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Einleitung und Fragestellung 1

1 Einleitung und Fragestellung

Biotische Umweltproben kénnen wichtige Belege fir den Zustand unserer Umwelt sein. Die
Entschlisselung ihres Informationsgehaltes erlaubt Riickschlisse Uber den Teil der Xeno-
biotika, die aufgrund ihrer Aufnahme und Akkumulation durch Organismen eine Gefahr fur
lebende Systeme einschliel3lich des Menschen bedeuten kénnen. Die Anwendung von Bio-
indikationsverfahren hat daher in den vergangenen Jahrzehnten in der Umweltiiberwachung
in aktiven wie auch passiven Monitoringprogrammen zunehmend an Bedeutung gewonnen.
Dies findet u.a. im Bundes-Immissionsschutzgesetz seinen Niederschlag, in dem seit 1990
der Einsatz von Bioindikatoren von Seiten des Gesetzgebers festgeschrieben ist (BImSchG
§ 14). Diese fortschreitende Entwicklung der Bioindikation ist im Bereich des Einsatzes von
pflanzlichen und tierischen Akkumulationsindikatoren begleitet durch

=  eine steigende Erwartungshaltung an die Bewertungsmdglichkeiten von Schadstoff-
Ruckstanden in pflanzlichen und tierischen Matrizes und

= ein Anwachsen der untersuchten Stoffspektren als Konsequenz aus einer stetig ver-
besserten Analysentechnologie.

Die Bewertungsmaoglichkeiten von Schadstoff-Riickstdnden und die sich hieraus ablei-
tenden Aufgaben des Biomonitorings mit Akkumulationsindikatoren wurden Uber lange Zeit
i.e.L. darin gesehen, Aussagen Uber die Ab- und Zunahme eines Schadstoffes in der Raum-
und Zeitachse, haufig in beiden Richtungen, machen zu kénnen. (vgl. MARKERT 1994a).
Hieraus entwickelten sich sogenannte Trendkataster, in denen die eingesetzten Arten (im
Gegensatz zum Wirkungskataster) als Fangsubstrate dienen und einen Uber die Zeit und
Flache integrierbaren Schadstoffanteil akkumulieren (MULLER 1984). Wesentliche
Voraussetzung hierzu war die Identifizierung geeigneter Indikatorarten und die Erarbeitung
von Verfahren zur Erlangung reproduzierbarer Ergebnisse. Hierauf hat sich ein inzwischen
breites Wissenschaftsfeld lange Zeit konzentriert, wodurch wir eine Fille von Indikatorarten
und Methoden zu deren Einsatz zur Verfigung haben (vgl. u.a. KNABE 1982; MULLER 1984;
STEUBING 1985; NOBEL et al. 1986; ARNDT et al. 1987; KOHLER & ARNDT 1992; KOMMISSION
REINHALTUNG DER LUFT 1992; KLEIN & PAULUS 1995a; UMWELTBUNDESAMT 1996a).

Handlungsbedarf zur Gewahrleistung vergleichbarer Ergebnisse besteht aber vielfach immer
noch in einer methodischen Standardisierung, insbesondere im Bereich der Freiland-
arbeiten, um den deutlichen Gradienten zwischen der Qualitatssicherung und -kontrolle bei
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der Probenahme und derjenigen im Labor Uberwinden zu kénnen (vgl. KLEIN & PAULUS
1995a). Akkreditierung von Analysenverfahren und Zertifizierung von Analysenlabors wurde
eine sehr groRe Aufmerksamkeit gewidmet, weil man erkannt hat, dal die Zuverlassigkeit
der Analysenresultate nur Uber ein gut funktionierendes Qualitatssicherungssystem erreicht
werden kann.

Fur die chronologisch der Analytik vorgeschaltete Probenahme fehlt es zwar nicht an der Er-
kenntnis der Notwendigkeit eines adaquaten Qualitatssicherungssystems, aber dennoch
sind bisher zumindest im Bereich des passiven Biomonitoring mit Akkumulationsindikatoren
keine einheitlichen Methoden Ubernommen worden. Eine Harmonisierung, fur die metho-
dische Standards inzwischen in ausreichender Form erarbeitet wurden (vgl. u.a. KLEIN &
PAuLUs 1995a; UMWELTBUNDESAMT 1996a), ist hier dringend geboten, um eine vergleichba-
re Aufnahme und Darstellung von Rickstanden in Umweltkompartimenten durchfihren zu
koénnen.

