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1 Einfiihrung

Biomonitoring ist das zeitlich regelmaRig wiederholte Beobachten und Messen des Zu-
standes und Bestandes von Pflanzen und Tieren und deren Gemeinschaften. Aus Zustands-
oder Bestandsénderungen der Lebewelt werden Rickschliisse auf Qualitdt und Quantitat
von chemisch/physikalischen Umweltveranderungen anthropogenen Ursprungs gezogen.
Die Bewertung gemessener Veranderungen gegeniiber dem Normalzustand erfolgt unter
Ausnitzung indikativer Eigenschaften dieser Organismen bzw. bestimmter indikativ
bedeutsamer Prozesse in den Organismen. Beim Biomonitoring ist die Erfassung von
Kurzzeit-Wirkungen, in Form von spontanen Verhaltensanderungen und ggf. rascher
Mortalitdt der Organismen als Folge akuter Toxizitst, von der Erfassung von Langzeit-Wir-
kungen, d.h. zumeist chronische Schadigungen, langerfristig bis hin zur Mortalitit der Or-
ganismen, resultierend aus dauerhaft hohen Grundbelastungen, zu unterscheiden.

Uber die methodische Herangehensweise beim Aufspiiren von Kurzzeit-Wirkungen in Ge-
wassern aufgrund kurzfristiger, z. B. storfallbedingter Spitzenbelastungen hat der LAWA-
Arbeitskreis Biomonitoring bereits 1995 "Empfehlungen zum Einsatz von kontinuierlichen
Biotestverfahren fir die Gewasserliberwachung" aufgestellt (LAWA 1996). Die Bearbeitung
dieser Thematik war durch die Zielsetzung der Implementierung von Frithwarnsystemen
definiert. Die fir diese Zielsetzung in begrenztem Umfang verfigbaren Methoden - kontinu-
ierlich arbeitende Biotestautomaten - haben den Rahmen thematisch eng gesteckt und es
ermoglicht, die Aufgabenstellung konkret und schnell abzuarbeiten.

Anders stellt sich die Situation bei der Bearbeitung des Themenkreises Langzeit-Wirkungen
dar. Langzeit-Wirkungen kénnen sich auf verschiedenen organismischen Organisations-
ebenen manifestieren. Entsprechend vielfaltig sind die Untersuchungsmethoden. Unter-
schiedliche Definitionen und Auslegungen des Begriffs ‘Biomonitoring' in der Literatur ma-
chen die Materie zusatzlich uniibersichtlich und fir den Uberwachungsvollzug schwer er-
schliebar. Nicht zuletzt wegen der weitgefaiten Definition des Biomonitorings, ist die Lite-
ratur fr diesen Themenkreis sehr vielfaltig. In allen klassischen Disziplinen der Biologie, von
der Molekularbiologie, Physiologie, tiber Verhaltensforschung bis hin zur Populations- und
Syntkologie wird versucht, Beziehungen zu Umweltverdnderungen toxischer oder anderer
Art aufzuzeigen. Fir verschiedenste Belastungen bestehen Manifestationsméglichkeiten in
Form toxischer Wirkungen auf molekularer, subzellulérer, zellularer oder Gewebs-Ebene, bis
hin zur Organismen-, Populations- und Lebensgemeinschafts-Ebene. Inhalte und Methoden,
die fruher unter den Begriffen Bioindikation und Indikatorsystem abgehandelt wurden,
werden heute meist unter dem aus dem englischen entliehenen Begriff Biomonitoring
subsummiert (z. B. auch Gewéssergite-Untersuchungen nach dem Saprobiensystem).
Analog werden in der Wasserwirtschaft Aufgaben und Abliufe, die friher unter



Wasserbewirtschaftung  zusammengefalt  wurden, heute mit dem  Begriff
'‘Gewdssermonitoring' belegt.

Gegenstand dieses Berichtes ist daher,
1. eine begriffliche Abgrenzung durchzufihren,

2. eine Ubersicht iiber die Methoden zur Uberwachung von Langzeit-Wirkungen in Gewés-
sern zu geben,

3. den gegenwiértigen Stand des Einsatzes entsprechender Methoden in der Bundesrepublik
zu dokumentieren,

4. zu prifen, ob mit den urspriinglich als Friihwarnsysteme konzipierten kontinuierlichen
Biotests mit geringem Aufwand zusatziiche Erkenntnisse liber Langzeit-Wirkungen zu erhal-
ten sind,

5. eine Empfehlung fir die bundesweit einheitliche Anwendung geeigneter Methoden in der
Routinetiberwachung zu formulieren.

2 Ansitze zur Erfassung von Langzeit-Wirkungen
2.1 Begriffsbestimmung

Biomonitoring ist der kontinuierliche Gebrauch der Biologie - d. h. von Bioindikatoren und
Biomonitoren - zur Beschreibung und Bewertung der Anderungen von Umweltparametern im
Rahmen von Langzeit-Untersuchungsprogrammen zur Qualitétskontrolle (ROSENBERG &
RESH 1993). Die Art und Weise und die Auspragung (Stéarke) der Anderungen in einem
Organismus sowie der Reaktion eines Organismus oder einer Organismengemeinschaft auf
Variationen der Umweltbedingungen, ist bei dem Biomonitoring sichtbar oder mefbar zu
beobachten (MARKERT 1994).

Ein Biomonitor gibt Information tiber die Quantitat der Qualitat der Umwelt wieder. Dagegen
liefert ein Bioindikator !nformationen tiber die Qualitat der Umwelt (nach MARKERT 1994).

Monitoring ist der Vorgang, die kontinuierliche Uberwachung, das regeiméRige Beobachten.
Indikatoren und Monitore sind die Akteure.




Es werden passive, im Untersuchungsgebiet vorhandene, und aktive, in das Untersu-
chungsgebiet ausgebrachte, Bioindikatoren (Biomonitore) unterschieden. Daneben werden
Reaktions- und Akkumulation-Indikatoren separiert (ARNDT et al. 1987). Reaktionsindikato-
ren reagieren mit spezifischen Symptomen, zeigen also Wirkungen. Akkumulationsindikato-
ren reichern chemische Substanzen, meist ohne erkennbare Schidigung, signifikant tber
das Umgebungsniveau an und kénnen sonst kaum nachweisbare Substanzen einer ent-
sprechenden Analytik zuganglich machen (AK BIOINDIKATION DER GDCh 1996).

Biomonitoring erlaubt mit Hilfe von Bioindikatoren eine zeitlich integrierende Kontrolle des
Zustandes der belebten Umwelt. Es wird, wie bei den Indikatoren (Biomonitoren) selbst,
zwischen passivem und aktivem Biomonitoring unterschieden. Beim passiven Biomonitoring
werden Einflisse auf Bioindikatoren an ihrem natiirlichen Standort untersucht, wihrend beim
aktiven_Biomonitoring standardisiertes biologisches Material unter definierten Bedingungen
untersucht wird (AK BIOINDIKATION DER GDCh 1996).

Als biologische Langzeit-Wirkungen aufgrund toxischer Belastungen werden primar solche
Reaktionen angesehen, die sich z. B. infolge geringer, nicht akut toxischer Konzentration von
Schadstoffen erst nach langerer Einwirkzeit einstellen oder wahrnehmbar werden, wie z. B.
chronische Erkrankungen, Verhaltensénderungen oder schleichende Verdnderungen
innerhalb der Lebensgemeinschaft.

Bei der Analyse und Bewertung von biologischen Reaktionen mufl bedacht werden, daR

manche Wirkungen von Belastungen auch kurzfristiger, stoBweiser Art,

— aus biologischen Griinden mitunter erst nach langerer Zeit bemerkbar werden, z. B. gene-
tische Anderungen in héheren Organismen mit langer Generationszeit,

— erst bei Endgliedern der Nahrungskette zu Tage treten, nachdem das auslésenden Agens
zuvor Uber mehrere Glieder der Nahrungskette angereichert wurde und somit die Schad-
konzentration lberschreitet (Beispiel aus dem terrestrischen Bereich: Eischalen-Defekte
bei Greifvégeln),

— langanhaltend oder gar dauerhaft und irreparabel sind, wie genetische Defekte und die
Ausl6schung von Populationen und Arten.

2.2 Ebenen der biologischen Organisation, auf denen sich Langzeit-Wirkungen mani-
festieren.

Langzeit-Wirkungen infolge toxischer Belastungen kénnen sich, wie Wirkungen infolge
toxischer Belastungen generell, auf verschiedenen Ebenen, von der Molekiil- bis zur Popu-
lationsebene manifestieren. Nachfolgende Ubersicht (im wesentlichen tUbernommen aus



UBA 1993) gibt die toxischen Effekte und auch eventuell nachfolgende Adaptationsprozesse
wieder, die im Rahmen eines biologischen Monitorings erfallt werden kénnen.

Ebene Toxische Effekte

Molekdil

— Genmutation

— DNS-Addukte
— Veranderungen in der Struktur u.
Aktivitdt von Enzymen

- hormonelle Verénderungen

Subzellular - Membranschadigungen

— Destabilisierung von Lysosomen
— Chromosomenschéden (Briche,
r Translokationen etc.)

Zellular
Jﬁ — Verringerung des Zellwachstums

— Anderung der Zelistruktur
— Neoplasie

- Nekrosen

— Tumorbildung

- Neurotoxische Effekte

H — Induktion von Gewebsneubildungen

Ori ganismus — Blockierung physiologischer Prozesse

— Reduzierte Mahrungsaufnahme

— Verringerung der Energiereserven
— Wachstumsverzégerungen

~ Verringerte Fruchtbarkeit

— Schwéche der Immunabwehr

I — Reduzierte Respirationsrate

Population ~ Schaden am Erbmaterial

— Erhéhte pranatale Sterblichkeit
— Erhéhte postnatale Sterblichkeit
— Verringerte Mobilitat

— Reduzierte Adaptationsfahigkeit
- Ausldschung von Populationen
— Verringerte Diversitat

Adaptationsprozesse

— DNS-Reparatur

— Biotransformation

— Enzyminduktion

- Detoxifizierung durch Metaboliten-
bildung

— Bildung von Stressproteinen

— Lysosomen Autophagie

— Proliferation des ER

- Abspeicherung von Fremdstoffen in
Vesikeln

— Chromosomen Reparatur

— Hypertrophie

— Abspeicherung
— Hyperplasie ||

— Ausweichreaktionen

— Reduzierte Aufnahme von Fremd-
stoffen

— Erhohung der Ausscheidungsrate von
Fremdstoffen

— Erhéhung der Nachkommenschaft

||

Veranderungen auf molekularer, subzelluldrer, zeliulérer und Gewebsebene sind den Ande-

rungen auf der Organismen- oder Populationsebene zumeist vorgeschaltet, ohne zwingend

zu derartigen Anderungen in den hoheren Ebenen filhren zu missen. Pathologische Pha-

nomene auf dem Niveau von Zellen und Geweben, die sich erst nach léngerer Einwirkung

eines Schadstoffes manifestieren und die noch langere Zeit nach dem Ende einer Einwir-

kung nachweisbar sind, besitzen eine geringe Spezifitat. Die Bedeutung dieser-Phénomene
ist bei Organschadigungen fir den Organismus klarer faBbar. Die Relevanz dieser Schéadi-
gungen wird aber verringert durch die groRe Regenerationsfahigkeit zentraler Entgiftungs-
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organe wie Leber, Mitteldarmdriise etc. und durch die verschiedenen Adaptationsmecha-
nismen. Langzeit-Wirkungen, im Sinne von nachhaltigen Auswirkungen, zeichnen sich meist
auf der Organismen- oder Populationsebene ab.

Auf der Individuen- und Populationsebene ist eine Zuordnung einer beobachteten Verénde-
rung zu bestimmten Schadstoffen resp. die Abgrenzung zwischen anthropogenen und na-
tirlichen Stressoren auch sehr schwer méglich. Auf der anderen Seite sind aber die Bedeu-
tung und Relevanz fir die aquatische Lebensgemeinschaft wesentlich eindeutiger als auf
den anderen Ebenen zu erkennen (UBA 1993). Die Aussagekraft der Bioindikation nimmt
nach ARNDT (1996) mit héherer Organisationsebene zu. Ebenso nimmt allerdings die Zeit-
dauer bis zum Eintreten der Reaktion, und damit ggf. der Handlungsméglichkeiten, mit hé-
herer Organisationsebene zu (Abb. 1).

