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1 Einleitung 

1.1 Quecksilber 
Seinen englischen bŀƳŜƴ αƳŜǊŎǳǊȅά hat Quecksilber vom römischen Gott Merkur, dessen  

unberechenbarer  Charakter verantwortlich für die Namensgleichheit sein soll. Die 

ƭŀǘŜƛƴƛǎŎƘŜ .ŜȊŜƛŎƘƴǳƴƎ αƘȅŘǊŀƎȅǊǳƳά ŦǸƘǊǘ ȊǳǊ Abkürzung αHgά und liegt mit der 

.ŜŘŜǳǘǳƴƎ αsilbernes Wasserά ƴŅƘŜǊ ŀƴ ŘŜƴ tatsächlichen Eigenschaften des Metalls 

(Swartzendruber, 2012).  

Bekannt ist Quecksilber der Menschheit schon seit 4000 v. Chr. als eines der sieben Metalle 

des Altertums. αSeele der Metalleά wurde es im Mittelalter genannt und im 16. Jahrhundert 

fand es als medizinisches Präparat bei Paracelsus Anklang. Aus der althochdeutschen 

Bezeichnung αǉǳŜŎƪǎƛƭŀōŀǊάΣ ǸōŜǊǎŜǘȊǘ αƭŜōŜƴŘƛƎŜǎ {ƛƭōŜǊά, lässt sich der heute verwendete 

Name direkt ableiten (Binder, 1999). 

1.1.1 Physikalische und chemische Eigenschaften  

Im Periodensystem der Elemente ist Quecksilber mit der Ordnungszahl 80 in der 12. Gruppe 

unter den Übergangsmetallen Zink und Cadmium zu finden. Es glänzt silberweiß, hat eine 

Atommasse von 200,59 g/Mol und gehört mit einer Dichte von 13,5 g/cm³ bei 20°C zu den 

Schwermetallen. Mit einem Schmelzpunkt von ς 39 °C nimmt Quecksilber eine 

Sonderstellung unter den Metallen ein, da es als einziges Metall bei Raumtemperatur und 

Normaldruck im flüssigen Aggregatszustand vorliegt (Binder, 1999). Der 

Sättigungsdampfdruck von elementarem Quecksilber beträgt bei 20 °C 0,0016 mbar, was 

eine hohe Flüchtigkeit des Schwermetalls zur Folge hat (Riedel, 2007). 

Quecksilber kommt in sieben stabilen und vier radioaktiven Isotopen vor.  197Hg (t1/2 = 64,1 h) 

und 203Hg (t1/2 = 46,6 d) sind Gammastrahler und werden auf Grund ihrer relativ kurzen 

Halbwertszeiten zur Isotopenmarkierung eingesetzt. Das charakteristische 

Verteilungsmuster der stabilen Isotope ermöglicht massenspektrometrische 

Untersuchungen (Schröder & Munthe, 1998).  

Quecksilber bildet bereits bei Raumtemperatur mit vielen Metallen Legierungen, welche als 

Amalgame bezeichnet werden. Die Ausnahme bildet Eisen, mit welchem das Schwermetall 

nicht reagiert (Binder, 1999). 
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Bedingt durch die Elektronenkonfiguration [Xe]4f145d106s2 liegt das edle Metall 

hauptsächlich in den Oxidationsstufen +2 und +1 vor. Als Edelmetall ist Quecksilber gut 

polarisierbar, was zur Bevorzugung kovalenter Bindungen führt (Riedel, 2007).  

Liegt das Metall in Oxidationsstufe +I vor, entstehen Salze, die aus dem kovalent 

verbundenen Hg2
2+ Ion aufgebaut sind. Die Bildung von Komplexen ist bei Hg(I)Verbindungen 

eher unwahrscheinlich und das dimere Ion ist, außer in Gegenwart von Komplexbildnern 

oder Fällungsmitteln, beständig gegen Disproportionierung.  Quecksilber(I)-Halogenide sind 

meist schwer löslich und lichtempfindlich. Bekannt ist vor allem Kalomel (Hg2Cl2) durch 

seinen Einsatz als Elektrodenmaterial. Ein weiteres Beispiel einer Hg(I)-Verbindung ist das 

leicht lösliche Quecksilber(I)-Nitrat (Hg2(NO3)2) (Riedel, 2007).  

Quecksilber in der Oxidationsstufe +II bildet hauptsächlich kovalente Bindungen. Die meisten 

Hg(II)-Verbindungen sind schwer löslich und neigen im Gegensatz zu Hg(I)-Verbindungen  zur 

Komplexbildung in linearer, tetraedrischer oder auch oktaedrischer Koordination. Ein 

Beispiel ist das  weiße Sublimat Quecksilber(II)-chlorid (HgCl2), welches anders als die 

meisten Hg(II)-Verbindungen gut in Wasser löslich ist und wenig dissoziiert vorliegt (Riedel, 

2007).  

Organische Quecksilberverbindungen spielen durch ihre Lipophilität und somit verbesserte 

Aufnahme in Organismen eine besondere Rolle in Bezug auf die Umweltbelastung durch 

Quecksilber und seinen Verbindungen (Kaim & Schwederski, 2005). Die am häufigsten 

vorkommende Form organischen Quecksilbers stellt Monomethylquecksilber (MeHg) dar, 

welches in der Literatur häufig nur Methylquecksilber bezeichnet wird (Ravichandran, 2004). 