Folgt man den Ausfihrungen von KEITEL (1989), ist aber auch dann lediglich der erste Ar-
beitsschritt der Bioindikation (vgl. Tab 1.-1) bewaltigt, an den sich zwei weitere anschlielRen
muissen, um sich von einer bloRen Dokumentation der Schadstoffprasenz und -entwicklung
I6sen und eine wirkungsbezogene Bewertung des Risikopotentials fur den Menschen und
die Umwelt durchfiihren zu kénnen (s.a. MULLER 1990; PEAKALL 1992; ARNDT & FOMIN 1993;
KERNDORFF et al. 1993; HENSCHLER 1994) .

Tab. 1.-1: Arbeitsschritte der Bioindikation (nach KeITEL 1989).

1. Mel3gréRenerfassung— MelRwert: Bestimmung einer Mel3gréRe, z.B. Schadstoffgehalt im Akku-
mulationsindikator.

2. Wirkungsbestimmung — WirkungsgroRRe: Feststellung, in welchem Ausmald (zu welchem Anteil)
der MeRwert die Wirkung einer Immission darstellt. Hierbei sind gegebenenfalls nicht immissions-
bedingte Blindwerte zu beriicksichtigen. Das Ergebnis des zweiten Schrittes entspricht der Normab-
weichung.

2. Indikation — Aussageziel: Der dritte Schritt ist die Schlu3folgerung von den am Bioindikator fest-
gestellten Wirkungen auf die Belastungssituation anderer Organismen einschlie3lich des Menschen
bzw. ganzer Okosysteme. Diese Ubertragung ist selten streng quantitativ und fiihrt in der Regel zu
Relativangaben oder zur Einteilung in Risikostufen.
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Der zur Zeit herrschende Zustand der Bioindikation mit Akkumulationsindikatoren wird von
PEAKALL (1992) folgendermalRen zusammengefal3t: Das Basiskonzept von Monitoringpro-
grammen, die Notwendigkeit der fortwahrenden Kenntnis des Grades des Vorhandenseins
von Xenobiotika in der Umwelt, ist attraktiv und einfach zu erfassen. Die Frage auf der nach-
sten Ebene, die zu selten gestellt wird, ist die: “Warum mussen wir das wissen, oder, um es
in eine anschaulichere Form zu bringen: Was werden wir mit den erhobenen Informationen
tun?" (vgl. ARNDT & FOMIN 1993; KERNDORFF et al. 1993).

Aufgrund der Tatsache, dal aus Schadstoffriickstdnden ableitbare Wirkungsschwellen na-
hezu unbekannt sind und demzufolge spezielle Grenz-, Richt- oder Prifwerte fir Akkumu-
lationsindikatoren bisher nicht zur Verfiigung stehen, wird als Losungsweg haufig der Blick in
Nachbardisziplinen, wie die Futtermittelverordnung, die Rickstands-Hdchstmengenver-
ordnung oder die Schadstoff-Hoéchstmengenverordnung, gewahlt (vgl. ZIMMERMANN & UM-
LAUFF-ZIMMERMANN 1994, s.a. GUNKEL 1994). Mehr als problematisch ist hierbei allerdings
die Tatsache, dal3 derartige Standards unter Abwéagung zahlreicher, nicht rein wissen-
schaftlich begriindeter Kriterien in Abhéngigkeit von den jeweiligen Qualitatszielen fest-
gesetzt werden (vgl. Kap. 6 u. 7.1.1), weshalb sie i.d.R. kein geeignetes Instrument zur
Bewertung von Schadstoffriickstdnden in Bioindikatoren darstellen.

Verscharft wird die Bewertungsproblematik dadurch, dal3 sich die Umweltsituation seit den
Anfangen der Bioindikation entscheidend geandert hat. Friher stand die lokale Erfassung
weniger Schadstoffe in Konzentrationsbereichen mit akutem Geféahrdungspotential im Vor-
dergrund, welche mit den eingesetzten Indikatorarten vergleichsweise einfach nachgewiesen
und aufgrund der hohen Akkumulationsraten z.T. auch mit direkten Schaden in
Zusammenhang gebracht werden konnten. Die heutige Immissionssituation, die von
GUDERIAN & BALLACH (1989) charakterisiert wird durch (-) komplexe Verunreinigungstypen,
() langanhaltende oder Dauerbelastungen, (-) relativ niedrige Immissionskonzentrationen
mit stark unterschiedlichen Relationen zwischen Priméar- und Sekundarkomponenten und (-)
grol3rdumige Verbreitung, macht direkte Ursache-Wirkungsbeziehungen haufig unmdéglich.
Die Bioindikation sieht sich jetzt mit den Phanomenen der chronischen Belastung der
Organismen konfrontiert, die sich in meist niedrigen Gewebekonzentrationen eines breiten
Schadstoffspektrums mit subletalen Effekten manifestiert, welche kaum noch in Bezug zu
Ruckstanden gesetzt werden kénnen (ZIMMERMANN & UMLAUFF-ZIMMERMANN 1994, vgl. auch
SHORE & DOUBEN 1994).