2.3 Ausgewihlte Methoden der Wirkungserfassung

Neuere zusammenfassende Ubersichtsarbeiten bzw. Literaturauswertungen zu den The-
menbereichen Biomonitoring, Bioindikation und zur biologischen Qualitdtsbewertung von
Oberflachengewdssemn, in denen auch der Themenkreis Langzeit-Wirkungen abgehandelt
wird, liegen in Anzahl vor (GUNKEL 1994; STEINBERG, KERN, PITZEN & TRAUNSPUR-
GER 1990; MOLLER, OHLDAG, SPRENGEL, PETERS & WATERMANN 1993; LOEB &
SPACIE 1993; ROSENBERG & RESH 1993; AGENCE DE L'EAU 1993; STRAYER, GLIT-
ZENSTEIN, JONES, KOLOSA, LIKENS, MCDONNELL, PARKER & PICKETT 1986, VAN
LOON & HERMENS 1995, DE ZWART 1995). Ohne im einzelnen die speziellen fachspezi-
fischen Arbeitsmethoden zu kennen, ist es nur schwer méglich die Stichhaltigkeit der in der
Literatur gegebenen Informationen einzuschétzen und die verschiedenen Ansatze verglei-
chend zu bewerten. Daher wird auf Basis der bereits zitierten und im folgenden genannten
Literatur zun&chst eine kurze Ubersicht tber die wichtigsten und verbreitetsten Methoden fir
die Feststeillung von Wirkungen aufgrund toxischer Belastungen gegeben. Ausfiihrlichere
Beschreibungen finden sich in der oben genannten Literatur. Die Methodendarstellung
erfolgt geordnet nach den verschiedenen Organisationsebenen.

2.3.1 Molekulare und subzelluldre Ebene

Auf der molekularen Ebene kénnen alle physiologischen und/oder biochemischen Gréfien
des Zellstoffwechsels, die auf Stoffeinwirkungen oder physikalische Einfliisse reagieren,
unter dem Begriff Biomarker zusammengefal3t werden. Biomarker sind in der Regel bereits
nattirlicherweise vorhandene Bindeglieder oder Produkte des (Zell-) Stoffiwechsels, die unter
Umweltstref in verstarktem Male produziert werden.
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Abb.1: Okologische und zeitliche Einordnung von Wirkungskriterien (aus ARNDT 1996)
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"Die Verwendung von Bioindikatoren, den sogenannten Biomarkern, als Indikatoren der Ex-
position und der Effekte von Umweltschadstoffen erméglicht es aufzuzeigen, dafl Umwelt-
chemikalien in einen Organismus eingedrungen sind, im Organismus den Ort der toxischen
Aktion erreicht haben und eine Wirkung auf den Organismus ausiiben (SHUGART et al.,
1993). Unterschiedliche Biomarker messen die biologische Antwort auf verschiedenen
Ebenen der biologischen Organisation und von den verschiedenen Punkten entlang der
Kette von Ereignissen, die von der Initial-Interaktion auf der molekularen Ebene zur finalen,
toxischen Manifestation (Tod einer Zelle oder eines Organismus) filhren" ( aus UBA 1995a).

Mit biochemischen, molekularbiologischen, zellbiologischen und physiologischen Methoden
bestimmbare Zustandsindikatoren (Biomarker) wurden bisher vorwiegend fiir Aussagen Uber
in Kustengewé&ssern gegebene Beeintriachtigungen der Meeresfauna genutzt. Eine zentrale
Rolle kommt der Induktion von Enzymen des Entgiftungsstoffwechsels wegen ihrer
entgiftenden oder auch die Giftigkeit bestimmter Chemikalien erhéhenden Wirkung zu. Die
Messung der Aktivitét eines einzelnen Enzyms, z. B. der EROD (7-Ethoxyresorufin-O-de-
sethylase, eine mischfunktionelle Oxygenase [MFQ]), ergebe jedoch nach ADISON (1992,
zit. n. GUNKEL 1994) keinen Sinn, woh! aber als Komponente eines breitangelegten Bio-
marker-Mel3programms, zusétzlich bestehend aus:

— Bestimmung der DNS-Addukt-Konzentrationen, DNS-Strangbriiche, anderen DNS-Scha-
den sowie erhéhter DNS-Reparaturaktivitat

—der Analyse der Aktivitat auf die Abwehr durch Sauerstoffradikale bedingter Schaden
ausgerichteter Enzyme (Antioxydantien) wie Superoxid-Dismutase, Catalase und Gluta-
thion- Peroxidase

—der Bestimmung der Induktion von Metallothioneinen, der Analyse von Nat- und K*-
ATPasen, fur die Aufrechterhaltung von lonengleichgewichten und die Osmoregulation
wichtige Enzyme

— der Bestimmung von Acetyl-Butyryl-Cholinesterasen, aus deren Hemmung auf neuro-
toxisch wirksame Kontaminanten geschlossen werden kann.

Fur alle diese physiologischen Marker gilt, daB ihre Auspragung im Organismus durch ein
vielféltiges Spekirum interner und externer GréRen beeinflut wird. Dies erschwert die In-
terpretation der Wirkungen von Schadstoffen, da diese vielfach nur eine der Ursachen fiir die
Auslenkung aus einer als Referenz anzusehenden molekularen, zellulren oder stoff-
wechselphysiologischen Homéostase ist. Fiir die Interpretation der Indikation mit Biomarkern
ist es erforderlich, mehr Uber die Funktion der genannten Marker im ungestérten zelluldren
Stoffwechselgeschehen, ihre natiirliche Variabilitdt und die Beziehungen zu verschiedenen
EinfluBgréRen zu wissen (GUNKEL 1994),
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Auf der Organisationsebene der Zellorganellen wird verschiedentlich die Uberwachung der

Lysosomenstabilitéit als Methode der Wahl angefiihrt. Lysosomen sind membranése Zellor-

ganellen, die dem Abbau und der Speicherung von Substanzen dienen. Sie reagieren emp-
findlich auf zahlreiche Schadstoffe und Stressoren. Der sogenannte Lysosomen-Phagoso-
men-Komplex besteht aus einem intrazelluldren Verdauungssystem, das in der Lage ist,
sowoh! esigene Zellbestandteile (Autophagie) wie Fremdsubstanzen (Heterophagie) abzu-
bauen. Bei der Autophagie werden Organellen in membrangebundene Vakuolen (sog. Au-
tolysosomen) eingehiillt und abgebaut - ein Prozef der zur normalen Regeneration einer
Zelle gehodrt. Bei der Heterophagie werden extrazelluldre Stoffe durch Pinozytose oder
Phagozytose aufgenommen, zum Lysosomen-Komplex transportiert und dort abgebaut
(Heterolysosomen). Auch dieser Mechanismus kann sich im Rahmen einer normalen Ge-
webserneuerung bewegen, ist jedoch in Geweben mit erhhten Zelluntergéngen oder bei
einem Uberangebot von Fremdpartikeln Anhaltspunkt fiir die Einwirkung von toxischen
Substanzen. Eine wesentliche Grundvorraussetzung firr die Funktion der Lysosomen ist die
Inaktivitat inre Enzyme, die direkt mit einer Impermeabilitit der Lysosomenmembran ver-
kntpft ist. Unter bestimmten physiologischen und pathologischen Bedingungen verandert
sich die Stabilitat der Lysosomenmembran derart, dafl die Enzyme aktiviert oder sogar aus-
geschittet werden. Dieser ProzeR kann zum Abbau einzelner Zellorganellen oder zum
Zelltod fuhren. Neben zahlreichen anderen Faktoren kénnen auch Schadstoffe, die in Lyso-
somen abgespeichert werden, eine Schadigung und damit Destabilisierung der Lysoso-
menmembran herbeifiihren, wenn die Speicherkapazitat erschopft ist.

2.32.2 Zelluldre und Gewebsebene

Auf der zelluldren und auf der Gewebsebene kennt man histopathologische
Untersuchungen, wie die Feststellung von Verfarbungen, Vergroerungen, Verkleinerungen,
Verfettungen, Entziindungen, Nekrosen, Cysten- und Tumorbildung an Zellen und in
Geweben, Veranderungen und Verformungen auf der ultrastrukturellen Ebene (bei Zeliwand
und Zellorganellen etc.). Weiterhin werden Methoden zur Feststellung pathophysiologischer
Effekte, d. h. biochemischer Fehlifunktionen wie Hormon- und Enzymiber- und
unterproduktionen etc. angewandt.

Zell- und Gewebeveranderungen kénnen biochemische Fehifunktionen erkléren helfen. Der
Induktion der EROD z. B. entspricht eine im elektronenoptischen Bild erkennbare Proiifera-
tion des glatten endoplasmatischen Retikulums. Die an Lysosomen erkennbaren Schaden
(verringerte Membranstabilitét, VergréRerung, toxische Lipidose) durften einen Beitrag zur
Verstirkung der durch metabolisch aktivierte Promutagene und Radikale bedingten Effekte
leisten (MOORE, 1992, zit. n. GUNKEL 1994). Eine langer einwirkende Belastung mit
toxischen Substanzen kann Uber einen gewissen Zeitraum toleriert werden, aber bei einer
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Uberbeanspruchung der Leistungsféhigkeit der Lysosomen zu Zell- und Gewebsschadi-
gungen z. B. in der Leber von Vertebraten oder der Mitteldarmdriise von Invertebraten fih-
ren (nach UBA 1993).

2.3.3 Organismus und Populationsebene

Alle in der vorstehenden Tabelle aufgefihrten toxischen Effekte auf Organismus-Ebene
kénnen ausschlieBlich im Labor oder Freilandlabor durch Verhaltensanalysen, Wachstums-
und Reproduktionsmessungen und ggfs. Feststellung der Mortalitit gemessen werden. An-
satze hierzu sind in der Literatur verschiedentlich beschrieben (z. B. BECKER 1987, GER-
HARDT 1996). Die unvermeidbar artifiziellen Laborbedingungen kénnen u. U. bereits von
vornherein den Organismus destabilisierende Bedingungen darstellen. Insbesondere bei
Langzeitversuchen sind hierdurch Beeintrachtigungen der Versuchsergebnisse nicht aus-
zuschlief3en.

Auswirkungen toxischer Belastungen auf Populationsebene sind dagegen durch Bestands-
aufnahmen einzelner Populationen, von Teilbiozénosen (ausgewshlte Tier- und Pflanzen-
gruppen) oder kompletter Biozénosen des Planktons, Benthos oder Nektons (auch Fischpa-
rasiten) unmittelbar in situ zu messen. Dazu werden halbquantitative und quantitative Be-
probungen in Probenahmeintervallen durchgefiihrt, deren Lange durch den Entwicklungs-
zyklus der ausgewahlten Organismen definiert ist. Habitate und Substratspezifitat (natirliche
Substrate oder Kunstsubstrate, Ufersteinschiittungen, Sediment, Stillwasser- oder
Strémungsbereiche etc.) sind bei der Untersuchungsplanung zu beriicksichtigen. Festgestellt
werden verschiedene MeRparameter wie Artenzahl, Artenfehlbetrag (im zeitlichen oder
raumlichen Bezug), Verhiltnis von Individuenzahl zu Artenzahl, Biomasse, Abundanz
einzelner Arten, oder Verhaltnis der Haufigkeit einzelner Arten zueinander
(Dominanzverhéltnisse). Die Interpretation der Befunde kann auch mit Hilfe bewertender
Indikationssysteme (z. B. S&uregrad, Toxizitatsmatrix) geschehen.

