 20 59 110 240
Seemannshéft 56 35 20 103 74 220
Grauerort 54 22 10 90 59 125
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Tab. A 17 Gehalte polycyclischer Moschus-Duftstoffe in schwebstoffblirtigen Sedimenten der Elbe und im
Mundungsbereich von Mulde, Saale und Schwarze Elster (in ug’kg TM)

1998 1999
Jan/ Feb|Mé’1r/Apr ‘Mai/ Jun ‘Juli/ Aug|Sep/ Okt|Nov/Dez Jan/Feb ‘Mér/Apr |Mai/ Jun ‘Juli/ Aug‘Sep/Okt |Nov/Dez
Schmilka
HHCB 155 120 110 84 80 180 65 - 52 33 130 180
AHTN 81 65 52 45 32 63 30 - 23 18 47 92
ADBI 2,5 2,6 2,2 1,6 2,0 1,4 0,8 - 0,7 <05 1,8 1,4
AHMI 6,5 3,7 3,1 2,6 2,5 3,6 1,8 - 1,2 1,1 3,0 6,8
ATII 7,4 4,7 47 3,2 2,1 55 1,5 - 1,2 1,9 3,3 5,1
DPMI <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 - <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Dommitzsch
HHCB 210 66 110 88 117 170 68 44 82 36 98 170
AHTN 100 33 42 34 45 83 28 26 38 19 33 79
ADBI 3,1 1,2 1,6 1,1 2,4 2,6 0,8 0,7 1,2 <05 1,4 1,4
AHMI 5,9 1,8 2,3 2,0 3,0 5,7 1,4 1,6 1,6 1,5 1,8 5,5
ATII 8,6 2,8 3,6 2,7 3,3 57 2,0 1,9 3,0 1,8 3,1 5,0
DPMI <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Gorsdorf (Schwarze Elster)
HHCB 305 97 98 64 160 100 135 130 73 56 97 120
AHTN 165 69 65 59 66 38 78 86 49 42 41 59
ADBI 2,5 1,3 1,9 1,2 4,6 1,5 1,6 3,2 1,2 2,7 2,3 1,6
AHMI 9,1 3,9 3,3 2,9 3,6 2,4 4,5 55 2,4 3,3 1,7 4,3
ATII 14,0 5,2 5,9 3,3 8,0 2,5 6,2 6,8 3,6 0,8 5,3 3,9
DPMI <0,5 <0,5 <05 <0,5 <0,5 <05 <05 <0,5 <05 <05 <0,5 <0,5
Dessau (Mulde)
HHCB 400 170 150 102 319 180 180 120 141 68 205 178
AHTN 230 140 83 45 147 81 91 86 71 41 77 110
ADBI 4,2 2,1 2,2 1,6 4,9 2,5 2,5 1,9 1,8 0,9 5,3 2,8
AHMI 15,0 6,5 53 3,3 13,0 5,0 7,2 6,0 5,2 2,6 5,8 8,6
ATII 17,0 8,1 5,6 3,0 9,0 6,0 4,6 5,3 4,0 4,1 7,2 7,6
DPMI <0,5 <0,5 <05 <0,5 <0,5 <05 <05 <0,5 <05 <05 <0,5 <0,5
Rosenburg (Saale)
HHCB 370 130 140 89 194 210 115 110 159 68 29 190
AHTN 155 58 59 39 75 83 49 49 68 43 10 76
ADBI 3,0 1,3 1,7 1,2 2,1 1,9 1,2 1,2 1,8 1,0 <05 1,8
AHMI 9,9 3,9 3,7 2,4 5,6 5,8 3,4 3,6 57 4,7 1,4 7,1
ATII 13,0 4,7 4,7 3,2 5,9 7,2 3,6 3,9 6,4 3,5 0,8 6,7
DPMI <0,5 <0,5 <05 <0,5 <0,5 <05 <05 <0,5 <05 <05 <0,5 <0,5
Magdeburg
HHCB 240 94 110 98 166 220 100 70 93 31 86 190
AHTN 110 45 45 37 60 86 44 40 39 18 36 70
ADBI 2,1 1,0 1,5 1,4 1,9 1,8 1,0 1,0 1,2 0,8 1,5 1,6
AHMI 6,3 2,6 2,6 2,4 4,4 5,9 2,7 2,5 2,5 2,9 3,0 6,0
ATII 9,3 3,8 4.1 5,3 5,7 6,8 3,3 4,2 3,4 1,9 2,9 6,0
DPMI <0,5 <0,5 <05 <0,5 <0,5 <05 <05 <0,5 <05 <05 <0,5 <0,5
Schnackenburg
HHCB 215 77 81 73 115 100 120 18 55 27 33 150
AHTN 130 57 37 38 50 46 81 13 30 14 17 60
ADBI 2,5 1,4 1,5 1,5 1,7 0,9 1,5 <05 1,1 <05 1,3 1,2
AHMI 7,5 2,6 1,6 1,8 3,4 2,9 4,9 0,7 1,3 <0,5 1,9 4,9
ATII 8,3 3,8 0,6 4,2 4,0 3,6 4.1 0,9 3,0 6,2 1,7 4,6
DPMI <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
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1998 1999
Jan/Feb |Mé’1r/Apr ‘Mai/Jun. ‘Juli/ Aug|Sep/Okt |Nov/Dez Jan/Feb ‘Mér/Apr |Mai/Jun ‘Jul/ Aug ‘Sep/Ok. |Nov/Dez
Bunthaus
HHCB 140 84 56 20 48 52 - 43 25 71 5,1 13,0
AHTN 90 60 33 13 19 25 - 34 17 7,6 5,2 7,4
ADBI 1,7 1,4 1,4 0,5 1,3 0,6 - 1,0 0,6 <0,5 <0,5 <0,5
AHMI 5,4 3,2 1,6 0,7 1,4 1,5 - 2,0 0,8 <0,5 <0,5 0,6
ATII 5,7 4.2 3,9 1,3 1,8 1,9 - 2,3 1,8 <0,5 <0,5 0,5
DPMI <0,5 <0,5 <05 <0,5 <0,5 <05 - <0,5 <05 <05 <0,5 <0,5
Seemannshoft
HHCB 49 61 42 24 36 47 29 20 30 10 7,5 25,0
AHTN 31 35 27 20 15 25 21 16 17 11 3,6 14,0
ADBI 0,6 <0,5 0,9 0,5 0,6 0,7 <0,5 <0,5 0,5 <05 <05 <05
AHMI 1,7 0,9 1,2 0,8 0,8 1,6 0,9 0,8 0,7 <05 <05 1,0
ATII 2,1 1,7 2,2 1,3 1,5 2,1 1,0 1,2 1,5 <0,5 <0,5 1,1
DPMI <0,5 <0,5 <05 <0,5 <0,5 <05 <05 <0,5 <05 <05 <0,5 <0,5
Grauerort
HHCB 46 30 23 13 16 51 37 15,0 10 3,1 71 9,6
AHTN 25 22 18 12 11 26 26 13 10 6,2 5,4 7,2
ADBI 0,6 <0,5 <0,5 0,3 0,5 1,0 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <05
AHMI 1,8 1,2 0,8 0,5 0,6 1,5 1,3 1 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
ATII 1,8 1,6 <05 1,5 0,9 1,9 1,3 1 0,7 <05 0,6 0,5
DPMI <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5