Im Bereich der analytischen Untersuchung von Schadstoffrickstanden konnte aufgrund
einer stetig verbesserten Analysentechnologie dahingehend reagiert werden, dal3 immer
mehr potentiell toxische Substanzen in immer niedrigeren Konzentrationsbereichen ge-
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messen wurden. Aufgrund der fehlenden Bewertungsmdoglichkeiten fuhrte dies aber dazu,
daRR gegenwatrtig vielfach das untersucht und beschrieben wird, was analytisch realisierbar
ist. Wie KERNDORFF et al. (1993) eindringlich betonen, hat es lediglich fur die Daten-
dokumentation eine Bedeutung, wenn in einer Umweltprobe mit sehr hohem Aufwand das
gesamte bestimmbare Stoffspektrum erfal3t wird, nicht aber fur die beabsichtigte Gefahr-
dungsabschatzung beziiglich einer speziellen Kontamination. Dementsprechend drastisch
formulieren die Autoren daher auch zusammenfassend die derzeitige Situation der rick-
standsorientierten Schadstoffilberwachung in der Umwelt:

“Wissentlich der Tatsache, dal3 die Antwort auf Fragen der Gefahrdungsabschéatzung von
Kontaminationen nicht so einfach bzw. nicht mdglich ist, werden die Daten erhoben, um
schlieBlich - unbewertet - in den weithin bekannten Datenfriedhtéfen zu landen. Der An-
spruch, an jedem Standort und in jeder Probe mdglichst alle vorhandenen Stoffe bestimmen
zu wollen, ist daher nicht nur unékonomisch, sondern fuhrt auch dazu, daR fur viele der
untersuchten Parameter gar keine Bewertung erfolgen kann. Die einzigen, bei denen diese
Vorgehensweise verstandlicherweise Anklang findet, sind die Firmen, die mit umfangreichen
analytischen Untersuchungen beauftragt werden wollen.” (KERNDORFF et al. 1993, S. 16).

Sicherlich besteht kein Anlal3, aus der geschilderten Situation heraus den Einsatz von
Akkumulationsindikatoren oder gar die gesamte Bioindikation grundsatzlich in Frage zu
stellen. lhre Verdienste und Bedeutung in der Umweltiiberwachung bleiben unbenommen. In
Frage gestellt werden sollte lediglich der in den vergangenen Jahrzehnten vielfach etablierte
Automatismus im Nachweis von Schadstoffriickstanden in Umweltproben und die derzeitige
(Aus-)Nutzung der erhobenen Daten zur Bewertung der Umwelt.

Vor diesem Hintergrund besteht das Ziel der vorliegenden Schrift darin, Bewertungsmég-
lichkeiten fur ein effizienteres Biomonitoring mit Akkumulationsindikatoren zur Schadstoff-
Uberwachung in der Bundesrepublik Deutschland zu diskutieren und Losungswege nach
dem derzeitigen wissenschaftlichen Kenntnisstand herauszuarbeiten. Hierzu sollen folgende
Themenbereiche behandelt werden:

=  Leistungsvermogen des riickstandsorientierten Biomonitoring: Informationsgehalt von
Gewebekonzentrationen in der Umweltiiberwachung.

=  Reprasentativitat und Reproduzierbarkeit: Standards zur Gewahrleistung einer ausrei-
chenden Probenqualitat im passiven Biomonitoring mit Akkumulationsindikatoren.

=  Ansaétze fir Bewertungsgrundlagen im ruckstandsorientierten Biomonitoring.

=  Derzeitige Bewertungsmoglichkeiten fur ein bundesweites Biomonitoring der allgemei-
nen Belastungssituation.
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=  ZukuUnftiger Forschungsbedarf.