Im Rahmen von Gewasserglite-Untersuchungen wird die Biozénose nur unzureichend hin-
sichtlich des Artenspektrums und der Stichprobengréfe und Stichprobenzahl erfalt. In
Blickrichtung auf die Verwertbarkeit fir eine Trendanalyse bzw. statistisch absicherbare
Vergleiche zwischen Referenz und aktuellem Zustand des Gewzssers werden diese Unter-
suchungen in zu geringer Frequenz durchgefiihrt. Wegen dieser methodischen Einschran-
kungen blieben auch Verweise einzelner Bundeslander auf Gewdssergiite-Untersuchungen
als Ergebnis der Umfrage bei den bundesdeutschen Uberwachungsbehérden in der nach-
folgenden Zusammenstellung unbericksichtigt.
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2.4 Akkumulationsindikatoren

Neben den vorstehend genannten Methoden der Wirkungserfassung toxischer Belastung,
werden in der mafgeblichen Literatur meist im gleichen Zusammenhang sogenannte Ak-
kumulationsindikatoren zur Feststeliung von z. B. bioverfiigbaren Schwermetallen und
Chlorkohlenwasserstoffen besprochen. Diese Organismen dienen aufgrund ihrer Anreiche-
rungseigenschaften gewissermafen dem leichteren Auffinden auch gering konzentrierter
Schadstoffe. Ein Nachweis méglicher Schadeffekte wird damit meist nicht erbracht. Das
Akkumulations-Monitoring macht jedoch zumindest Effekte sichtbar, namlich, daf} bestimmte
Schadstoffe angereichert werden; also vorhanden sein missen. Dieser Effekt kann sogar
beobachtet werden, wenn sich die Schadstoffe direkt im Wasser analytisch gar nicht
nachweisen lassen. Eben erst durch Anreicherung (Akkumulation) werden sie erkennbar.
Demnach kann man fiir die Uberwachungspraxis Schlisse daraus ziehen, daft es
(unbekannte oder bekannte) Beiastungsquellen geben muB. Bei der Auswahl geeigneter
Akkumuiationsindikatoren ist zu beachten, dal Organismen, bei denen die beobachteten
Schadstoffe schon in geringen Konzentrationen zu liberm&Bigen Schaden stoffwechsel-
physiologischer, zytologischer oder sonstiger Art fahren, nicht geeignet sind.

Neuere Untersuchungen der Wassergutestelle Elbe an Muschein der Gattung Dreissena, die
im "aktiven Schadstoff-Monitcring” eingesetzt werden und parallel zu den Schadstoffun-
tersuchungen auf anatomisch und physiologisch mefibare Veranderungen untersucht wer-
den, ergaben z. B. Schadigungen des Kiemenepitheis dieser Tiere. AuRerdem fand man mit
Hilfe eines DNA-Aufwindungstests in den Muscheln Hinweise auf vermehrte DNA-
Strangbriiche. Die Auswahi geeigneter dauerhafter Akkumulations-indikatoren ist daher erst
nach grundiicher Prifung auf eventuell einhergehende Schadwirkungen der akkumulierten
Stoffe mdglich.

Die Anreicherungsvorgénge der Stoffe in Organismen sind spezifisch fur die Organismenart,
sie hangen in erster Linie vom Ernédhrungsverhalten der Art und von der Verflugbarkeit der
Nahrung ab. So ist davon auszuggehen, dal z. B. Muschein, die Schwebstoffe aus dem
freien Wasser filtrieren, andere Akkumulationsraten eines Schadstoffs zeigen als solche, die
im Sediment leben und dort ihre Nahrung aufnehmen. Endglieder von Nahrungsketten
kdnnen nur das anreichern, was in ihren Beutetieren enthalten ist. Unterschiedliche
Nahrungsspektren verschiedener Arten haben somit zwangsléufig unterschiedliche Anrei-
cherungsraten zur Folge. Verallgemeinerungen Uber die untersuchte Art hinaus, selbst auf
verwandte Arten, sind daher nur schwer méglich.

An jeden prospektiven Akkumulationsmonitor-Organismus ist die Anforderung zu stellen,
dal er auf eine Zunahme von Schadstoffkonzentrationen des Milieus mit zusétzlicher Ak-
kumulation reagiert und bei vermindertem Angebot entsprechend Schadstoffe ausscheidet.
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Wichtig ist in diesem Zusammenhang der Zeitmafistab dieser Prozesse, da die beobachte-

ten Schadstoffgehalte in Organismen reprasentativ fir einen bestimmten Zeitabschnitt sein
sollten.

Zusammenfassend ist festzustellen, daR sich mit Akkumulations-Indikatoren Effekte
toxischer Belastungen, némlich Stoffanreicherungen im Sinne eines Schadstoff-Monitoring,
in der Regel (und definitionsgemaR) aber keine schadigenden Wirkungen dieser Stoffe
nachweisen lassen. Wenngleich Untersuchungen mit Akkumulations-Indikatoren daher nicht
zum Biomonitoring von Wirkungen toxischer Belastungen geeignet sind, so kénnen sie doch
hilfreich sein, um Auskunft (iber Ausbreitung und Verbleib gering konzentrierter Stoffe im
Okosystem zu geben. Nach dem Vorsorgeprinzip wéren jedoch auch auf diese Weise
erkannte Belastungen zu vermindern, auch wenn die schadigende Wirkungen nicht
unmittelbar erkennbar werden. Hier wird der Nutzen der Akkumulationsindikatoren offenbar.

2.5 Einsatzmoglichkeiten der in den MeRstationen vorhandenen kontinuierlichen
Biotestgerdte fiir ein Langzeit-Biomonitoring

Einen Spezialfall stellen solche Methoden dar, die direkt mit den in den MeRstationen be-
triebenen kontinuierlichen Biotestgeraten umgesetzt werden kénnten. Sie hatten, sofern die
Biotestgerdte unmittelbar genutzt werden kénnten, wahrscheinlich das giinstigste Ko-
sten/Nutzen-Verhéltnis im praktischen Einsatz. Zudem waére ein direkter methodischer Ver-
gleich mit den Resultaten des Kurzzeit-Biomonitorings maglich, falls dieselben Organismen
herangezogen wirden.

In den Mefstationen sind derzeit in unterschiedlichem Umfang folgende kontinuierliche
Biotests im Einsatz:

— Fischtest: Kerren-Fischtest oder Koblenzer Verhaltensfischtest mit BehavioQuantR
— Daphnientest: meist Dynamischer Daphnientest der Fa. Elektron

— Muscheltest: Dreissena-Monitor nach Borcherding oder Mossel-Monitor

— Algentest: DF-Algentest oder Test der Fa. bbe-Moldaenke

— Bakterientest: Prototypen in der Entwicklung

Fir ein Langzeit-Biomonitoring kommen grundsétzlich nur die Tests in Frage, in denen die
Organismen Uber eine langere Zeit dem Testwasser ausgesetzt sind, also Fisch-, Muschel-
und Daphnientest. Algentest und Bakterientest fallen hierfur aus, weil bei ihnen fir einen
Testdurchgang immer frisch angezogene Organismen aus einer Reinkultur herangezogen
werden, die nach einer Messung verworfen werden.
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Fische und Daphnien befinden sich tblicherweise 7 Tage in einem Testgerat. Muschelin be-
finden sich mehrere Monate bis Jahre in dem jeweiligen Testgerat.

Fische:

Der 1. Empfehiungsbericht des LAWA-AK Biomonitoring filhrt den Koblenzer-Verhaitsfisch-
test als derzeit einzig geeigneten Fischtest an. Hier werden je 5 ca. 8 cm lange junge Gol-
dorfen in zwei Becken kontinuierlich dem Testwasser ausgeseizt. Das Schwarmverhalten
wird {ber Videobeobachtung und anschlieende EDV-Verrechnung ausgewertet. Die Test-
tiere bleiben ca. eine Woche im Gerét. Die Fische werden bislang nach dem Einsatz im Test
fir keine weiteren Untersuchungen herangezogen. Denkbar wére, dal die Tiere nach
einwochiger Expositionszeit bereits innere Schadigungen aufweisen, die sich noch nicht im
Verhalten der Tiere niederschlagen.

In der ausgewerteten Literatur werden keine bei routinemaBiger Auswertung erkennbaren
Schadigungen von Fischen nach einwdchiger Exposition referiert. Entsprechende Versuche
mit Forelien, die in der MeRstation Karlsruhe Uber mehrere Wochen gehaltert und anschiie-
Rend hinsichtlich méglicher gentoxischer Effekte mit dem Comet-Assay und dem Mikrokern-
test untersucht wurden, verliefen ergebnislos. Angesichts der relativ hohen Qualitat der
FlieRgewasser in der Bundesrepublik Deutschland ist nicht zu erwarten, da® sich Schaden
finden lassen. Auch Akkumulationseffekte sind nach derzeitigem Kenntnisstand nach ein-
wdchiger Exposition nicht zu erwarten. Derzeit ist nicht erkennbar, dal mit geringem Auf-
wand und geniigend hohem Erkenntniswert eine weitere Auswertung der in den Fischtests
eingesetzten Goldorfen im Hinblick auf Langzeit-Wirkungen verwertbare Ergebnisse liefert.

Daphnien:

in dem Ublicherweise eingesetzten Dynamischen Daphnientest der Fa. Elektron werden in
den beiden Testkammern je 20 2-4 Tage alte Daphnien dem Strom des Testwassers aus-
gesetzt. Nach einer Woche Betriebszeit werden die Tiere ersetzt. Beobachtungen an der
MeRstation Worms geben Hinweise darauf, dafl die Daphnien durch die Exposition mogli-
cherweise chronische Beeintrachtigungen erfahren, die nicht unbedingt anhand ihrer Alarm-
reaktionen, sondern erst nach Ende der Testzeit erkennbar werden (z. B. verminderte Vitali-
tat, verminderte Bildung von Eiern, geringeres Wachstum u. &.). Derzeit ist jedoch keine
Methode bekannt, wie die Vitalitdt oder der Gesundheitszustand von Daphnien einfach und
mit Perspektive auf einen Routineeinsatz gemessen werden kdnnte. Untersuchungen auf
Akkumulationseffekte sind bei der geringen Zah! der Testorganismen bei gleichzeitig gerin-
ger KorpergroRe nicht durchfiihrbar. Die Untersuchung der Testtiere nach Testende auf
weitere Langzeit-Wirkungen wiirde die Neuentwicklung einer eigenen Methode erfordern.
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Muscheln:

In beiden genannten Muscheltests werden Dreikantmuscheln iiber mehrere Wochen hinweg
dem Testwasser ausgesetzt. Angesichts der langen Expositionszeit liegt zunédchst auf der
Hand, die Testtiere nach Testende hinsichtlich méglicher Akkumulationseffekte zu un-
tersuchen. Wegen der geringen Anzahl von Testtieren des Mosselmonitors kime dafiir le-
diglich der Dreissena-Monitor in Frage. Die Methoden der Untersuchung des Muschelgewe-
bes auf Schadstoffgehalte sind etabliert und werden beispielsweise beim ”aktiven Schad-
stoffmonitoring” an der Elbe im Routineeinsatz angewandt. Fiir die weitergehende anatomi-
sche und physiologische Untersuchung fiir Muscheln, die dem Testwasser l&ngere Zeit
gezielt ausgesetzt wurden, wird als Methode des eigentlichen Biomonitoring derzeit ein Test
auf DNA-Strangbriiche fir den Routineeinsatz an der Elbe entwickelt.

Eine Untersuchung der im Dreissena-Monitor verwendeten Muscheln wiare sicherlich aber
auch nur sinnvoll, wenn geniigend Datenmaterial fur eine statistisch saubere Aussage ge-
wonnen werden kénnte. Wegen des nicht unbetréchtlichen Zeitaufwandes fir das Neuin-
stallieren der Muscheln im Dreissena-Monitor ist ein regelmaRiger Austausch der Muscheln
(etwa nach vier Wochen Expositionszeit) und der erforderlichen Eingewdhnungszeit und
Justierarbeit der Apparatur wahrend der ersten Betriebstage wenig sinnvoll. Einfacher - und
damit praktisch unabhéngig vom Dreissena-Monitor - wire ein Kérbchen mit "unverklebten
Muscheln" nebenher in einen Wasser-Durchflu zu hangen. Damit kénnten auch Fehler-
quelien durch die Verkiebung der Muscheln ausgeschiossen werden. Zu beachten wire bei
den Akkumulations-Untersuchungen und bei den Gentests auch, daR Referenzmaterial vor-
liegt.

Zusammenfassend ist festzustellen, daR es bis auf die Untersuchung der Akkumulation in
Muscheln (Schadstoff-Monitoring) und die Ansétze zu genphysiologischen Untersuchungen
bei diesen Muscheln derzeit keine Methode gibt, die sich unmittelbar auf die in den kontinu-
ierlichen Biotestgeréten eingesetzten Organismen lUbertragen 1aRt. Akkumulationsuntersu-
chungen lieRen sich grundsatzlich mit den Muscheln der Gattung Dreissena durchfiihren,
sinvollerweise jedoch unabhéngig von den Testtieren im Muscheltest.
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3

Untersuchungsprogramme in der Bundesrepublik Deutschland zum Thema

'Erfassung von Langzeit-Wirkungen'

Zur Vorbereitung des vorliegenden Berichtes wurde vom LAWA-Arbeitskreis Biomonitoring

eine Umfrage bei den Gewasserliberwachungsbehorden der Bundesrepublik Deutschland

durchgefiihrt, mit der Bitte, folgende Fragen zu beantworten:

1. Werden in lhrem Bundesiand Verfahren der Uberwachung von Langzeit-Wirkungen
toxischer Belastungen oder anderer Einfliisse in Gewéassern angewandt ?