Hg(II) wird hauptsächlich durch sulfatreduzierende Bakterien in anaeroben 

Sedimentsschichten zu MeHg umgesetzt (Swartendruber & Jaffe, 2012). Es wird vermutet, 

dass vor allem der Gehalt an organischem Kohlenstoff und die Sulfatkonzentration Einfluss 

auf die Aktivität der Bakterien hat (Gilmour et al., 1992). In diesem Zusammenhang kann bei 

hohen Gehalten an Sulfat und organischem Kohlenstoff von αhot-spotsά der 

Methylquecksilberproduktion gesprochen werden (Mitchell et al., 2008). 
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1.1.2 Vorkommen und Verwendung 

In der Erdkruste beträgt das Vorkommen von Quecksilber trotz mehr als 25 

unterschiedlichen quecksilberhältigen Mineralen nur 0,5 ppm. Zinnober (HgS) stellt das 

Hauptvorkommen des auf der Erde verfügbaren Quecksilbers dar. Die größten Lagerstätten 

befinden sich in Spanien, Italien, Slowenien, Kalifornien und Britisch Kolumbien. Durch 

Rösten von HgS kann reines Quecksilber gewonnen werden (Binder, 1999).  

Anwendungsgebiete des Schwermetalls sind der Einsatz als Kathode bei der Chlor-Alkali-

Elektrolyse, in der Batterieproduktion und Metallurgie, zur Herstellung antiseptischer und 

fungizider Pharmaprodukte oder in Amalgamen der Zahnmedizin. Weiters wird Quecksilber 

in kleineren Mengen in Thermometern, Barometern, Manometer, Thermostaten, 

Blutdruckmessgeräten oder Quecksilberdampflampen eingesetzt (Riedel, 2007). 

Abbildung 1 zeigt die Verteilung des deutschen Quecksilberverbrauchs von rund 250 Tonnen 

pro Jahr (Binder, 1999).  

 

Abbildung 1: Quecksilberverbrauch in Deutschland (nach Binder, 1999) 
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1.1.3 Toxizität 

Quecksilber ist wie Blei schon seit langem als Umweltgift bekannt. Das Metall und seine 

Verbindungen interagieren bevorzugt mit Amino- und Sulfhydrylgruppen, wodurch vor allem 

Proteine und Enzyme angegriffen werden (BAG, 2009). Die toxischen Effekte von Quecksilber 

in der Umwelt und Organismen werden aber hauptsächlich von der vorliegenden Spezies 

bestimmt (Selin, 2009): 

Elementares Quecksilber  

Elementares Quecksilber wird vor allem in Form von Dämpfen über das respiratorische 

System aufgenommen. Bei Quecksilberkonzentrationen von 1 ς 3 mg/m³ können 

Vergiftungserscheinungen wie Kopfschmerzen, Fieber oder Atemnot auftreten (BAG, 2009). 

Chronische Belastung kann von Durchblutungs- und Koordinationsstörungen, 

Gedächtnisverlust, Seh- und Hörstörungen bis zum Tod führen (Kaim & Schwederski, 2005).   

Anorganische Quecksilberverbindungen 

Liegt Quecksilber als Hg2+ vor, wirkt es durch die erleichterten Aufnahmebedingungen akut 

toxisch (Kaim & Schwederski, 2005). Orale Aufnahme hat Verätzungen, Übelkeit und blutiges 

Erbrechen zur Folge. Gelangt das Schwermetall in den gastrointestinalen Trakt kann es 

weiters zu Kreislaufproblemen und Nierenschädigung kommen. Die tödliche Dosis für 

Menschen liegt bei 3 ς 15 mg/kg Körpergewicht (BAG, 2009). 

Organische Quecksilberverbindungen 

Methylquecksilber, sowie weitere metallorganische Verbindungen, stellen durch die 

verbesserte Lipophilität ein besonders hohes Risiko dar (Kaim & Schwederski, 2005) und 

können schon bei bis zu 10 x niedrigeren Konzentrationen als elementares Quecksilber 

wirksam werden (Boening, 1999). Die Eigenschaften der metallorganischen Verbindungen 

machen den Transport durch Membranen und die Blut-Hirn-Schranke möglich 

(Kaim & Schwederski, 2005).  Durch die Vergiftung mit Methylquecksilber werden das 

Zentralnervensystem und die Entwicklung maßgeblich gestört, sodass Blindheit, Taubheit 

und Tod die Folgen sein können. (BAG, 2009).  
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1.1.4 Quecksilber in der Umwelt 

Die weltweite Quecksilberbelastung stellt ein Risiko für die Umwelt und die Gesundheit der 

Bevölkerung dar. Quecksilber liegt natürlich in der Umwelt vor, die freigesetzte Menge 

wurde durch anthropogene Emissionen allerdings um einen Faktor 3-5 erhöht (Selin, 2009).  