Die einzelnen Themenbereiche werden hierbei in der vorliegenden Schrift nach inhaltlichen
Erfordernissen in verschiedene Kapitel aufgegliedert und in der abschlieenden Diskussion
wieder aufgegriffen.
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2 Prozesse der Bioakkumulation in terrest-
rischen und limnischen Okosystemen

2.1 Begriffsbestimmungen

Im Zuge der Erforschung und Publikation von Prozessen der Bioakkumulation hat sich eine
umfangreiche Terminologie entwickelt, in der identische Begriffe z.T. mit unterschiedlichem
Sinn verwendet werden. Zum besseren und eindeutigeren Verstandnis der nachfolgenden
Ausfuhrungen sollen daher zuné&chst die in der vorliegenden Schrift gebrauchten Fachbe-
griffe zur Bioakkumulation in der hier verwendeten Form definiert werden. Die Definitionen
orientieren sich im wesentlichen an den Erlauterungen von ERNST (1985), STREIT & KISSNER
(1986), ELSTER (1987a), KORTE (1987), BEEK et al. (1991), GUNKEL (1994) sowie KLEIN &
PAauLUs (1995b), wobei sich die Angaben der Autoren nicht in allen Fallen decken.

Akkumulation (= Bioakkumulation): Anreicherung von anthropogenen oder nattrlichen Um-
weltchemikalien in Organismen, die zu einer Konzentrationserh6hung im Kdrper oder Tei-
len von ihm gegentber dem Medium oder der Nahrung fuhrt. Die Aufnahmewege und -
prozesse bleiben hierbei unbertcksichtigt.

Bezlglich des Aufnahmeweges werden das umgebende Medium und die Nahrung unter-
schieden. Will man die Akkumulation danach charakterisieren, gelangt man zu drei wei-
teren Begriffen: 0 Biokonzentration, 0 Biomagnifikation und 0 Okologische Magnifikation.

Anreicherungsfaktor (AF): Der AF als Ergebnis der (Bio-)Akkumulation ist ein Maf3 dafr,
um ein Wievielfaches sich ein Stoff in lebenden Organismen gegentiber dem Medium
oder der Nahrung anreichert.

Biokonzentration: Die direkte Aufnahme von Substanzen durch einen Organismus aus
dem umgebenden Medium, i.a. Wasser, ohne Berticksichtigung der Nahrungsaufnahme.

Biokonzentrationsfaktor (BCF): Der BCF als Ergebnis der Biokonzentration ist ein Maf3
daftr, um ein Wievielfaches sich ein Stoff in lebenden Organismen gegeniber dem
Medium anreichert. Der BCF wird aus der Konzentration eines Schadstoffes in einem
Organismus bzw. dessen Gewebe nach Erreichen eines Verteilungsgleichgewichtes
zwischen Aufnahme und Ausscheidung gegeniber dem umgebenden Medium, i.a.
Wasser, bestimmt.
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Biomagnifikation: Die direkte Aufnahme von Schadstoffen durch Organismen uber die
Nahrung ohne Berlcksichtigung des umgebenden Mediums.

Dekontamination: Verminderung des Kontaminationsgrades eines Organismus oder seiner
Umwelt. Der Begriff wird insbesondere gebraucht, wenn man von der Verringerung der
Belastung eines Organismus oder Biotops durch Umweltchemikalien spricht.

Elimination: Mehr oder weniger vollstdndige Ausscheidung einer Substanz bzw. ihrer Um-
wandlungs- und Abbauprodukte.
Als Mal? fur die Geschwindigkeit der Ausscheidung wird die [1Halbwertszeit verwendet.

Halbwertszeit (= CT1/2): Zeit, in der nach Uberfilhrung in ein von dem jeweiligen Stoff frei-

es Medium die Halfte der inkorporierten Menge durch Elimination abgegeben wird.

Kontamination: Beladung mit einem Fremdstoff. Der Begriff wird angewendet zur Be-
schreibung des Zustandes von Organismen und deren Umwelt im Sinne einer Belastung.

Konzentration im Organismus: Dieser Ausdruck ist im physikalisch-chemischen Sinn un-
korrekt, soweit er sich auf Gesamtorganismen bezieht, da der Begriff "Konzentration" nur
auf Lésungen anwendbar ist. Er sollte daher nur benutzt werden, wenn er sich auf defi-
nierte Phasen beschrankt, z.B. Muskulatur, Fettgewebe, Leber usw. Bei Gesamtorga-
nismen wird von Gehalt oder prozentualem Anteil des betreffenden Stoffes am Volumen
oder an der Biomasse oder von vergleichbarer MelReinheit gesprochen.