2. Welche Erfahrungen bestehen ggf. mit diesen Verfahren, welche Langzeit-Wirkungen
wurden aufgespurt ?

3. Welche Berichte oder Veréffentlichungen liegen ggf. in threm Bundesland zum Lang-
zeit-Biomonitoring vor ?

Der mit diesen Fragen angeschnittene Themenkreis wurde durch folgende Hinweise er-
lautert:

Untersuchungsansatze zur Uberwachung von Langzeit-Wirkungen in Gewassern kénnen
Methoden zur Darstellung toxischer Effekte auf molekularer, zelluiérer und organismi-
scher Ebene oder auf der Ebene ganzer Populationen sein. Entsprechend dieser ver-
schiedenen biologischen Organisationsebenen bestehen bei 'Langzeit-Wirkungen' ver-
schieden lange Zeitphasen bis zum Eintreten der Wirkung, d. h. von einer Reaktionszeit
im Bereich von Stunden (auf niedriger Ebene), bis hin zu Reaktionszeiten im Bereich von
Monaten und Jahren (Populationsebene). Ziel solcher Untersuchungen ist es, die Aus-
wirkungen langerfristig andauernder toxischer Grundbelastungen zu erfassen. Dadurch ist
das Biomonitoring von Langzeit-Wirkungen kiar vom Biomonitoring mit Biotestautomaten
(z. B. Dynamischer Daphnientest) unterschieden. Letztere kdnnen nur zum Aufspiren
kurzfristiger StoRbelastungen dienen.

Im allgemeinen werden Effekte auf molekularer, zellularer und organismischer Ebene
durch gezielte Exposition von Organismen (z. B. Muscheln, Fische) im Gewd&sser unter-
sucht (Expositionsmonitoring), Effekte auf Populationsebene durch Langzeitstudien an
planktischen oder benthischen Lebensgemeinschaften.

Die infolge der Umfrage eingegangenen Darstellungen sind hier zusammengefalit wieder-

gegeben, die im einzelnen vorliegende Berichte und Publikationen zitiert (siehe auch Litera-

turverzeichnis).
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3.1 Ergebnisse einer Umfrage des LAWA-AK Biomonitoring

Umweltbundesamt

Vom Umweltbundesamt (UBA) wurden verschiedene F+E-Vorhaben betreut, die die Erfas-
sung von Langzeit-Wirkungen mit biologischen Methoden beriihren:

— Die Eignung aestuariner Organismen fiir ein biologisches Monitoring von Schwermetallen
wurde 1985/86 im Astuarbereich der Elbe, der Weser und der Ems untersucht. Die fiir See-
pocken (Balanus spp.), Flohkrebse (Gammarus spp.) und Griinalgen (Enteromorpha spp.)
erzielten Ergebnisse werden im Hinblick auf die z. T. erhebliche zeitliche und értliche Va-
riabilitat ausgewertet und dargestellt und daraus ein Programm zum biologischen Monitoring

in FluBmindungen abgeleitet. Schadigungen aufgrund von Langzeitbelastungen wurden
nicht erfaf’t. (UBA 1988).

— Die 1987 durchgefiihrte Pilotstudie zur Uberwachung der Belastung mit Schwermetallen
und Nahrstoffen im filtrierten Wasser und in Schwebstoffen des Elbesstuars, sowie zur
Uberwachung der Schadstoffbelastung ausgewahlter Organismen (Flundern, Miesmuscheln)
im Bereich des Elbe&stuars ergab eine starke Abhangigkeit der Schadstoff-Beladung der
Schwebstoffe von den hydrologischen Bedingungen, so daR z. B. eine Bilanzierung des
Schadstoff-Eintrags in die Nordsee bei der gegebenen MeRstellenkonstellation nicht mdglich
ist. Die Schwermetall-, sowie PCB-, HCB- und HCH-Belastung der Flundern und Muscheln
ist ebenfalls sehr variabel und wird z. T. (Flundern) mit haufigen Ortswechseln erklart. Auf

Schéadigungen der Tiere, die aus einer Langzeitbelastung resultieren kénnten, wurde nicht
untersucht. (UBA 1989).

— In den Jahren 1986-1989 wurden vergleichende Untersuchungen zur Eignung von Watt-
organismen zum Trendmonitoring der biologischen Verfiigbarkeit von Schwermetallen und
Chiorkohlenwasserstoffen (CKW) durchgefiihrt. 17 zeitlich gestaffelte Beprobungen bei
Rantum auf Sylt und mehrere Beprobungen an zwei Standorten im ostfriesischen Watt sind
Basis fiir den Vergleich der Schadstoffgehalte in 5 Arten des Makro-Zoobenthos- und in 2
Arten des Makro-Phytobenthos sowie im Mikrophytobenthos (indet.) in bezug zum Schad-
stoffgehalt der umgebenden Sedimente. Wegen hoher Anreicherungsfaktoren fiir viele der
untersuchten Schadstoffe und meist guter Handhabbarkeit wird die Baltische Plattmuschel
(Macoma balthica) und das Gemeine Seegras (Zostera marina) in Kombination mit Sedi-
mentuntersuchungen (um die tatsdchliche Belastung des Biotops festzustellen) zum Lang-
zeit-Trendmonitoring im Wattenmeer empfohlen. Die Ergebnisse zeigen jedoch, daR erheb-
liche, oft saisonale Schwankungen sowohl! in der Schwermetall- als auch in der CKW-Bela-
stung der Organismen auftraten. Saisonalitdt der CKW-Belastungen der Sedimente war
dagegen nicht zu erkennen, zeitliche Variabilitét der Metallkonzentrationen der Sedimente
war durch KorngréRenkorrektur zu eliminieren. Korrelationen zwischen Metallgehalten der
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Sedimente und der Crganismen lieRen sich nur vereinzelt nachweisen, im Falle der CKW-
Gehalte ergaben sich keine signifikanten Korrelationen (UBA 1992).

— Ziel eines Projektes 'Fischkrankheiten im Wattenmeer' (1988-1990) war die Bestandsauf-
nahme von duRerlich sichtbaren Fischkrankheiten sowie von pathologischen Leberverdnde-
rungen bei der Flunder, verbunden mit Untersuchungen zur Entgifiungsaktivitat der Leber.
Erbriitungsexperimente zur Untersuchung des Reproduktionserfolges sowie Messungen der
Gehalte von Schwermetallen und Organohalogenverbindungen in verschiedenen Geweben
der Flunder wurden zusétziich durchgefiihit. Lediglich an einem der acht untersuchten
Standorte, dem Elbesstuar, kam es zu klar Uibereinstimmenden Ergebnissen: hohe Raten
3uRerlich sichtbarer Krankheiten, hohe Schadstoffgehalte in den Flunder-Geweben, hohe
Aktivitaten des Entgiftungssystems der MFOs' und hohe Prozentsétze von Organschédi-
gungen der Flunderleber. Widerspriiche der Ergebnisse anderer Stationen (z. B. Eider-
sstuar, niedrige Schadstoffgehalte und guter Gesundheitszustand der Flunderleber, aber
hoher Prozentsatz duRerlich sichtbarer Fischkrankheiten) lassen die Wirkung weiterer, bis-
her nicht bestimmter Substanzen oder Fakioren, mdglicherweise auch naturgegebener
Faktoren, vermuten.

Abgesehen von der Lysosomen-Membranstabilitét, die den Beginn und das Fortschreiten
von Leberschadigungen gut widerzuspiegein scheint, haben andere untersuchte biologische
Parameter wie die Reproduktionsfahigkeit der Fische, epidemiologische Untersuchungen
und die Bestimmung der MFO-Aktivitat eine reiativ hohe Fehlertrachtigkeit, so dall sie
weniger zur Reflektion subietaler biologischer Effekte der Kcntamination im Wattenmeer
geeignet sind. Fiir ein biologisches Effektmonitoring wird daher ein Set verschiedener bio-
logischer Methoden empfohien (UBA 1995a).

— Eine in den Jahren 1992-1993 durchgefiihrte faunistische Bestandsaufnahme zur Okolo-
gischen Zustandsbeschreibung der Eibe liefert die Ausgangsdatenbasis fur die Konzeption
von Sanierungsmafinahmen und die spatere Erfolgskontrolle nach Umsetzung der Mafi-
nahmen. Thematischer Schwerpunkt dieser Zustandsanalyse ist das Makrozoobenthos, mit
Hilfe dessen Wirkungen von Umweltbeeintrachtigungen auf Populationsebene beschrieben
werden (UBA 1995 b).

— Im Rahmen einer Literaturrecherche wurde der gegenwartige Wissensstand zur Bewertung
der Sedimentgualitdt insbesondere von FlieRgewassern mit 6kologischen und toxike-
logischen Wirkdaten ausgewertet. Vor- und Nachieile unterschiedlicher methodischer An-
satze (chemisch-physikalische Betrachtung, Struktur und Funktion der benthischen Le-

! MischFunktionelle Oxigenasen = Mono-Oxigenase-Enzym-Systeme des endoplasmatischen Retiku-
fums, mit der Aufgabe, fettldsliche crganische Substanzen zu metabolisieren und damit in ausscheid-
bare Form zu transformieren.
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bensgemeinschaft, diverse Biotests) und verschiedene Methoden integrierender Konzepte
werden dargestellt.

Aus der Abwagung aller Vor- und Nachteile folgt, dal eine umfassende Charakterisierung
sedimentbirtiger Wirkungen alle Expositionswege erfassen sollte. Dies ist zu erreichen
durch a) Analyse benthischer Lebensgemeinschaften und durch b) Benthos-Biotests mit
Gesamtsediment unter Beriicksichtigung verschiedener Testorganismen, die verschieden-
artige Expositionswege reprasentieren. Es wurde eine Testkombination selektiert, die sich
nach geringfiigigen Modifikationen zum kurz- bis mittelfristigen Einsatz als ausschliefliches
Verfahren zur Sedimentbewertung eignen durfte: Bakterientest (Porenwasser, Gesamtse-
diment), Scenedesmus-Zellvermehrungshemmtest (Porenwasser, Eluat), Daphnia magna
(akut, Porenwasser), Chironomus tentans (chronisch, Gesamtsediment), Felduntersuchung
Benthos.

Eine grundlegende Schwierigkeit liegt darin, da® toxikologische Analysen vom Ansatz her
immer vergleichend sind. Zur Ermittelung relativer Toxizitaten (Klassifikationssystem) sind
Referenzsedimente erforderlich. Die Frage des Bezugs- /Referenzsedimentes ist nicht ge-
I6st. Daher sind fur die Interpretation der biologischen Analysen chemisch-physikalische
Basisdaten Vorraussetzung (UBA 1994).

— In einer Literaturstudie werden Daten tber biologische Schadstoffeffekte in der Eibe und
uber die Biologie der betroffenen Artengruppen zusammengestelit. Dies umfaft auf der Po-
pulationsebene schwerpunktméRig das Mikrobenthos, das Makrozoobenthos und die Fische.
Dessweiteren werden der Kenntnisstand Uber Parasiten und Uber &uRere und innere
Erkrankungen von Fischen zusammengetragen. Ergénzt wird die Studie durch Angaben
tiber Schadstoffeffekte an Mollusken und Wasservégeln. Das zusammengetragene Material
liefert eine Fulle von Erkenntnissen Uber die Auswirkungen anthropogener Einflisse und
insbesondere von Schadstoffen auf die aquatischen Organismen der Elbe. Hierbei reicht die
Spanne von Effekten auf der Populationsebene bis hin zur Einwirkung auf einzelne
Molekiile.

Auf Basis dieser umfangreichen Literaturstudie Uber biologische Schadstoffeffekte in der
Elbe werden zwei Verfahren vorgeschlagen: Zum Monitoring dufierlich sichtbarer Parameter
und auf Populations-Ebene das Makrozoobenthos-Monitoring; fiir ein biologisches Effekt-
monitoring auf der Ebene innerer Erkrankungen und Verénderungen scheint die Untersu-
chung des Destabilisierungsgrades der Lysosomen aussagekraftig zu sein. Beide Verfahren
erlauben eine Beprobung Uber den gesamten Elbeverlauf, sowie bei gehalterten Brassen
und Dreikantmuscheln den zusétzlichen Einsatz in Sondermefiprogrammen und wéren
relativ kostengiinstig durchzufiihren. Bei der Bewertung der Ergebnisse kénnen anthropo-
gene gegeniber natiirlichen Faktoren relativ gut abgegrenzt werden. Die Sensitivitat der
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Verfahren gegenliber anthropogenen Belastungen ist vergleichsweise hoch. Durch deren
regelméfigen Einsatz ist auch ein Trendmonitoring tber I&ngere Zeitrdume moglich (UBA
1993).