Emissionen aus natürlichen Quellen 

Natürliche Hg-Emissionen stammen hauptsächlich von einem quecksilberreichen Gürtel 

entlang der tektonischen Platten unter Mitteleuropa, der westlichen Küste Nordamerikas 

und südlichen Regionen Chinas (Selin, 2009). Im Boden liegt Quecksilber vor allem als 

Zinnober (HgS) vor und ist relativ immobil. Durch geogene Vorgänge, sowie durch direkte 

Freisetzung aus dem Boden oder den Ozeanen gelangt es in die Umwelt (Swartzendruber, 

2012). Freigesetztes Quecksilber liegt hauptsächlich elementar als Hg(0) vor, durch 

Vulkanausbrüche oder Bodenerosionen kann es auch als partikulär-gebundenes Quecksilber 

in Form von Aerosolen in die Atmosphäre emittiert werden (Schröder, 1998). Ozeanische, 

geothermale Aktivitäten  verursachen eine Emission in die tiefen Schichten der Meere 

(Global Mercury Assessment, 2013).  

Emissionen durch anthropogene Einflüsse 

Im Zuge der industriellen Revolution wurde die Freisetzung von Quecksilber durch den 

vermehrten Kohleabbau, die Verbrennung fossiler Brennstoffe und der Goldgewinnung, bei 

der die Fähigkeit von Quecksilber zur Amalgambildung mit Gold genutzt wird (Binder, 1999), 

drastisch erhöht (UNEP, 2013). Weitere Belastungsquellen sind die Chlor-Alkali-Elektrolyse 

und natürlich die Quecksilberproduktion an sich, das Rösten von Zinnober. (Schröder und 

Munthe, 1997).  

Lokale Belastungen können durch Abflüsse aus Quecksilberminen oder unsachgemäße 

Entsorgung kontaminierten Materials entstehen. Das bekannteste Beispiel lokalen, 

anthropogenen Quecksilbereintrags stellt die Minamata-Bucht dar (Swartzendruber, 2012) 

Im Rahmen der Vinylchlorid- und der dazugehörigen Acetaldehyd-Produktion wurde über 

Jahre das Nebenprodukt Methylquecksilberchlorid ins Meer geleitet, was in einer starken 

lokalen Kontamination resultierte (Ekino, 2007). In den 1950er Jahren kam es in Japan bei 

über 1200 Menschen durch den Verzehr methylquecksilberbelasteter Fische und dem 

Konsum von belastetem Trinkwasser zu Vergiftungserscheinungen. 55 Menschen starben an 

den Folgen der Vergiftung, welche heute als Minamata-Krankheit bekannt ist (Binder, 1999).  
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Abbildung 2 zeigt die natürlichen und anthropogenen Quellen der Quecksilberbelastung und 

-flüsse in Atmosphäre und Wasser (UNEP, 2013): 

 

Abbildung 2: Natürliche und anthropogene Quecksilberquellen und -flüsse (Abbildung aus Global Mercury 
Assessment, 2013 © United Nations Environment Programme) 

Durch atmosphärischen Transport und anschließender Deposition über dem Meer, Land und 

in Flüsse verteilt sich das Schwermetall über den gesamten Erdball, sodass es ubiquitär 

vorhanden ist (Swartzendruber, 2012). Aufgrund seiner einzigartigen physikalisch-

chemischen Eigenschaften unterscheidet sich Quecksilber von anderen in der Atmosphäre 

vorkommenden  Metallen, insofern, dass es  nach Deposition leicht wieder  emittiert werden 

kann (Schröder und Munthe, 1997). Waldbrände (Schröder, Munthe, 1997) sowie Reflux aus 

aquatischen Systemen tragen dabei zur Reemission bereits mobilisierten Quecksilbers bei 

(Swartzendruber, 2012).  

Im Moment verschulden anthropogene Quellen ungefähr 30 % der Quecksilberemissionen 

an die Atmosphäre (pro Jahr). Bis zu 60 % der heutigen Freisetzung an die Luft entstehen 

durch Reemission und Remobilisation bereits in den Ökosystemen vorhandener Spezies. Erst 

durch Absinken in tiefere Sedimentsschichten der Ozeane oder durch Stabilisation an inerten 

Mineralien kann das Schwermetall aus dem Kreislauf gezogen werden (UNEP, 2013). 
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Quecksilberkreislauf 

Abbildung 3 veranschaulicht den Quecksilberkreislauf: 

 

Abbildung 3: Quecksilberkreislauf; Hg(0) ς elementares Quecksilber, Hg(II) ς zweiwertiges Quecksilber, MeHg ς 
methylierte Quecksilberspezies (Abbildung aus Engstrom, 2007 © The National Academy of Sciences of the 
USA) 

Emittiertes Hg(0) kann durch verschiedene physikalische, chemische und photochemische 

Prozesse zu Hg(II) oxidiert werden. Der entstehende Kreislauf ist einerseits von den 

physikalisch-chemischen Eigenschaften der einzelnen Quecksilberspezies, andererseits von 

den vorliegenden meteorologischen Bedingungen und anderen Umwelteinflüssen abhängig  

(Schröder & Munthe, 1998).  

Etwa 10 % des in Wasser eingetragenen Quecksilbers werden direkt durch Sonnenlicht oder 

durch biologische Aktivitäten zu elementarem Quecksilber reduziert (Fitzgerald, 2007), 

wodurch das Oberflächenwasser in Hinsicht auf gelöstes, elementares Quecksilber gesättigt 

ist (Schröder & Munthe, 1998). 