Okologische Magnifikation: Kontaminationsernéhung einer Substanz beim Ubergang von
niedrigen zu hoheren trophischen Niveaus entsprechend der Konzentrierung der Bio-
masse in der Nahrungspyramide.

Sorptionskapazitat: Durch Erreichen eines Verteilungsgleichgewichts begrenzte Beladung
aufgrund sorptiver Bindungen.

Sorptionsvermégen: Durch Eigenschaften des aufnehmenden Substrates begrenzte maxi-
male Beladung.

Retentionszeit: Zeit bis zur vollstandigen Elimination eines Stoffes nach Uberfiihrung in ein
von diesem Stoff freies Medium. Ist das Medium nicht frei von diesem Stoff, Zeit bis zur
Einstellung eines auf die gednderten Konzentrationsverhdltnisse eingestellten Vertei-
lungsgleichgewichtes.
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2.2 Grundlagen

“Der Austausch zwischen Chemikalien in der Umwelt und Organismen ist - biologisch ge-
sehen - eine fundamentale Wechselwirkung. Lebende Organismen sind urspriinglich durch
komplexe chemische Interaktionen entstanden, wobei organische und anorganische Kom-
ponenten zwischen membranumgrenzten Innenbezirken und dem AuRenmilieu in einen
Austausch traten und im Organismusinnern andere Stoffkonzentrationen bewirkten. Dieses
Prinzip gilt auch noch fir die heute lebenden Organismen. Sie sind von der Evolution her
angepaldt, selektiv Stoffe aus dem AuRRenmilieu zu inkorporieren, bestimmte Stoffe nach
aul3en abzugeben oder in inerter Form im Kdrper zu deponieren. Stoffspezifische Unter-
scheidungen kann der Organismus dabei allerdings nur beschrénkt vornehmen, so daf}
auch viele "falsche" Stoffe ins Innere gelangen, fiir die, solange wir uns noch im nattrlichen
Konzentrationsbereich bewegen, Entgiftungsmechanismen verschiedener Art existieren. Ob
wir Pestizide oder Schwermetalle betrachten oder natlrliche oder kiinstliche Nuklide, das
wissenschaftliche Grundmodell, welches den Eintritt, den Austritt, die Speicherung und die
Bioakkumulation beschreibt, ist immer das gleiche” (STREIT & KISSNER 1986).

Akkumulation ist immer als dynamischer Prozeld zu betrachten und muf? im Kontext der ge-
samten Toxikokinetik gesehen werden (Abb. 2.-1). Ausgangspunkt einer Anreicherung ist
die Aufnahme von Schadstoffen, die zum einen direkt aus dem Medium Uber Koérper-
oberflachen oder bestimmte Organe, wie z.B. Thalli, Blatter, Wurzeln und Achsen bei Pflan-
zen oder Haut, Lungen und Kiemen bei Tieren, und zum anderen Uber die Nahrung erfolgen
kann. Sie stellt fur sich genommen bereits einen komplexen und noch nicht vollstandig
bekannten Prozel3 dar (vgl. GUNKEL 1987; KARBE 1987; SIMONIS 1987; ZIEGLER 1988;
HEESCHEN et al. 1993). Generell kann jeder Schadstoff aufgenommen werden, wobei aller-
dings bestimmte Schadstoffe in Abhangigkeit von ihren physiko-chemischen Eigenschaften
leichter bioverfigbar sind als andere, was wiederum von einer Pflanzen- oder Tierart zur
anderen sehr verschieden sein kann (vgl. WILKEN 1998).

Der Organismus kann Schadstoffe aktiv und/oder passiv aufnehmen. Die aktive Beteiligung,
d.h. der energiezehrende Transport der Substanzen in die Zellen, wird manchmal im
Gegensatz zur o.g. Definition als "Bioakkumulation" bezeichnet (ELSTER 1987a). Die pas-
sive Aufnahme von Schadstoffen z.B. in Form von Diffusion durch Biomembranen hindurch
direkt aus dem umgebenden Medium oder durch Resorption der zerkleinerten und
fermentativ zerlegten Nahrung im Darmkanal wird sowohl fir viele Metalle als auch fir die
meisten organischen Verbindungen als der alleinige bzw. wichtigere Aufnahmeweg ange-
sehen (z.B. PHILLIPS & RAINBOW 1993).
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t Aufnahme und Ausscheidung t
Kompartiment Haut
Kiemen e
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Abb. 2.-1: Schematische Darstellung der Toxikokinetik in Fischen als Beispiel fir die Akkumulations-
prozesse in Organismen (aus KLEIN & PAULUS 1995b).