Bundesanstalt fiir Gewésserkunde

Im Rahmen des Bund/Lénder-MieRprogrammes Nordsee/Kiistengewésser bestimmte die
BfG bis 1994 Schwermetalle und organische Schadstoffe in Miesmuscheln an einer iMieR-
stelle im Ems-Astuar. Die Untersuchung erfolgte nach Vorgabe des Joint Monitoring Pro-
grammes (JAMP). Die Ergebnisse wurden durch die Os!o/Paris-Kommission publiziert.
Organische Schadstoffe in Fischen aus der Mosel und der Saar werden im Rahmen eines
gemeinsamen Untersuchungsprogrammes der IKSR und der IKSMS analysiert. Die Ergeb-
nisse werden von den internationalen Organisationen veréffentlicht (Stichjahre 1990, 1895).
Far Sauerstoffnaushalts-Untersuchungen und Gewassergiite-Modellierungen wird  die
planktische Lebensgemeinschaft in den BundeswasserstralBen untersucht. Die Untersu-
chungen werden schwerpunktmaRig entsprechend den Anforderungen der Wasser- und
Schiffahrtsverwaltung des Bundes durchgefiihrt. Dariiberhinaus finden modeligestitzte
Analysen des Stoffhaushaltes in internationalen Schiffahrtswegen (Rhein, Mosel, Elbe und
Donau) statt. Zusatzlich erfoigt eine wéchentliche Probenahme an Rhein und Mosel zur
Charakterisierung der Phyto- und Zooplanktonbiozéncse. Sollte eine Verkniipfung hergesteiit
werden zwischen toxischen Stoffbelastungen und Anderungen auf der Populationsebene,
dann miBten viel umfangreichere Untersuchungen durchgefiihrt werden.

Die IKSR veraniaBt alle 5 Jahre intensive Plankton und Benthos-Untersuchungen entlang
des Rheines. Ausfiihrende sind die Uberwachungsbehorden der Lander und die BfG. Einmal
jahrlich kontrolliert die BfG die Besiedlungsverhéltnisse des Makrozoobenthos - tiberwiegend
an der Gewdssersohle der schiffbaren Abschnitte - des Rheins (seit 1986 von Basei bis
Emmerich) und der Elbe (seit 1992 von Schmiika bis Cuxhaven). Ab 1997 werden auch
Untersuchungen an der Donau (von Kehlheim bis Passau) durchgefilhrt. Die Be-
standsaufnahmen dienen der Verfolgung der langfristigen faunistisch 8kologischen Entwick-
lung der FlUsse im Rahmen der internationalen Untersuchungsprogramme (IKSR, IKSE) -
nicht nuir im Hinblick auf die Cewé&ssergiite (im weiteren Sinne), sondern auch auf die
Gewasserstruktur und auf biozénotische Effekte, wie die Einwanderung neuer Tierarten
(Neozoen).

Baden-Wirttemberg (Landesanstalt fir Umweltschutz)

Baden-Wirttemberg beteiligt sich neben 11 weiteren Forschungseinrichtungen in ganz
Deutschland an einem vom BMBF finanzierten Verbundvorhaben zu Erprobung, Vergieich,
Beurteilung und Weiterentwicklung einer Reihe von Indikatortests zur Beschreibung gen-
toxischer Wirkungen in Oberflachengewassern. Ziel des Vorhabens ist es, Standard-Scree-
ningverfahren ggfs. als Testbatterie zur Beurteilung des gentoxischen Potentials in Ober-
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flachengewassern zu selektieren. Entsprechend dem Ansatz der Kurzzeit- und Langzeitex-
position der Testorganismen und -substrate bei einigen der zu priifenden Methoden kdnnten
u. U. auch Methoden zum Aufspliren gentoxischer Effekte infolge langandauernder geringer
toxischer Belastung beschrieben werden.

Zum Aufzeigen von Langzeit-Wirkungen auf Populationsebene werden seit 1991 an insge-
samt 9 MeRstellen an Rhein (4), Neckar (4) und Donau (1) 14-téglich Planktonerfassungen
nach den Untersuchungskriterien der IKSR durchgefiihrt (LfU 1993). Dariliberhinaus wird seit
Herbst 1995 an rund 100 Untersuchungsstellen im Land, an denen chemische Trend-
iberwachungen erfolgen (an Rhein, Neckar, Donau, inclusive Oberlauf und Unterlauf deren
wichtigster Nebengewssser), ein biologisches Trendmonitoring mit Hilfe des Makrozooben-
thos durchgefiihrt, um die Auswirkungen ubiquitérer Belastungen besser beschreiben zu
kénnen. Dieses Untersuchungsprogramm wurde 1992 mit einem Pilotprojekt im Donauein-
zugsgebiet begonnen, zunéchst auch unter methodischen Gesichtspunkten, um den erfor-
deriichen Minimalaufwand zur Nullwerterfassung (Referenzzustand) abschétzen zu kénnen.
Die viermal jahrlich durchgefilhrten Untersuchungen sind Teil des Landesmeflnetzes und
stellen eine wesentliche Erganzung zu den klassischen Gewéssergiteuntersuchungen dar,
die in der geringen Probenahmefrequenz und der auf wenige Indikatororganismen be-
schrankten Teilanalyse nicht zur Trendbewertung der Entwicklung der typischen Lebens-
gemeinschaften geeignet sind. Gewasserglteuntersuchungen lassen in den Uberwiegend
saprobiologisch sanierten Gewdassern aufgrund des methodischen Fehlers keine reprodu-
zierbaren Bewertungen des Belastungszustandes der Gewéasserlebensgemeinschaft zu. Die
biologischen Trenduntersuchungen ermdglichen es den 6kologischen Zustand der Gewésser
zu charakterisieren (Struktur und Funktion, dkologisch-faunistische Wertigkeit) und dessen
zeitliche Entwicklung zu beschreiben (MVARTEN 1994).

Bavern (Landesamt fur Wasserwirtschaft)

Bisher gibt es keine speziellen Untersuchungsanséatze zur Uberwachung von Langzeit-Wir-
kungen toxischer Belastungen in bayerischen Gewé&ssern. Im Rahmen einer einmaligen
Untersuchung zur Aufklarung eines Muschelsterbens in der Naab wurde (neben einem
Schadstoffmonitoring) die Aktivitit der Gluthation-S-Transferase (Entgiftungsenzym) in den
Kiemen der Muschel Unio pictorum bestimmt. Dabei wurden Zusammenhange zwischen der
Kontamination des Gewassers mit polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen und
der Reaktion der Entgiftungsmechanismen dargestellt (MUNCHNER BEITRAGE ZUR AB-
WASSER-, FISCHEREI- UND FLURBIOLOGIE, BD. 49).

Bayern hat mit einem Akkumulationsmonitoring mit Fischen an 70 MeRstellen (jahrlich 3

Fische pro Stelle) gute Erfahrungen gemacht. Uber die Anreicherung in Fischen wurde z. B.
in einem Abschnitt der Donau HCB - in der Wasser- und Schwebstoffphase unter der
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Nachweisgrenze - im Muskelfieisch der Fische in Konzentrationen tiber den fiir Lebensmitte}
geitenden Grenzwerten festgestellt.

In den Jahren 1995 - 1997 filhrte das Landesamt ein Entwicklungsvorhaben "Biozénotische
Typisierung und dkotoxikologische Untersuchungen an bayerischen FlieRgewsssern” durch.
Der Projektteil 'Gkotoxikologische Untersuchungen' (ab Frithjahr 1996) befafit sich exem-
plarisch mit der Anwendung und Eignung von ausgewahlten Biomarkern fiir einen praxiso-
rientierten Einsatz des "Biologischen Monitorings und Effektmonitorings" zur Erkundung,
Erfassung und Bewertung von Schadstoffeintragen in Oberflachengewassern. Die Anwen-
dung von Biomarkern zur Darstellung von toxischen Langzeit-Wirkungen wird vom Landes-
amt wegen der "hervorragenden und zukunftsweisenden Bedeutung" als dringend erforder-
lich erachtet.

Uber das MaR der tiblichen Gewésseruntersuchungen (einmai alle 5 Jahre) hinaus, finden
an 105 Hauptmefstellen biologische Bestandsaufnahmen des gesamten Artenspektrums
statt. Derzeit fehlen aber noch standardisierte Anleitungen, wie aus diesen Untersuchungen
Aussagen Uber Langzeit-Wirkungen abgeleitet werden kénnen. Die Auswertung beschrénkt
sich derzeit noch auf die Ermittlung der Saprobie, der Trophie und der Gewdssergiiteklasse.
In betroffenen Regionen werden einmal jéhrlich Makrozoobenthos-Untersuchungen an
ausgewahlten Probestellen zur Feststellung des Sauregrades durchgefiihrt, einmal alle 5
Jahre Kieselalgen-Erhebungen. Trendabschétzungen oder -bewertungen der untersuchten
Parameter liegen nicht vor. Es werden lediglich Anderungen der aus diesen Untersuchungen
abgeleiteten BewertungsgréBen Saprobie-, Trophie- und Sauregrad beschrieben, sofern
hinreichende Datenreihen eine Aussage zulassen.

Berlin (Senator flir Stadtentwicklung und Umweltschutz)

Es liegen keine Erfahrungen und Informationen vor.

Brandenburg (Landesumweltamt)

Erfahrungen mit speziellen Untersuchungsansétzen zur Uberwachung von Langzeit-Wir-
kungen toxischer Belastungen in brandenburgischen Gewéassern liegen nicht vor. Zum
Zwecke der saprobiologischen Gewéssergitebewertung wird seit 1993 im 5-jahresturnus an
ca. 110 Messstellen zweimal je Untersuchungsjahr das Makrozoobenthos erfasst und be-
wertet. Bezlglich der trophischen Situation der Brandenburger FlieRgewasser existiert ein
Langzeitmonitoring bereits seit 1984. Hierbei wird an ca. 80 Messstellen der Chlorophyll a -
Gehalt als Aquivalent der Algenbiomasse 13 x / a (Regionalmessstellen) bzw. 26 x / a
(Landesmessstellen) ermittelt.
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Bremen (Senator fiir Frauen, Gesundheit, Jugend, Soziales und Umweltschutz)

Es wurde ein flinfjahriges Forschungs- und Entwicklungsvorhaben "Schadstoffbiomonitoﬁng
mit der SuRwassermuschel Dreissena polymorpha" durchgeflhrt: Umfangreiche Untersu-
chungen zur Schadstoffbelastung der Biozénose des Wesersystems mit dem Ziel der Ent-
wicklung einer einsatzfahigen Methode fir die routinemafige Verwendung von Dreissena
polymorpha zum aktiven Schadstoffmonitoring. RegelméRige Expositionen von Muscheln in
Dauermefstationen der ARGE-Weser in den Jahren 1989-1993 lieferten die Datenbasis.
Ermittelt wurde die Belastung von ausgewahiten Mollusca-Arten (Dreissena polymorpha,
Congeria leucophaeata), Crustacea (Gammarus sp.), sessilen Algen (Enteromorpha inte-
stinalis) und Sedimenten mit Schwermetallen und Organochlorverbindungen. Hauptbe-

standteil war das aktive Biomonitoring von Schwermetallen und Organochlorverbindungen
mit Dreissena polymorpha. in den Muscheln ergab sich bei allen untersuchten Metallen eine
deutliche Akkumulation wahrend der Exposition in der Weser (Gréf3enordnung der Akkumu-
lationsfaktoren: 103). Statistisch konnten Belastungsunterschiede sowohl zwischen den
Tieren der einzelnen Weserstationen als auch signifikante zeitliche Belastungstrends ermit-
telt werden.

Bei der routineméaRigen Gewésseriiberwachung auf Pestizide (aus Wasserproben) werden in
der Regel nur Lindan und an einigen Weserstationen auch HCB in der Wasserphase
nachgewiesen. Mit dem Muschel-Biomonitoring gelang regelmafig der Nachweis von weite-
ren Stoffen: Zusatzlich konnten DDT (sowie DDD, DDE), Dieldrin und vor allem PCBs nach-
gewiesen werden (BUSCH et al. 1991a, 1991b, 1992, 1995).