Im Sediment kann Hg(II) durch sulfatreduzierende Bakterien zu Methylquecksilber (MeHg) 

umgesetzt werden. Methylquecksilberspezies, werden durch ihre verbesserte Fettlöslichkeit 

vermehrt in Biota aufgenommen (Swartzendruber, 2012), wobei Bioakkumulation entlang 

der Nahrungskette beobachtet werden kann (Engstrom, 2007). 
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1.2 Motivation und Ziele 
 

In einer vorhergehenden Arbeit aus 2011 wurden Sediment, Pflanzen und Fische des 

Neusiedlersees auf ihren Quecksilbergehalt untersucht (Pirker, 2012; Jirsa et al., 2014). 

Konzentrationen von 0,025 bis 0,113 µg/g TM im Sediment, proportional zum Gehalt an 

organischem Kohlenstoff, deuten auf einen geringen anthropogenen Quecksilbereintrag hin. 

Die Konzentrationen in den Pflanzenproben waren mit 0,245 ± 0,152 µg/g TM (Potamogeton 

pectinatus) und 0,298 ± 0,115 µg/g TM (Myriophyllum spicatum) jedoch unerwartet hoch. 

Bei den Fischproben wurde literaturkonform eine Biomagnifikation von Hg entlang der 

Nahrungskette beobachtet, allerdings signifikant erhöhte Werte in der Muskulatur, im 

Vergleich zu anderen unbelasteten europäischen Oberflächengewässern (Jirsa et al., 2014). 

Die Ursache dieser Biokonzentration im Neusiedler See konnte bis dato noch nicht geklärt 

werden. Es stellt sich unter anderem die Frage, ob die spezielle Zusammensetzung des 

Seewassers hier eine Rolle spielen könnte. 

Ein Ziel dieser Arbeit war es, dieser Frage nachzugehen und das Verhalten von Quecksilber in 

Gewässerproben aus dem Neusiedlersee mit Proben aus einem αdurchschnittlichenάΣ 

unbelasteten Oberflächengewässer, nämlich der Panozzalacke aus dem Nationalpark 

Donauauen, zu vergleichen. Es soll die Verteilung von zugesetztem Quecksilber auf die 

Wasserphase, Partikel im Wasser, sowie das Ausgasen in die Umgebungsluft über die Zeit 

bestimmt werden. Der direkte Vergleich der beiden Wasserkörper sollte zeigen inwiefern die 

speziellen Eigenschaften des Wassers des Neusiedlersees Einfluss auf den 

Quecksilberstoffwechsel im Ökosystem nehmen.  

Bevor diese Fragestellung untersucht werden konnte musste jedoch zunächst der 

Versuchsaufbau für das Labor entwickelt werden: Da in der Literatur keine derartigen 

Untersuchungen beschrieben sind, ist ein weiteres Ziel der Arbeit die Entwicklung einer 

Labormethode zur Untersuchung des Verhaltens von Quecksilber in  natürlichen Proben. 

Zwar sind in der Literatur mehrere Beiträge zur Quantifizierung gasförmigen Quecksilbers zu 

finden, jedoch sind der Aufbau und die genaue Versuchsdurchführung nicht beschrieben 

(Munthe, 2001; Pandey, 2011; Weigelt, 2013; Lusilao-Makiese, 2014). Daher liegen die 

Entwicklung eines geeigneten Versuchaufbaus im Labor und die Methodenentwicklung zur 

Messung gasförmigen Quecksilbers im Fokus der Arbeit.  
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2 Material und Methoden  
 

Im Rahmen der Arbeit wurden von November 2014 bis August 2015 drei Stellen - eine an der 

Panozzalacke in Wien und zwei am Neusiedlersee ς beprobt. 

2.1 Neusiedlersee  
Der Neusiedlersee liegt, wie auf Abbildung 4 zu sehen ist, im nördlichen Burgenland im 

Osten Österreichs (47°50´N  16°45'E) und gehört regional betrachtet zur Ökoregion der 

ungarisch-pannonischen Tiefebene  (Löffler, 1979).   

 

 

Abbildung 4: Geographische Lage des Neusiedlersees (Pirker, 2012) 
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Mit 36 km Länge, 14 km Breite und 320 km² Gesamtfläche ist der Neusiedlersee der größte 

See Österreichs, da sich etwa 4/5 des Sees auf österreichischem Gebiet befinden. Das 

restliche Fünftel des Sees liegt in Ungarn. Eine Besonderheit ist der bis zu einem Kilometer 

breite Schilfgürtel, der sich über 180 m² der Gesamtfläche erstreckt. (Nationalpark 

Neusiedlersee, 2015) 

Der Grund des Sees bildet mit einer Seehöhe von  113 m den tiefsten Punkt des Landes. Mit 

einer maximalen Tiefe von 1,8 m und einer mittlere Tiefe von  1,0 m zählt der Neusiedlersee 

zu den wenigen Steppenseen Europas (Löffler, 1979).  

Sein Wasser bezieht der See hauptsächlich aus dem Grund- und Regenwasser, sowie aus der 

Wulka, dem einzigen erwähnenswerten oberirdischen Zufluss (Löffler, 1979). Die natürliche 

Verdunstung reicht aus, um ein Gleichgewicht des Wasserstands aufrecht zu erhalten, 

allerdings kam es in der Geschichte des Sees auch zu kompletter Austrocknung (Löffler, 

1974). Als Abfluss für Hochwasserfälle dient der künstlich angelegte Einserkanal auf der 

ungarischen Seite des Sees (Bundesamt für Wasserwirtschaft, 2008).  