Tab. A 18 Prozentualer Anteil verschiedener polycyclischer Moschus-Duftstoffe in schwebstoffbirtigen Sedi-
menten der Elbe und aus dem Miindungsbereich von Mulde, Saale und Schwarze Elster bezogen auf

die Gesamtmenge polycyclischer Moschus-Duftstoffe (Mittelwerte)

HHCB AHTN ADBI AHMI ATII
Schmilka 64,9 30,2 0,9 1,8 2,2
Dommitzsch 65,8 29,3 0,9 1,7 2,3
Gorsdorf (Schwar- 59,5 34,9 1,1 1,9 2,6
ze Elster)
Dessau (Mulde) 61,3 33,3 0,9 2,2 2,3
Rosenburg (Saale) 66,4 28,5 0,7 2,2 2,3
[Magdeburg 65,9 28,6 0,8 2,1 2,7
Schnackenburg 60,9 33,1 0,9 1,8 3,3
Bunthaus 56,3 37,7 1,3 1,9 2,8
Seemannshoft 58,1 36,9 0,9 1,6 2,5
Grauerort 52,1 42,1 1,1 1,9 2,9
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Tab. A 19 Jahresmittelwerte polycyclischer Moschus-Duftstoffe in schwebstoffblirtigen Sedimenten der Elbe
und aus dem Miindungsbereich von Mulde, Saale und Schwarze Elster (Angaben in pg/kg TM)

1998 1999

Messstelle HHCB | AHTN | ADBI | AHMI | ATIl |HHCB | AHTN | ADBI | AHMI | ATII
Grauerort 30 19 0,6 1,1 1,5 13 11 0,3 0,5 0,7
Seemannshoft 43 25 0,6 1,2 1,8 20 14 0,3 0,7 0,9
Bunthaus 67 40 1,2 2,3 3,1 19 14 0,5 0,8 1,0
Schnackenburg 110 60 1,6 3,3 41 67 36 0,9 2,3 3,4
Magdeburg 155 64 1,6 4,0 5,8 95 41 1,2 3,3 3,6
Rosenburg 189 78 1,9 5,2 6,5 112 49 1,2 43 4,2
(Mulde)

Dessau (Saale) 220 121 2,9 8,1 8,2 149 79 2,5 5,9 5,5
Gorsdorf 137 77 2,2 42 6,5 102 59 2,1 3,6 4,4
(Schwarze Elster)

Dommitzsch 127 56 2,0 3,4 4,5 83 37 1,0 2,2 2,8
Schmilka 122 56 2,1 3,7 4,6 92 42 1,0 2,8 2,6