Hamburg (Umweltbehdrde)

Es wurden auschlieflich toxikologische Verfahren im Labor mit Wasserproben z. B. aus
Hafengebieten, aus dem Einzugsbereich von Deponien und Altlasten etc. durchgefihrt, um
generell toxische Belastungen aufzusptiren. Spezielle Verfahren zu Langzeittoxizitat wurden
nicht angewendet. (HAMBURGER UMWELTBERICHTE 1993).

Hessen (Landesanstalt fiur Umwelt)

Derzeit sind keine Verfahren zur Uberwachung von Langzeit-Wirkungen toxischer Belastung
im Einsatz. Auf die Intensiverfassung des Makrozoobenthos im hessischen Rhein- und
Mainabschnittes seit 1991 (Dissertation HAAS), sowie auf orientierende Untersuchungen zur
Belastung von Abwé&ssern und Gewdssern mit gentoxisch wirkenden Substanzen mit
Verweis auf das betreffende BMBF-Forschungsvorhaben (siehe B.-W.) wurde hingewiesen.

Mecklenburg-Vorpommern (Landesamt flir Umwelt und Natur)

Es liegen keine Erfahrungen und Informationen vor.
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Niedersachsen (Landesamt fiir Okologie)

In der Elbe und der Weser sind Langzeituntersuchungen zur Akkumulation von Schadstoffen
in unterschiedlichen Organismen (Algen, Krebse, Muschein, Fische) zum Teil als
Forschungsprojekte (ARGE Weser) - siehe auch "Bremen” - sowie als Teil des
Messprogramms (ARGE Elbe) durchgefiihrt worden. Daneben werden seit 1980 jahrlich an
ca. 400 Melistellen Bestandsaufnahmen der Makrozoobenthos-Biozdnosen vorgenommen,
die als Grundlage fiir unterschiedliche Auswertungen dienen kénnen.

Nordrhein-Westfalen (Landesumweltamt)

Im biologischen MeRprogramm der Wasserwirtschaftsverwaltung zur Trendiiberwachung
wird jahriich die Biozdnose der Rheinufer an 30 Stellen untersucht und als Gewassergiite-
klassifikation dargestellt sowie langfristige Anderungen in der Zusammensetzung der Le-
bensgemeinschaft beschrieben. Darliberhinaus erfoigen wochentlich Bestimmungen der
Zusammensetzung und Haufigkeit der Planktonaigen am Rhein in Kleve-Bimmen
(LANDESAMT FUR WASSER UND ABFALL NORDRHEIN-WESTFALEN (1993), LAN-
DESUMWELTAMT NORDRHEIN-WESTFALEN (1995).

Die Landesanstait fiir Okologie, Bodenforschung und Forsten (LOBF) fihrt im Rahmen ihrer
Aufgabenbereiche, Effizienzkontrolle und Biomonitoring, Langzeituntersuchungen an Pfian-
zen und Tieren sowie deren Lebensgemeinschaften vorwiegend in Naturschutzgebieten,
aber auch Waldschadensgebieten durch (seit 1975). Dies sind in der Regel Untersuchungen
mit dem Ziel der Effizienzkontrolle von Pflegemallnahmen in Natur- und Landschafts-
schutzgebieten. Im Gewésser-Bereich werden Effizienzkontrollen bei Gewasserrenaturie-
rungen vorgenommen (WEISS et al. 1995). Gesetzliche Grundlage sind §14,1 Nr. 2,3 LG
NRW, Auftrag, Naturschutzflichen wissenschaftlich zu betreuen und Verdnderungen der
Tier- und Pflanzenwelt festzustellen und der Artikel 7 der Konvention {iber die biologische
Vielfalt (Nairobi, 1992): Biologische Vielfalt ist zu schiitzen und auf dem besorgten Gebiet zu
Uberwachen.

Rheinland-Pfalz (Landesamt fur Wasserwirtschaft)

Keine Langzeitstudien zur Bewertung toxischer Effekte vorhanden. Es liegen keine Erfah-
rungen und Ergebnisse vor.

Saarland (Landesamt fur Umwelt)

Es liegen keine Erfahrungen und Informationen vor.

Sachsen {Landesamt fiir Umweit und Geologie)

Es wird ein Schadstoffmonitoring (Akkumulationsmonitoring) mit Dreissena polymerpha ent-
sprechend dem ARGE Elbe Mefiprogramm seit 1992 in der Elbe (Schmilka, Zehren, ab 5/96
Dommitzsch), ab 5/96 auch in der Mulde bei Bad Diben und ab 1/97 in der NeiRe/Dt. Ossig,
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durchgefihrt (SACHSISCHES LANDESAMTES FUR UMWELT UND GEOLOGIE 1994,
GAUMERT, KUCHLER, RASCHEWSKI, THIEME 1994).

Seit 1992 wird an den aufgefiihrten MeRstellen der Elbe das Makrozoobenthos flachenbe-
zogen erfalt (Steinbesiedlungsflache). Hierzu liegen noch keine publizierten Auswertungen
vor. Darliberhinaus werden 13-mal jahrlich Chlorophyll-, Phaeopigment- und Phytoplankton-
Untersuchungen entsprechend dem IKSE-MeRprogramm durchgefiihrt. Eine komplette Ar-
tenliste wird dabei nur im Mai und im September erstellt, gezahlt sonst i. d. R. in systemati-
schen Gruppen.

Sachsen-Anhalt (Landesamt fir Umweltschutz)

Auch in Sachsen-Anhalt wird ein Schadstoffmonitoring (Akkumulationsmonitoring) mit
Dreissena polymorpha entsprechend dem ARGE Elbe MeRprogramm seit 1992 in der Elbe
bei Magdeburg sowie 13-mal jahrlich Chlorophyll-, Phaeopigment- und Phytoplankton-Un-
tersuchungen entsprechend dem IKSE-MeRprogramm durchgefiihrt. Das Schadstoffmoni-
toring erfolgt unter Federfilhrung der ARGE/Wassergitestelle Hamburg wie dort beschrie-
ben. Die Wassergutestelle betreut das Schadstoffmonitoring in Schnackenburg und Blan-
kenese; die Ubrigen Stationen werden von den Léndern berteut.

Schleswig-Holstein (Landesamt fiir Natur und Umwelt)

Derzeit erfolgen keine biologischen Untersuchungen zur Erfassung von Langzeit-Wirkungen,
lediglich ein chemisches Monitoring an LAWA-MeRstellen. Geplant ist ein Biomonitoring auf
Basis des Makrozoobenthos zur besseren statistischen Absicherung der Bewertung von
FlieBgewéassern.

Thiiringen (Landesamt fir Umwelt)

Seit 2 Jahren werden Effekte auf Populationsebene durch Langzeitstudien an planktischen
Lebensgemeinschaften untersucht: an 8 LAWA-MeRstellen und 2 Talsperren wird das Phyto-
und Bakterioplankton monatlich erfaftt. Derzeit sind noch keine Aussagen maglich.

ARGE Elbe:

Die Wassergitestelle Elbe (Hamburg) betreibt als gemeinsam getragene Fachdienststelle
der Umweltministerien der sieben Elbe-Anrainerlander Brandenburg, Hamburg, Mecklen-
burg-Vorpommern, Niedersachsen, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Schieswig-Holstein
(ARGE ELBE) die Immissionsiiberwachung des Stromes von der tschechischen Grenze bis
zur Nordsee einschlieRlich seiner 30 wichtigsten Nebenflisse. Zum aktiven Schadstoffbio-
monitoring werden Dreikantmuscheln (Dreissena polymorpha) aus einem relativ unbelaste-
ten See an verschiedenen Mefstationen entlang der Elbe (Obristvi/Tscheschien, Schmilka,
Zehren, Dommitzsch, Magdeburg, Schnackenburg, Blankenese sowie Dessau und Bad
Diiben an der Mulde) fiir zwei Monate im DurchfluR gehéitert. AnschlieRend werden die

29



Schwermetallgehalte und die Gehalte bestimmter Chlorkohlenwasserstoffe im Weichkérper
der Muschel ermittelt und mit der Ausgangsbelastung der Muscheln (Parallelprobe) vergli-
chen. Es wurde festgestellt, da die Muscheln fast immer im erheblichen MaRe die beriick-
sichtigten Elemente und CKWs anreichern. Es besteht kein eindeutiger Zusammenhang
zwischen der Konzentration der Stoffe im Wasser, in den frischen schwebstoffbiirtigen Se-
dimenten und in den gehalterten Muscheln. Die Akkumulationsprozesse in den Muscheln
‘scheinen von der Konzentration im umgebenden Medium unabhéingig - eventuell auch durch
verschiedene Konditionsfaktoren der Muscheln beeinfluRt - abzulaufen. Die Ergebnisse
zeigen, dal das Verfahren geeignet ist, den fur die Muscheln verfiigbaren Schadstoffanteil
der Eibe aufzuzeigen. Durch die Vielzah! der Mef3stationen seien Gradientenbetrachtungen
und Aussagen zu Belastungsschwerpunkten méglich.

Im Rahmen des passiven Schadstoffbiomonitorings werden Fische (Brassen, Flunder) und
Miesmuschein (im marinen Bereich) auf Schwermetalle und CKWSs untersucht. In Sonder-
melprogrammen wurden Schadstoffgehalte in Aalen und Zandern im Hinblick auf die Ver-
marktungsfahigkeit dieser Fischarten vorgenommen. Im Sinne des allgemeinen Biomonito-
rings werden regelméRig Phytoplankton und Makrozoobenthos-Untersuchungen im Langs-
profil der Elbe durchgefihrt. Die erfallten Haufigkeiten und Artenzahlen dieser Organismen
liefern Hinweise auf saisonale Verdnderungen und auf Veranderungen, die mit der alige-
meinen Wasserbeschaffenheit der Elbe in Zusammenhang stehen. Seit Beginn der 80er
Jahre wird auf Basis jahrlicher Befischungen ein Fischarten-Kataster der Eibe gefiihrt, mit
dem die Veranderungen der Artenvieifalt dieser Tiergruppe in Zusammenhang mit der sich
verandernden Belastungssituation der Elbe dokumentiert wird. (ARGE ELBE 1991a, b,
199343, b, 1994, 1994/1995, 1995)

3.2 Fazit der Umfrage in der Bundesrepublik zur Uberwachung von Langzeit-Wirkun-
gen

Insbesondere auf Bundesebene, aber auch in einigen Bundesléndern sind Projekte zur Er-
fassung von Langzeit-Wirkungen durchgefiihrt oder begonnen worden. Die meisten dieser
Projekte beziehen sich auf Akkumulations-Untersuchungen, einige auf biochemische und
physiologische Reaktionen in Organismen (Biomarker) und nur einzelne auf Zell- und Ge-
websschaden, auferlich erkennbare Krankheiten bei Fischen, Reproduktionsleistungen und
Populationsuntersuchungen.

Derzeit existieren aber keine speziellen, bundesweit angelegten Routinetiberwachungspro-
gramme zum Monitoring von Langzeit-Wirkungen. Ausnahme sind Bundeslénder Ubergrei-
fende Uberwachungsprogramme zur Kontrolle der Besiedlungsverhéltnisse in Rhein, Elbe
und Donau (BfG, ARGE Elbe) und der Schadstoffbelastung der Muscheln in der Elbe (ARGE
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Elbe). Auf der Ebene einzelner Bundeslénder sind Uber die klassischen flachenbezogenen,
lokale und regionale Belastungsunterschiede erfassenden Gewdésserglteuntersuchungen
(Saprobie-, Trophie- und Séaureindikation) und die bekannten Methoden zum Monitoring von
Kurzzeit-Effekten (automatische Frihwarnsysteme) hinaus vereinzelte Anstrengungen zu
diesem Thema erkennbar:

Zum Aufzeigen von Langzeit-Wirkungen auf Populationsebene werden in Baden-Wirttem-
berg seit 1991 Planktonerfassungen im Rhein, Neckar und Donau und seit 1995 ein biolo-
gisches Trendmonitoring mit Hilfe des Makrozoobenthos in ausgewahlten Flielljgewéssern
durchgefuhrt. Im biologischen MeRprogramm der Wasserwirtschaftsverwaltung Nordrhein-
Westfalen wird zur Trendiberwachung jahrlich die Biozénose der Rheinufer an 30 Stellen
untersucht und als Gewassergiiteklassifikation dargestellt sowie langfristige Anderungen in
der Zusammensetzung der Lebensgemeinschaft beschrieben. Dariiberhinaus erfolgen wé-
chentlich Bestimmungen der Algenzusammensetzung und -haufigkeit im Rhein. In Sachsen
findet ein Schadstoffmonitoring (Akkumulationsmonitoring) mit Dreissena polymorpha wie in
der Elbe seit 5/1996 auch in der Mulde statt. Akkumulationen Gber langerere Expositionszei-
ten kénnten mit in den Expositionsrinnen befindlichen, bisher nicht ausgewerteten lénger
exponierten Muscheln erfallt werden. Seit 1992 wird an obengenannten Mef3punkten das
Makrozoobenthos flachenbezogen (Steinbesiedlungsflache) erfaf’t. In Thiiringen werden seit
2 Jahren Effekte auf Populationsebene durch Langzeitstudien an planktischen Lebens-
gemeinschaften untersucht.