Zusätzlich zum breiten Schilfgürtel und der geringen Tiefe sind der hohe Salzgehalt und die 

Trübe weitere Besonderheiten des Neusiedlersees. Die Trübe entsteht durch die starken 

Winde, die bedingt durch die geringe Tiefe die Bodenschichten leicht aufwirbeln können. 

Den größten Anteil der gelösten Salze machen dabei Natriumkarbonat (Soda) und 

Natriumsulfat (Glaubersalz) aus (Löffler, 1974). Gründe für die hohen Konzentrationen sind 

einerseits salzreiche, unterirdische Zuflüsse, andererseits die durch die geringe Tiefe 

beschleunigte Erwärmung: In den Sommermonaten kann der See über 30°C 

Wassertemperatur erreichen, was die Salzkonzentration durch vermehrte Verdunstung auf 

bis zu 2000 g/m³ ansteigen lässt (Nationalpark Neusiedlersee, 2015). 

Das Einzugsgebiet des Sees wird hauptsächlich landwirtschaftlich genutzt, der Neusiedlersee 

selbst vor allem für Freizeitaktivitäten wie Baden, Boot fahren, Wintersport, Fischerei und 

Camping (Bundesamt für Wasserwirtschaft, 2008). 
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2.2 Probenahmestellen 
 

2.2.1 Probenahmestelle Neusiedl am See 

Neusiedl am See befindet sich am nördlichen Ufer des Sees (47°55'43.8"N 16°49'59.9"E) 

(Abbildung 5). Hier wurden Wasserproben vom Steg der ansässigen Segelschule gezogen.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 5: Geographische Lage der Probenahmestelle in Neusiedl am See  (©2015 Google) 



 

 

 12 

Abbildung 6: Geographische Lage der Probenahmestelle in Breitenbrunn am Neusiedlersee (©2015 Google) 

2.2.2 Probenahmestelle Breitenbrunn am Neusiedlersee  

In Abbildung 6 ist die Probenahmestelle in Breitenbrunn am Neusiedlersee (47°54'53.8"N 

16°45'44.8"E) zu sehen, wo Wasser- und Sedimentproben genommen wurden. Breitenbrunn 

befindet sich auf der nordwestlichen Seite des Sees und bietet durch einen Steg, der entlang 

des Schilfgürtels verläuft eine gute Möglichkeit zur Probennahme.  
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2.2.3 Probenahmestelle Panozzalacke  

5ƛŜ tŀƴƻȊȊŀƭŀŎƪŜ ƛǎǘ ŀƭǎ αdurchschnittlichesά Oberflächengewässer mit ebenfalls 

αŘǳǊǊŎƘǎŎƘƴƛǘǘƭƛŎƘŜƳά Süßwasser zu bezeichnen und eignet sich als Referenz zum 

salzreichen Wasser des Neusiedlersees. Sie liegt im 22. Wiener Gemeindebezirk und gehört 

zum Nationalpark Donauauen (48°10'54.92"N  16°29'14.69"E). Trotz einer Gesamtfläche von 

1,8 km² beträgt ihre Wasserfläche lediglich 5,7 ha, da mit 12,6 ha so gut wie zwei Drittel der 

Fläche auf die Röhrichtzone entfallen. Auf mehr als 50 % der Fläche ist die Panozzalacke 

tiefer als 1,5 m (Waidbacher, 1999). In Abbildung 7 ist ein Teil der Panozzalacke und das 

umliegende Gebiet zu sehen, wobei die Stelle der Probennahme gelb markiert ist. Aus der 

Panozzalacke wurden sowohl Wasser-, als auch Sedimentproben entnommen.  

  

 

Abbildung 7: Geographische Lage der Probenahmestelle an der Panozzalacke und Umgebung (©2015 Google) 
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2.3 Analysenmethoden 

2.3.1 Allgemeine Wasserparameter 

Temperatur [°C], Leitfähigkeit [µS/cm], pH-Wert und Sauerstoffgehalt [mg/L] wurden mit 

portablen Messgeräten der Firma WTW direkt an der Probennahmestelle gemessen.  

Direkt nach Ankunft der Proben im Labor wurden die Proben durch einen 0,45 µm 

Celluloseacetatfilter (Sartorius) filtriert. Für die Analyse der Kationen wird die filtrierte Probe 

mit HNO3 (suprapur, Fluka) angesäuert und bis zur Messung im Kühlschrank bei 4 °C 

gelagert. 

Der Gehalt an organischem Material ς total organic matter (TOM) und dissolved organic 

matter (DOM) ς wurde in den Wasserproben als total organic carbon (TOC) und dissolved 

organic carbon (DOC) mit einem TOC Analyzer von Shimadzu bestimmt. Der totale Stickstoff 

(total nitrogen ς TN) wurde ebenfalls mit dem TOC Analyzer von Shimadzu bestimmt. 

Der Carbonatgehalt wurde durch volumetrische Titration mit 0,1 M Salzsäure bestimmt 

(Wetzel, 2000).  

Die Konzentrationen der Nitrat-, Nitrit-, Ammonium- und Phosphat-Ionen wurden mit Hilfe 

von Spektroquant-Schnelltests und einem SQ118 Photometer von Merck, die der Chlorid- 

und Sulfationen mit einem Perkin Elmer Lambda35 UV-VIS Spektrometer bestimmt.  