Einmal aufgenommene Schadstoffe werden im Organismus gebunden (z.B. durch Konju-
gation an oder in Zellen und deren Bestandteile), umgewandelt (Transformation, Metaboli-
sierung in Form von Oxidations-, Reduktions- oder Hydrolysereaktionen), auf verschiedene
Orte verteilt bzw. in ihnen gespeichert (z.B. Organe, Gewebe, Zellen) und/oder Uber ver-
schiedene Wege, wie Blattfall, Guttation, Faeces, Pseudofaeces, Haut, Kiemen usw., aus-
geschieden. Auch hierbei handelt es sich um hochkomplexe und komplizierte Vorgange, die
ebenfalls bis heute fir viele Organismen und Schadstoffe noch teilweise unbekannt sind.
Gerade flr organische Xenobiotika gilt dabei zu beachten, dal3 der Schadstoff durch die
Transformation in den Organismen héaufig nicht mehr oder nur noch in geringen Mengen in
der origindren Form vorliegt (vgl. HARMS 1994).

Entsprechend der beiden Aufnahmepfade, entweder direkt Uber Kérperoberflachen oder via
Nahrung, werden folgende Hypothesen der Bioakkumulation unterschieden (nach FALK-
NER & SIMONIS 1987; GUNKEL 1987, 1994; CONNELL 1998), die meist auf limnische Systeme
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angewendet werden, in eingeschranktem MaRe aber auch auf terrestrische Okosysteme
Ubertragbar sind:

Nahrungskettenhypothese: Steigende Anreicherung von Umweltchemikalien tritt in den Or-
ganismen mit steigender trophischer Stellung auf. Die Schadstoffaufnahme erfolgt tber die
Nahrung.

Der Schadstoff wird hierbei Gber die verschiedenen trophischen Ebenen einer Nahrungs-
kette zusammen mit den organischen Kohlenstoffverbindungen weitergegeben (Biomagni-
fikation). Die Kohlenstoffverbindungen werden metabolisiert und als Stoffwechselprodukte
ausgeschieden. Demgegeniber werden persistente Schadstoffe im Organismus aufkon-
zentriert und entsprechend der Biomassenkonzentrierung in der Nahrungspyramide ange-
reichert (6kologische Magnifikation). Das Niveau der Akkumulation in den Organismen ist
somit weitgehend unabhéangig vom physiologischen Zustand der Organimen, z.B. dem
Fettgehalt. Ein steigender Fettgehalt im Organismus fihrt nicht zu steigenden Anreiche-
rungen von lipophilen Substanzen (vgl. Abb. 2.-2). Die Nahrungskettenhypothese beschreibt
zudem keinen Endzustand der Akkumulation im Organismus und ist somit grundséatzlich ein
zeitlich unbegrenzter Prozel3.

Die Schadstoffweitergabe nach der Nahrungskettenhypothese ist flr terrestrische Orga-
nismen i.a. von ausschlaggebender Bedeutung, wahrend sie im limnischen Bereich eine
meist nur untergeordnete Rolle spielt.

Verteilungshypothese: Die Hypothese geht von einem Zwei-Komponenten-System aus,
dem Wasser als umgebendem Medium und den Lipoiden im Organismus als bindungs-
relevanten Strukturen. Ein Schadstoff wird Gber Diffusion durch Biomembranen hindurch
direkt aus dem umgebenden Medium passiv aufgenommen (Biokonzentration).

Das entscheidende stoffliche Charakteristikum ist der Verteilungskoeffizient Kgyw zwischen
n-Octanol und Wasser als Modell eines Lipoids. Der Anreicherungsfaktor im Organismus
mufd somit mit steigendem Fettgehalt des Organismus zunehmen, da zugleich die Bindungs-
bzw. Speicherkapazitat steigt. Dabei ist der Anreicherungsfaktor bezogen auf den Fettgehalt
eines Organismus eine Konstante. Diese Hypothese ist auf terrestrische Organismen nur
eingeschrankt anwendbar, da die Organismen mit dem umgebenden Medium Luft in Kontakt
stehen und eine Gleichgewichtseinstellung dann zwischen Luft und den Organismen
erfolgen mufRte.