Von keiner der Uberwachungsbehérden in der Bundesrepublik werden Untersuchungen zu
Langzeit-Wirkungen auf der Ebene der Organismen (z. B. Verhaltensanalysen, Wachstums-
und Reproduktionsmessungen) durchgefiihrt. Dieser biologischen Organisationsebene
bleiben bisher die Untersuchungen zu Kurzzeit-Wirkungen mit kontinuierlich arbeitenden
Biotestgeraten, die als biologische Friihwarnsysteme eingesetzt werden, vorbehalten.

4 Vorliegende Empfehlungen fiir die Uberwachung biologischer Schadstoffeffekte

Die meisten der vorstehend zitierten Berichte und dargestellten Vorhaben beschreiben und
verwenden mdgliche Verfahren zur Bewertung von Langzeit-Wirkungen toxischer Belastung.
Viele miinden in der Feststellung, dafl die Verfahren zwar grundsétzlich geeignet seien, aber
im einzelnen noch spezifiziert und erprobt werden miissen, vor allem aber in der Erkenntnis,
daB mehr Untersuchungen erforderlich sind, um den natlrlichen "Background" der Effekte
(Nuilwert) beschreiben zu kénnen. Nur eine Studie befal’t sich ubergreifend und
zusammenfassend mit der Bewertung verschiedener in einem Flul3gebiet bisher angewen-
deter Methoden. Auf Basis einer umfangreichen Literaturrecherche {iber biologische
Schadstoffeffekte in der Elbe werden von den Autoren dieser Studie fiir die Elbe zwei Ver-
fahren vorgeschlagen und wie folgt begriindet (UBA 1993):
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Zum Monitoring duferlich sichtbarer Parameter und auf Populations-Ebene wird das Ma-
krozoobenthos-Monitoring vorgeschlagen. Die Probenahme ist ieicht und schnell zu bewal-
tigen, die Auswertung ist kostenginstig und ebenfalls schnell durchfiihrbar. Es lassen sich
sowohl zeitliche als auch regionale Verénderungen quantifizieren. Es liegen in der Regel
Vergleichsdaten aus friheren Zeitrdumen vor. Beispiele fur die Auswirkungen von Schad-
stoffen auf das Makrozoobenthos in Gewéssern sind bekannt. Das Biomonitoring zum Auf-
zeigen toxischer Langzeit-Wirkungen auf Populationsebene empfiehlt sich mit diesen Or-
ganismen (Makrozoobenthos) im einzeinen aus folgenden Griinden:

— Populationsverénderungen sind die augenfalligsten Folgen von Anderungen der abioti-
schen Lebensbedingungen, einschliellich akuter und chronischer Vergiftungen. Das Aus-
sterben von Pflanzen- und Tierarten oder -gemeinschaften ist auch in der breiten Offent-
lichkeit eine Handiungsbedarf signalisierende GréRe.

- der Arbeitsaufwand fur die Identifizierung von Arten als Grundlage fiir jegliche quantitative
Aussage nimmt in der Regel mit abnehmender GréRle zu. Makroorganismen stehen daher
im Vorteil gegeniiber Mikroorganismen. Makrozoobenthos ist in allen Gewassertypen bo-
denstandig und zeichnet sich durch gute Bestimmbarkeit aus.

~ auf Populationsebene stehen zahireiche Meflparameter zur Verfligung, wie Artenzanhi,
Artenfehlbetrag, Verhéltnis Individuenzahl zu Artenzahl, ggf. Biomasse, Haufigkeit einzelner
Arten, sowie Haufigkeitsverhaltnis einzelner Arten zueinander.

— alle Aussagen beruhen auf Zéhlwerten aus Felduntersuchungen oder Probenauszéhlun-
gen im Labor, die ohne groBen technischen Aufwand durchgefiihrt und wegen der guten
Konservierbarkeit des Probenmaterials auch nach langerer Zeit noch nachvollziehbar und
ggf. revidierbar (bei taxonomischen Anderungen) sind. Die Ergebnisse und daraus abgelei-
teten Berechnungen sind daher transparent und jederzeit reproduzierbar; sie haben eine
hohe Akzeptanz.

— die Erfassung von Populationsverdnderungen bzw. Anderungen in der Zusammensetzung
der Lebensgemeinschaften ist eine Grundvoraussetzung fiir die forttaufende Beurteilung der
Gkologischen Qualitat der Gewésser im Hinblick auf andere (nicht unmitteibar toxische)
Wirkgréfien.

— flr die Organismen des Makrozoobenthos besteht ein vergleichsweise guter Kenntnis-
stand, auch bei den ggf. ausfiihrenden Behorden. Zum Teil liegen umfangreiche Ver-
gleichsdaten aus friiheren Zeiten vor.

Fur ein biologisches Effektmonitoring auf der Ebene innerer Erkrankungen und Verande-
rungen scheint vor allem die Untersuchung der Lysosomen-Stabilitat aussagekréftig zu sein.
Dieses System reagiert auferordentlich empfindlich, es lassen sich anthropogene von
natlrlichen Faktoren weitgehend abgrenzen, und es ist moglich, den Grad der Schadigung
zu quantifizieren. Als Testorganismen bieten sich sowohi Brassen an, die tiber den gesam-
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ten Elbeverlauf zu fangen sind, als auch Dreikantmuscheln, die sowohl im Flu}, als auch im
direkten EinfluRbereich von Einleitungen gehéltert werden kénnen.

5 Bewertung der dargestellten Methoden durch den LAWA-Arbeitskreis Biomonitoring

Die bereits in Tabelle 1 dargestellten toxischen Effekte bzw. Stref3signale lassen sich nach
eher autdkologischen und nach eher syndkologischen Wirkungen ordnen.

Eher autékologische Wirkungungen sind:

— Schaden am Erbmaterial wie Genmutationen, DNS-Adukte, Chromosomenbriiche und
Chromosomentranslokationen;

— Stoffwechselphysiologische und neurophysiologische Verénderungen wie Bildung von
StreRproteinen und Isoenzymen, Struktur- und Aktivitétsverdnderung von Enzymen, hormo-
nelle Veranderungen, Bildung von StreBhormonen, Bildung und Anreicherung von Antioxi-
dantien, Verdnderungen des Pools von Zellinhaltsstoffen, Verdnderungen des Energie-
haushaltes, Atmungssteigerung, Verringerung der Energiereserven, Blockierung physiologi-
scher Prozesse, Schwiche der Immunabwehr, Embryoschadigungen, neurotoxische Effekte
mit Verringerung der Sinnesleistungen;

— zytologische und morphologische Verdnderungen wie Membranschadigungen, Destabili-
sierung von Lysosomen, Anderungen der Zellstruktur, Verringerung des Zellwachstums,
Nekrosen, Induktion von Gewebsneubildungen, Tumorbildung;

— Verinderungen von Bewegung und Verhalten wie verringerte Mobilitdt, reduzierte Nah-
rungsaufnahme;

— Veranderungen in der_Individualentwickiung und der Reproduktionsbiologie wie Wachs-
tumsverzégerungen, Verringerung der GréRe von Organen und Organismen, verringerte
Fruchtbarkeit, verfriihte Seneszenz, erhdhte pranatale und postnatale Sterblichkeit.

Eher synokologische Wirkungen sind:

— Veranderung der Stoff- und Energiefliisse: Die Atmung der Bioztnose steigt, d. h. das
Verhaltnis zwischen Produktion und Respiration andert sich, Kreislaufe beschleunigen sich,
Kreislaufe werden entkoppelt und Nahrstoffverluste treten auf;

— Veranderung von Struktur und Funktion des Okosystems: Populationen und Arten werden
ausgeldscht, Sukzession und Sukzessionsumkehr, die Diversitdt geht zuriick, Abundanzen
verschieben sich und Dominanzen einzelner Arten sind starker ausgepréagt, Nahrungsketten
verkiirzen sich, die Effektivitat der Resourcennutzung sinkt, das Okosystem wird offener und
instabiler.

Bevor strukturelle oder funktionelle Veranderungen &uBerlich am Organismus oder an Bio-
zénosen erkennbar werden, spielen sich Veranderungen von Struktur und Funktion der Zelle
auf der biochemischen Ebene ab. Das biochemische Monitoring kann damit das frilhzeitigere
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Erkennen von entsprechenden Anpassungs- und Abwehrreaktionen in  Organismen
ermdglichen. Solche Reaktionen regein die Stabilitit und Elastizitdt der Biozonose.
Biochemische und molekularbiologische Parameter kénnen aber nicht die Gesamtreaktion
einer Bioz6nose oder gar eines Okosystems widerspiegeln.

Voraussetzung fiir die Anwendung biochemischer Untersuchungen ist, daR sich den Ver-
dnderungen bei den biochemischen Parametern auch eindeutige Langzeit-Wirkungen zu-
ordnen lassen. Es miissen geeignete biochemische Indikatorsysteme ausgewahlt werden,
die maglichst in vielen aquatischen Organismen gleich sind, so daR ein und daRelbe me-
thodische Instrumentarium bei méglichst vielen und unterschiedlichen Mitgliedern einer Bio-
zonose anwendbar ist. Die Entwicklung eines solchen Instrumentariums ist teilweise bereits
relativ weit, teilweise aber noch tief in den Anfiangen und erfordert noch eingehende
Grundlagenstudien. Sollte es gelingen, unterschiedliche Belastungszustande und Geféhr-
dungspotentiale mit Hilfe biochemischer Indikatoren abzubilden, stiinde ein praktikables
Instrumentarium zur weitergehenden Gewésserbeurteilung zur Verfligung {(nach FLEMMING
1996).

Autokologische Signale kdnnen durchaus aber auch fiir Aussagen herangezogen werden,
die das ganze Okosystem betreffen. Vorraussetzung ist allerdings, dal sie auch auf héhere
piologische Ebenen Auswirkungen haben und diese sich dort trittsteinartig nachweisen las-
sen. Flr eine Wirkungsbetrachtung auf tkosystemarer Ebene kann ein, von vorneherein auf
Reaktionen auf hoheren biologischen Ebenen ausgerichtetes Monitoring, wie z. B. die
Beobachtung der Verdnderung der Populationsstruktur von Biozénosen oder Aussagen zu
Energie- und Stoffbilanzen, aussagekraftiger sein. Die Abfrageh&ufigkeit kann bei diesen
Kriterien sicherlich wesentlich niedriger sein als bei Verdnderungen auf Zellebene (nach
ARNDT 1996).

Zur Beurteilung der Auswirkungen toxischer Langzeiteinfliisse in Gewéssern sollten in jedem
Falle Organismen oder Teile von Organismen untersucht werden, die wesentlicher
Bestandteil des Systems sind. Anhand systemfremder Indikatoren lassen sich nur {ber
Umwege Rickschliisse auf das zu beurteilende Gewésser ziehen. Die Aussage hat umso
mehr Gewicht, je gréRer das Spektrum an Organismen ist, bei denen eine indikativ bedeut-
same biochemische oder physiologische Reaktion auftritt, bzw., auf der syndkologischen
Ebene, je breiter die organismische Basis ist, d. h. je gréRere Teile der Lebensgemeinschaft
untersucht werden. Auf die Gleichsinnigkeit der Aussagen der abzufragenden Wir-
kungskriterien ist zu achten.