Die Konzentrationen der häufigsten Kationen Na, K, Ca und Mg wurden mittels Flammen 

Atomabsoprtionsspektrometrie (AAnalyst 200 von Perkin Elmer) ermittelt. Dafür wurde mit 

folgenden Messbereichen  (Tabelle 1) und Wellenlängen gearbeitet:  

Tabelle 1: Parameter der Kationenbestimmung mittels AAS 

Element Messbereich [mg/L] Wellenlänge [nm] 

Natrium 0,125 ς 1 589 

Kalium 0,25 ς 2  766,49 

Calcium 2,5 ς 20  422,67 

Magnesium 0,0625 ς 0,5  285,21 
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2.3.2 Quecksilberanalyse - Kaltdampfatomabsorptionsspektrometrie 

2.3.2.1 Kaltdampfatomabsorptionsspektrometrie (CV-AAS) 

Der für Quecksilber charakteristische hohe Dampfdruck erlaubt eine spektroskopische 

Analyse ohne vorhergehende thermische Atomisierung. Die Probe wird mit Hilfe des 

Carriers, 3%ige Salzsäure, in die Mischkammer gebracht. Das in Lösung vorliegende Hg2+ wird 

mit 0,2% Natriumborhydrid, gelöst in 0,05% Natriumhydroxid,  zu Hg0 reduziert und mit 

Argon aus der Lösung gespült. Die Absorption kann anschließend in der Messzelle  bei einer 

Wellenlänge von 254 nm bestimmt werden (Binder, 1999).  

Abbildung 8 zeigt schematisch den Aufbau des Flow Inject Mercury Systems: 

   

2.3.2.2  Quantifizierung von gelöstem Quecksilber (Hgaq) 

Die quantitative Quecksilberanalyse im filtrierten Wasser erfolgte direkt nach 

Probenentnahme mit einem Flow Inject Mercury System 400 (FIMS) von Perkin Elmer nach 

dem Prinzip der Kaltdampfatomabsorptionsspektroskopie. 10 ml Probe wurden mit Hilfe 

einer Spritze aus dem Mesokosmos entnommen, durch einen 0,2 µm Spritzenvorsatzfilter in 

ein Kunststoffröhrchen transferiert und mit 100 µL konzentrierter Salpetersäure (69 %, 

suprapur, Fluka) angesäuert.  

Für die Kalibration wurden fünf Standardlösungen von 1 bis 10 µg/L analysiert und der 

Korrelationskoeffizienten der Kalibiergerade lag in allen Fällen über 0,9995. Die 

Nachweisgrenze der Methode liegt bei 0,1 µg/L. 

Abbildung 8: Schematischer Geräteaufbau zur Analyse flüssiger Proben 
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2.3.2.3 Quantifizierung von gasförmigem Quecksilber (Hgg) 

Um den Austritt des Quecksilbers an die Luft zu bestimmen, wurden Glasröhrchen mit 

eingebetteten Goldnetzen, so genannte Quecksilberfallen, verwendet. Ursprünglich sind 

diese Röhrchen ein Bauteil des AA Accessory Amalgam Systems und werden bei der 

Messung sehr geringer Quecksilberkonzentrationen zur Aufkonzentration des Analyten 

eingesetzt (Liang & Bloom, 1993).  

Diese Methode macht sich die Eigenschaft von Quecksilber zu Nutzen, dass das 

Schwermetall mit Gold Amalgam bildet. Hgg wird dabei an einem Goldnetz temporär 

gebunden und so konzentriert um danach durch thermale Desorption gelöst zu werden und 

mit einem Argonstrom in die Messzelle transportiert zu werden (Pandey, 2011).  

Für die Desorption des Quecksilbers vom Goldnetz und den Transport in die Messzelle wird 

20 Sekunden mit Argon gespült, 10 Sekunden auf 800°C erhitzt, 10 Sekunden gemessen und 

abschließend für 15 Sekunden gekühlt.  

Abbildung 9 zeigt den schematischen Aufbau der quantitativen Analyse von an Goldfallen 

adsorbierter Quecksilberspezies. 

 

Abbildung 9: Schematischer Geräteaufbau zur Analyse von an Gold adsorbierten Quecksilber 
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Abbildung 10: Apparatur zur Entnahme 
quecksilbergesättigter Luft 

Kalibration der CV-AAS für die Messung von Hgg 

Die Kalibration der Methode erforderte gasförmige 

Standards in Form von quecksilbergesättigter Luft und 

wurde in Anlehnung an die Beschreibung in Lusilao-

Makiese (2014), durchgeführt: In einer Glasflasche mit 

einem Volumen von 10 Liter wurde eine kleine Menge 

elementares Quecksilber aufbewahrt. Die Flasche wurde 

mit einem Ventilator zur gleichmäßigen Luftzirkulation 

und einem Thermometer ausgestattet. Luft konnte über 

eine Kanüle entnommen werden (Abbildung 10). Durch 

den für Quecksilber typisch hohen Dampfdruck (Riedel, 

2007) stellt sich das Gleichgewicht zwischen Flüssig- und  

Gasphase rasch ein. Um eine Sättigung zu gewährleisten 

wurde die Apparatur erst eine Woche nach der Befüllung  

verwendet. Für die Kalibration wurden nacheinander die 

Volumina 0,4 ς 0,6 ς 1 ς 2 ς 3 ς 4 ς 5 ς 8 ς 10 Milliliter mit 

einer Spritze entnommen, auf das Glasröhrchen mit 

Goldnetz injiziert und anschließend analysiert.  