Steady-State-Hypothese: Sie baut auf der Verteilungshypothese auf, berticksichtigt aber
die Schadstoffaufnahme sowohl tber die Nahrung wie auch tber das umgebende Medium.
Die Bioakkumulation wird als ein Regelprozel3 betrachtet, bei dem sich ein Fliel3gleich-
gewicht zwischen diesen beiden Aufnahmewegen auf der einen und den Detoxifikations-
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mechanismen auf der anderen Seite einstellt. Das Modell fihrt bei lipophilen Schadstoffen
zu Anreicherungen im Organismus, die mit steigendem Fettgehalt des Organismus zuneh-
men.

Entscheidend ist wie bei der Verteilungshypothese, daf} die Hohe der Bindungskapazitat fur
lipophile Schadstoffe mit steigendem Lipidgehalt zunimmt, wéahrend der Anreicherungsfaktor
bezogen auf den Fettgehalt konstant ist. Durch diese Hypothese des Flie3gleichgewichtes
kénnen auch Akkumulationsprozesse erfaldt werden, bei denen die Hohe der Anreicherung
unabhangig vom Fettgehalt ist, da andere Strukturen, wie z.B. Adsorptionsflachen, die
Bindungskapazitat bestimmen.

Die Festlegung eines Akkumulationsweges - Uber kontaminierte Nahrung oder Uber Wasser
- ist nicht notwendig, da bei beiden Akkumulationsmechanismen ein Gleichgewicht formuliert
werden kann. Entsprechend ist diese Hypothese auch auf terrestrische Organismen an-
wendbar.

BIO-Akkumulation

Nahrungskettenhypothese

AF-Organismus =——3J»
AF-Fett ——J»

Fettgehalt ——J» Fettgehalt ——J»

Verteilungshypothese

AF-Organismus =———J»
AF-Fett ——3»

Fettgehalt ——J» Fettgehalt ——J»

PERSISTENTER SCHADSTOFF
IM AQUATISCHEN OKOSYSTEM

Steady State Hypothese

AF-Organismus =——Jp»
AF-Fett ——3»

Fettgehalt ——J» Fettgehalt ——J»

Abb. 2.-2: Schematische Darstellung der Hypothesen zum Mechanismus der Bioakkumulation (ver-
andert nach GUNKEL 1987).
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Aus den bisherigen Ausfihrungen wird schon deutlich, daf in limnischen und terrestrischen
Okosystemen von einer grundséatzlich unterschiedlichen Bedeutung beider Aufnahmewege
ausgegangen werden muf3, weshalb in den nachfolgenden Kapiteln zur Bioakkumulation
beide Lebensraume getrennt betrachtet werden. Es ist hierbei zu bertcksichtigen, dal3 die
meisten Erkenntnisse auf Ergebnissen aus Laboratoriumsversuchen beruhen. Es gibt eine
Fulle abiotischer und biotischer Randbedingungen, welche die Bioakkumulation beeinflussen
und eine Ubertragbarkeit von Laborversuchen ins Freiland nur bedingt erlauben. Hierzu
zahlen beispielsweise Temperatur (u.a. mikrobielle Aktivitat), pH (u.a. Bioverfligbarkeit),
Zusammensetzung der geldsten Salze, gleichzeitige Anwesenheit mehrerer Schadstoffe
oder der Ernahrungszustand der Organismen (vgl. LILLELUND 1987, s.a. ELSTER 1987b;
HOFFMANN 1987). Dies fuhrt bei LosSKILL & NAGEL (1991) zu der Einschatzung, daf3 trotz
einiger Ubereinstimmungen zwischen Labor-, Modell- und Freilandbefunden eine
Freilandmodellierung, die der Vielschichtigkeit gerecht wird, nicht méglich ist.

Akkumulation als Sattigungskonzentration kann zudem unter Okosystembedingungen
strenggenommen nur dann dargestellt werden, wenn (-) die Konzentration im Medium und
der Nahrung bekannt ist, (-) sie niedriger liegt als im Organismus und (-) ein steady-state
zwischen der Konzentration im Medium bzw. der Nahrung und im Organismus existiert.
Neben der Tatsache, dal’3 die Erhebung von reprasentativen Schadstoffkonzentrationen in
den Schadstoffpfaden entweder sehr aufwendig oder enorm schwierig ist, muf3 die Existenz
von Verteilungsgleichgewichten unter Okosystembedingungen tiberhaupt bezweifelt werden.
Wie GUNKEL (1994) darstellt, kann selbst in aquatischen Okosystemen, wo das Medium die
Organismen vollstandig umgibt und diese Wasser in groRen Mengen aufnehmen, nicht
allgemein vom Vorhandensein von Verteilungsgleichgewichten ausgegangen werden. Die
Griunde sind in der zeitlichen und raumlichen Dynamik der exo- und endogenen Faktoren,
welche die Akkumulation beeinflussen, sowie der Komplexitat der Okosysteme zu suchen.
Am deutlichsten wird dies bei den mobilen Tieren, die sich durch Ortswechsel sehr oft einer
zumindest leicht verdndernden Belastungssituation exponieren kdnnen, weshalb es dann
kaum moglich ist, Anreicherungsfaktoren zu bestimmen.
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2.3 Limnische Okosysteme