Es gibt keine spezifischen biologischen Effekte oder Reaktionen die allein durch Schadstoffe
ausgelést werden. Die Unterscheidung zwischen natiirlicher und anthropogen verénderter
Auspragung eines Merkmals erfolgt immer Uber deren Stérke, Menge oder zeitliche
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Diskontinuitiat. Beim Biomonitoring - insbesondere dem Langzeit-Monitoring - spielen daher
Zeitreihen eine zentrale Rolle. Insofern sind Konzepte, die auf das flachendeckende Auf-
zeigen regionaler oder lokaler Belastungsunterschiede ausgerichtet sind, wie die klassische
Gewassergutekartierung nach dem Saprobiensystem oder aber die Ansétze zur sog. inte-
grierten dkologischen Bewertung, hiervon abzugrenzen. Gerade mit Hilfe von Methoden des
Langzeit-Biomonitorings an einem gegebenen Standort sind - tiber die mit Hilfe des Kurzzeit-
Biomonitorings gewonnenen Erkenntnisse hinaus - Aussagen Uber eine wechselnde zeitliche
Folge von Belastungsunterschieden mdglich. Die Methoden des Biomonitorings erlauben
Veranderungen der Belastungssituation durch Zeitreihen abgesichert darzustellen.

Die dargestellten Ansédtze zum Aufzeigen und zur Uberwachung von Langzeit-Wirkungen
wurden vom LAWA-Arbeitskreis Biomonitoring nach folgenden Kriterien bewertet:

a) Qualitative Bedeutung des beobachteten Merkmals

1. diagnostischer Wert fiir den Zustand des Okosystem
Nutzen zum Nachweis sonst nicht erfalbarer Belastungen
Unterscheidbarkeit natrlicher von schadstoffbedingter Reaktion
Reprasentativitdt der untersuchten biologischen Einheit fir das Okosystem

U

kausalanalytischer Wert der untersuchten Reaktion (Aufdeckung von Ursache/
Wirkungsbeziehungen)

Reversibilitét der untersuchten Reaktion nach Abklingen der Stérung

Uberprifbarkeit der Ergebnisse (nachtragliche Uberpriifbarkeit)

Vermittelbarkeit der Ergebnisse (fiir die Offentlichkeit und Politiker)

Entwicklungsstand der Methode

0. Vereinbarkeit mit ethischen und rechtlichen Normen (z. B. Tierschutz/
Artenschutz)

11. weitere Nutzbarkeit der Ergebnisse fiir andere Fragestellungen (z. B. Beurtei-

= @ e N3

lungsgrundlage fir Stérfélle, Artenschutz)
12. Frihzeitigkeit des Ergebnisses nach Belastung

b) Statistische Anforderungen an das biologische Monitoringprogramm
1. Vorlauf zur Nullwertermittlung und anderer Vorarbeiten
2. Abfrageintervall

c) Apparativer und personeller Aufwand - Kosteneffizienz (auch im Hinblick auf die Nutzbar-
keit fiir andere Ziele)
1. Technischer und personeller Aufwand
2. Ubertragbarkeit der Methode (auf andere Gebiete, andere Organismen)
3. Umsetzungsaussichten unter Beriicksichtigung der geré&tetechnischen, finanziel-
len und personellen Ausstattung der Uberwachungsbehdrden
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Die Bewertung der Methoden ist in der nachfolgend vorgesteliten Tabelle wiedergegeben. Es
wurden drei Eignungsklassen unterschieden und mit Zahlen belegt, um eine summarische
Betrachtung Uber die einzelnen Bewertungskriterien hinaus zu erlauben:

1 = méaRig geeignet 2 = gut geeignet 3 = sehr gut geeignet
Nicht eingestuft wurden Methoden, bei denen sich wahrend der Bearbeitung herausgestellt
hatte, da® sie fiir ein Langzeitbiomonitoring nicht geeignet sind. Ein Fragezeichen wurde in

die Bewertungsmatrix eingefiigt, sofern eine Bewertung nach dem derzeitigen Kenntnisstand
noch nicht méglich ist.
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6 Empfehlung des Arbeitskreises zur Uberwachung biologischer Langzeit-Wirkungen

Die einzige, verschiedene in einem Flugebiet bisher angewendete Methoden lbergreifende
und zusammenfassend bewertende Studie, namilich die Literaturstudie Uber biologische
Schadstoffeffekte in der Eibe (UBA 1993), kommt zu dem Ergebnis, daR ein biologisches
Monitoring im Hinblick auf toxische Langzeit-Wirkungen ohne wesentliche Abstriche derzeit
nur als biochemisches Monitoring mittels der Untersuchung der Destabilisierung von Lyso-
somen und als biozonotisches Monitoring des Makrozoobenthos aussagekraftig genug ist
(vgl. Kap. 4). Im vorliegenden Bericht wurden im Rahmen der Méglichkeiten des LAWA-
Arbeitskreises Biomonitoring die hier betrachteten Methoden einem vorldufigen
Bewertungsverfahren unterzogen. Als Ergebnis dieser Bewertung ist festzuhalten,«daR
alleine biozdnotische Untersuchungen die erforderiiche Zuverldssigkeit und Aussagekraft,
verbunden mit der notwendigen Effektivitdt des Mitteleinsatzes haben. Weiterhin hebt sich in
der Gesamtbewertung die Beobachtung von Verhaltens- und insbesondere
Entwickiungsédnderungen von den verbieibenden Methoden ab. Die Untersuchung der
Lysosomenstabilitét erreicht bei der Bewertung aller fur den praktischen Einsatz relevanten
Kriterien nicht die erforderliche Effektivitét fir das Langzeit-Biomonitoring. Es ist jedoch zu
bedenken, dafl} die hier vorgenommene Bewertung nur eine grobe Anniherung sein kann, _
ohne detaillierte Trennung der einzelnen auf dem Markt befindlichen Methoden. Um die
unterschiedlichen Methoden sorgféltig im unmittelbaren Vergieich bewerten zu kdnnen, sind
Erfahrungen mit dem synchronen Einsatz dieser Methoden in einer Uber das FluRsystem
Elbe hinausgehenden Feldstudie, z. B. im Rahmen eines Forschungsprojektes, erforderlich.

Der LAWA-Arbeitskreis Biomonitoring empfiehlt daher aus landeriibergreifender Sicht:

1. Langfristige Untersuchungen des Makrozoobenthos an représentativen Stellen sollten
ausgeweitet werden, um die Ergebnisse fur die Ermittelung langfristiger Trends noch
besser nutzbar zu machen.

2. An Standorten, die sich aufgrund der besonderen Belastungssituation oder aus
anderen Griinden als interessant erwiesen haben, ist gezielt ein Forschungsvorhaben
durchzufihren, in dem einige ausgewéhite Methoden vergleichend eingesetzt werden.
Dabei sollte aus jeder biologischen Organisationsebene mindestens eine Methode gepriift
werden. Der Arbeitskreis schiégt folgende Methoden vor:

— umu-Test (molekulare Ebene),

- Lysosomenstabilitét (zelluldre Ebene),

— Leberschédigungen bei Fischen (Organ-Ebene),

- Tumorenbildung, morphometrische Erhebungen (Organismen-Ebene),
- Benthos-Untersuchungen (Biozénosen-Ebene)
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7 Ausblick

Fur die ausgesprochenen Empfehlungen besteht noch erheblicher methodischer Prazisie-
rungsbedarf sowie bundesweit Abstimmungs- und Erprobungsbedarf.

Fiir ein Monitoring auf Populationsebene wird empfohlen, im Rahmen eines Workshops mit
den zustandigen Fachbearbeitern der Uberwachungsbehérden und externen Fachleuten me-
thodische Fragen (Probenahme, Zeitraster, Ergebnisvalidierung, Auswertung, Darstellung
etc.) zu diskutieren und eine vertiefte bundesweit zu empfehlende methodische Konzeption
fur biologische Trenduntersuchung zur Dokumentation von Langzeit-Wirkungen zu
erarbeiten.

Zur Umsetzung der zweiten Empfehlung ist ein Fachbeirat zu bilden, der eine dem For-

schungsprojekt zugrunde zu legende Untersuchungskonzeption erstellt und die weitere
Planung und Umsetzung des Vorhabens steuert.
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Landerarbeitsgemeinschaft Wasser

Umweltministerium Mecklenburg-Vorpommern

Die Lénderarbeitsgemeinschaft Wasser wurde 1956 als ,Zusammenschlul3 der fir die Was-
serwirtschaft und das Wasserrecht zustandigen Ministerien der Lander” gebildet. Ziel der Lan-
derarbeitsgemeinschaft Wasser ist es auftauchende Fragestellungen gemeinsam zu erértern,
Losungen zu erarbeiten und Empfehlungen zur Umsetzung zu initiileren. Aber auch aktuelle
Fragen im nationalen, supranationalen und internationalen Bereich werden aufgenommen, auf
breiter Basis diskutiert und die Ergebnisse bei den entsprechenden Organisationen einge-
bracht. Zur Erflllung dieser Ziele hat die Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) funf stan-
dige Ausschisse und themenspezifische Arbeitskreise eingerichtet, die die Themenfelder
Wasserrecht, Gewasserkunde, Gewasser- und Meeresschutz, Okologie, Hochwasserschutz,
Kistenschutz, Grundwasser, Wasserversorgung, Kommunal- und Industrieabwasser und den
Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen bearbeiten. Die Ergebnisse aus dieser Arbeit sind
Grundlage fir einen einheitlichen wasserwirtschaftlichen Volizug in den Landern. Trotzdem
lassen die erarbeiteten Muster noch ausreichend Raum fir die Berlicksichtigung regionaler
Besonderheiten. Die Landerarbeitsgemeinschaft Wasser informiert die Offentlichkeit mit einer
Vielzahl von Schriften fortlaufend und aktuell Gber die Ergebnisse aus den standigen Aus-
schissen, Uber Erfolge und Anspriiche der Wasserwirtschaft und des Wasserrechts der Lander.

Diese kdnnen Uber die Kulturbuch-Verlag GmbH, Sprosserweg 3, 12351 Berlin,
e-mail: kbvinfo @kulturbuch-verlag.de  Fax: 030 661 78 28 bezogen werden.

Einsatz des Biomonitorings zur Uberwachung
von Langzeit-Wirkungen in Gewéassern

Biomonitoring ist das zeitlich regelméBig wiederholte Beobachten und Messen des Zustandes
und Bestandes von Pflanzen und Tieren und deren Gemeinschaften. Aus Zustands- oder Be-
standsanderungen der Lebewelt werden Rlckschlisse auf Qualitat und Quantitdt der che-
misch/physikalischen Umweltveranderungen anthropogenen Ursprungs gezogen. Die Bewer-
tung gemessener Veranderungen gegeniber dem Normalzustand erfolgt unter Ausnitzung
indikativer Eigenschaften dieser Organismen bzw. bestimmter indikativ bedeutsamer Pro-
zesse in den Organismen. Beim Biomonitoring ist die Erfassung von Kurzzeit- Wirkungen, in
Form von spontanen Verhaltensénderungen und ggf. rascher Mortalitdt der Organismen als
Folge akuter Toxizitét, von der Erfassung von Langzeit-Wirkungen, d. h. zumeist chronischen
Schadigungen, langerfristig bis hin zur Mortélitat der Organismen, resultierend aus dauerhatft
hohen Grundbelastungen, zu unterscheiden.

Langzeit-Wirkungen kénnen sich auf verschiedenen Organisationsebenen (molekulare, sub-
zelluldre, zellulare, Gewebs-, Organismus-, und Populations-Ebene) manifestieren, entspre-
chend vielfaltig sind die Untersuchungsmethoden. Auf Grundlage einer Abfrage bei den
Bundeslandern hat der LAWA-AK ,Biomonitoring” die bislang mit verschiedenen Untersu-
chungsmethoden gesammelten Erfahrungen zusammengefaf3t. Hierarchisch geordnet nach
biologischen Organisationsebenen werden die Detektionsméglichkeiten der jeweiligen Metho-
den erlautert, und diese hinsichtlich ihrer Eignung im Rahmen eines biologischen Langzeit-
Monitorings bewertet.

Als Ergebnis ist festzuhalten, daB alleine biozénotische Untersuchungen die erforderliche Zu-
verlassigkeit und Aussagekraft, verbunden mit der notwendigen Effektivitat des Mitteleinsatzes
haben. Langfristige Untersuchungen des Makrozoobenthos an reprasentativen Stellen sollten
ausgeweitet werden, um die Ergebnisse flr die Ermittelung langfristiger Trends besser nutzbar
zu machen. Die Methoden der Beobachtung von Verhaltens- und Entwicklungsénderungen bei
Organismen heben sich in der hier vorgenommenen Bewertung ebenfalls von den verbleiben-
den Methoden ab. Um die unterschiedlichen Methoden sorgféltig im unmittelbaren Vergleich
bewerten zu kénnen, sind Erfahrungen mit dem synchronen Einsatz dieser Methoden in einer
Feldstudie erforderlich.
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