Über den temperaturabhängigen Dampfdruck (Tabelle 2) kann die Hgg-Konzentration in den 

entnommenen Volumina berechnet werden. Die je nach Temperatur variierenden 

Konzentrationen pro Volumen werden mit den ausgegebenen Absorptionen für Fläche und 

Höhe der Peaks korreliert. 

Tabelle 2: Temperaturabhängigkeit des Hg-Dampfdrucks (Haynes, 2015-2016) 

T[°C] Dampfdruck Hg [Pa] Hg [mg/m³] 

20 0,1713 13,6 
21 0,1866 14,4 
22 0,2032 15,6 
23 0,2211 17,0 
24 0,2404 18,5 
25 0,2613 20,1 
26 0,2839 21,8 
27 0,3082 23,7 
28 0,3344 25,7 
29 0,3627 27,9 
30 0,3931 29,6 
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Wie in Abbildung 11 zu sehen ist, konnten Kalibrationskurven sowohl über die Höhe der 

Peaks, als auch über ihre Fläche erstellt werden. In beiden Fällen ergab sich eine 

logarithmische Funktion.   

 

Abbildung 11: Beispiel der Kalibrationskurven der Hgg-Messungen  

An Hand des linearen Abschnitts der logarithmischen Funktionen der Fläche und Höhe 

wurden Geradengleichungen erstellt (Abbildung 12). Die Funktion über die Höhe der Peaks 

konnte nur einen kleinen Absorptionsbereich abdecken. Daher wurde die Fläche der Peaks 

für die Berechnung der Probenkonzentrationen herangezogen.  

 

Abbildung 12: Beispiel der linearen Abschnitte der Kalibrationskurven der Hgg-Messungen 

Die Kalibration wurde vor jedem Experiment neu durchgeführt. 
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2.3.2.4  Quantifizierung partikulär-gebundenen Quecksilbers (Hgp) 

Sediment 

Sedimentproben wurden für 48 Stunden in einem Christ Alpha 2-4 LOplus  gefriergetrocknet, 

anschließend homogenisiert und gesiebt (1mm). Für die die Bestimmung der Hgp-

Konzentration wurden je rund 0,5 g der Proben mit 9 ml halbkonzentrierter HNO3 (suprapur, 

Fluka) und 1 mL H2O2 (suprapur, Fluka) für zwei Stunden in einem Heizblock bei 130 °C 

aufgeschlossen. Nach Abkühlen der Lösungen wurden sie in Messkolben mit Milli-Q-Wasser 

auf 20 mL aufgefüllt und durch 0,2 µm Teflon-Spritzenvorsatzfilter in Probenröhrchen 

überführt. Die Quantifizierung erfolgte mittels CV-AAS.  

Partikuläres Material in der Wasserphase 

Um das an den Partikeln der Wasserphase anhaftende Quecksilber Hgp zu bestimmen, 

wurden Wasserproben filtriert. Während der Versuche wurden die Filtrationsvolumina von 

0,25 ς 4 Liter pro Mesokosmos variiert. Für die Filtration wurden je nach 

Versuchsanforderung sowohl Celluloseacetatfilter, als auch Glasfaserfilter verwendet. Die 

eingesetzten Filter wurden bei - 18 °C aufbewahrt und anschließend sauer aufgeschlossen. 

Für den Aufschluss wurden sie mit je 9 mL halbkonzentrierter HNO3 (suprapur, Fluka) und 

1 mL H2O2 (suprapur, Fluka) versetzt und in  einer Mars Xpress CEM Mikrowelle in 

Teflontubes aufgeschlossen. Die Lösungen wurden in Kolben überführt und mit Milli-Q-

Wasser auf 15 mL aufgefüllt. Die Cellulose-Acetat-Filter lösten sich komplett in der Säure, die 

Glasfaserfilter mussten mit Milli-Q-Wasser nachgewaschen werden, bevor die erhaltenen 

Lösungen mittels CV-AAS analysiert werden können. 
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2.4 Probenahme und Versuchsdurchführung 

Die durchgeführten Experimente lassen sich in Vor- und Hauptversuche unterteilen. Die 

Vorversuche wurden in Mesokosmen (zur Verfügung gestellt von der limnologischen Station 

Lunz am See, Herrn Thomas Hein) durchgeführt. Befüllt wurden die Mesokosmen mit 

Wasser- und  Sedimentproben der jeweiligen Probenahmestelle. Für die Hauptversuche 

wurden nach dem Vorbild der vorhandenen Mesokosmen verfeinerte und an die Bedürfnisse 

angepasste, verkleinerte Mesokosmen angefertigt. 

Für die Entnahme der Wasserproben wurden unabhängig von den verwendeten 

Mesokosmen Kanister mit 30 Liter Fassungsvermögen verwendet. Die Kanister wurden mit 

Wasser der Probenahnestelle gespült und die Probe anschließend an einer möglichst 

ungestörten Stelle entnommen. 

2.4.1 Sedimentproben 

Im Rahmen der Probenahme für die Vorversuche wurden zusätzlich Sedimentkerne aus der 

Panozzalacke und dem Neusiedlersee entnommen, um sie auf die bereits vorhandene 

Quecksilberkonzentration zu untersuchen. Mit einem langen Plexiglasrohr wurden 

Bohrkerne bis zu 30 cm Tiefe entnommen und in 5 Zentimeter Stücke unterteilt. Aus dem 

Neusiedlersee wurden drei, aus der Panozzalacke 2 Bohrkerne entnommen.  

Um den organischen Anteil der getrockneten Proben zu bestimmen wurden die Proben für 

zwei Stunden bei 550 °C im Muffelofen verascht und Massendifferenz ermittelt.   
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2.4.2 Vorversuche  

Die vom Wassercluster Lunz zur Verfügung gestellten Mesokosmen sollen eine Beobachtung 

natürlicher Systeme in verkleinertem Maßstab ermöglichen. Die Zylinder aus Plexiglas sind 

50 cm hoch, haben einen Durchmesser von 24 cm und somit ein Gesamtvolumen von 

22,6 Litern. Die abnehmbare Bodenplatte erlaubt die Entnahme ungestörter 

Sedimentproben und kann mit acht Schrauben dicht mit dem Oberteil verschlossen werden 

(Abbildung 13).  

Um Sedimentproben zu entnehmen, wurde der geöffnete Zylinder 

etwa 20-30 cm tief in den Boden gedrückt und mit einer dünnen 

Plexiglasscheibe von unten provisorisch verschlossen. Dafür 

musste die Plexiglasscheibe im Sediment unter den Mesokosmos 

geschoben werden. Die Löcher im Deckel wurden mit 

Gummistopfen verschlossen und der Mesokosmos mit 

Plexiglasscheibe aus dem Wasser gehoben. Der befüllte Zylinder 

wurde anschließend auf die passende Bodenplatte gestellt und die 

dünne Scheibe, wenn möglich,  entfernt. Die Ränder wurden von 

Schlamm und Pflanzen gesäubert und die Bodenplatte mit dem 

Oberteil durch die Schrauben dicht verschlossen.  

Das Wasser innerhalb der Mesokosmen wurde mit einem 

Schlauch abgesaugt, um einen möglichst ungestörten Transport 

des Sediments zu gewährleisten.  

Praktisch gesehen gestaltete sich die Probenahme äußerst schwierig, da die relativ großen 

Mesokosmen in der Handhabung etwas sperrig und im befüllten Zustand schwer aus dem 

Sediment zu bewegen waren. In der Panozzalacke war es möglich die Proben in Ufernähe zu 

nehmen, was zwar viel Schilf mit in den Mesokosmos brachte, die Durchführung aber 

erleichtere. Im Neusiedlersee mussten die Mesokosmen unter Wasser mit Sediment befüllt 

werden, was vor allem durch die erschwerte Handhabung und die schlechte Sicht zu sehr 

inhomogenem Probenmaterial führte. Dadurch war es nicht möglich drei vergleichbare 

Sedimentproben pro Probenahmestelle zu ziehen. Je drei Mesokosmen wurden mit 

Sediment aus Breitenbrunn am Neusiedlersee beziehungsweise aus der Panozzalacke befüllt. 

Zwischen den Probenahmen lagen sechs Tage. Im Labor wurden die Mesokosmen mit 

Abbildung 13: Mesokosmos 
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Wasser der jeweiligen Probenahmestelle auf gleiche Höhe aufgefüllt. Vor Versuchsbeginn 

wurden die Mesokosmen für mindestens 48 Stunden stehen gelassen, um das Absetzen von 

aufgewirbeltem Sediment zu ermöglichen. Die Beleuchtung erfolgte in einem 12/12-Stunden 

Hell-Dunkel-Zyklus mit Pflanzenlampen. Durch Glaskapillaren wurde synthetische Luft in das 

Wasser geleitet. Die Durchflussrate betrug 1 Liter pro Stunde und wurde volumetrisch mit 

Hilfe eines Messzylinders bestimmt. Am Tag des Zeitversuchs zur Quecksilberabnahme 

wurden drei Mesokosmen als Referenzproben mit destilliertem Wasser befüllt. In 

Abbildung 14 ist der fertige Versuchsaufbau zu sehen, wobei hier die inhomogene 

Sedimentverteilung gut zu erkennen ist. 

 

Abbildung 14: Mesokosmen während des Experiments 

Die vorbereiteten Mesokosmen wurden je nach Wasservolumen mit unterschiedlichen 

Volumina Quecksilberstandardlösung (Hg(II)NO3) versetzt, um eine 

Quecksilberkonzentration von 5 µg/L zu erreichen.  

Die Konzentrationen an Hgaq wurde in den einzelnen Mesokosmen nach 24, 28, 48, 72 und 

144 Stunden bestimmt (siehe 2.3.2.2). Um die Zeitspanne nach der Zugabe genauer zu 

beobachten wurden im nächsten Versuch über 22 Stunden hinweg stündlich Proben 

gezogen. Die erste Messung erfolgte einer Stunde nach Zugabe der Standardlösung, um eine 

bestmögliche Durchmischung zu erreichen und erste Adsorptionsvorgänge zu ermöglichen. 

Die Wassersäulen wurden zwar direkt nach Zugabe des Standards leicht mit einem Glasrohr 

gerührt, allerdings wurde darauf geachtet, das Sediment nicht aufzuwirbeln.  

 












































































