Eine einfache Anreicherungskinetik in limnischen Organismen verlauft als Hyperbel in
Abhangigkeit von der Zeit bis zum Erreichen der Sattigungskonzentration (Abb. 2.-3), an die
sich bei organischen und anorganischen Substanzen z.T. unterschiedliche Prozesse
anschlieRen. Bei der Bioakkumulation organischer Verbindungen kdnnen drei Phasen
unterschieden werden (vgl. Abb. 2.-4): Die bereits genannte Phase der Aufnahme, die als
Michaelis-Menten-Kinetik beschrieben werden kann, wobei die Kontaminierung direkt tber
das Wasser den schnellsten und fast ausschlie3lichen Schadstoffpfad darstellt.

Anreicherungsplateau

100

50

Konzentration in % der
Séttigungskonzentration

ty, Zeit

Abb. 2.-3: Kinetik der Biokonzentration eines im Wasser geldsten Schadstoffes in einem Organismus
(nach KLEIN & PAuLUs 1995b).

Beim Erreichen der Sattigungskonzentration, deren Grad vom lipophilen Charakter des
jeweiligen Schadstoffes abhéngt, folgt ein Plateau des Fliel3gleichgewichtes, das durch
standige Schadstoffaufnahme und gleichzeitige Detoxifikationsmechanismen aufrecht-
erhalten wird (steady-state). Bei Verringerung der Schadstoffkonzentration, beispielsweise
durch Umsetzen von Testorganismen in schadstofffreies Wasser, beginnt die Phase der
Elimination, deren Geschwindigkeit ebenfalls von der Lipophilie der betrachteten Substanz
abhangig ist, aber durch zahlreiche weitere Parameter, wie Temperatur, Art der Konta-
minierung, Vorhandensein von Stoffgemischen etc. beeinflul3t werden kann (vgl. GUNKEL
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1994, s.a. ERNST 1985; STREIT & KISSNER 1986; KORTE 1987; PARLAR & ANGERHOFER 1991;
CONNELL 1998).

Konzentration —»

Konzentration —»

Schematische Darstellung der
BIOAKKUMULATION UND ELIMINIERUNG
in limnischen Okosystemen

BIOAKKUMULATION ELIMINIERUNG
Anteil Wasser | STEADY STATE
- - Zn‘teil NG (FlieRgleichgewicht)
. . Zeit —»
Organische Verbindungen
BIOAKKUMULATION ELIMINIERUNG
Anteil Wasser
_-7 . Anteil Nahrung
Zeit —»

Anorganische Verbindungen

Abb. 2.-4: Schematische Darstellung der Bioakkumulation und Eliminierung in limnischen Okosy-
stemen (verandert nach GUNKEL 1994).

Bei anorganischen Schadstoffen kann die Anreicherung ebenfalls als ein Mehrkom-

ponentenmodell beschrieben werden, da im limnischen Bereich auch hier die Aufnahme

Uber die Nahrung eine in Abhangigkeit von den einzelnen Erndahrungsformen zwar unter-

schiedliche aber dennoch untergeordnete Rolle spielt. Die Aufnahme aus dem umgebenden

Medium Wasser ist von entscheidender Bedeutung, wobei meist Sorptionsvorgange und
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nicht Diffusion durch Biomembranen fir die Inkorporation verantwortlich sind. Die
bioverfugbaren Schadstoffe werden zunachst an Zellmembranen adsorbiert, die sie in einem
zweiten Schritt entweder direkt oder Uber Ligandenaustausch oder mittels lonenpumpen
passieren. Die Schadstoffaufnahme erfolgt, bis ein Anreicherungsplateau erreicht wird, das
sich zumindest bei Tieren erst nach langer Zeit einstellt. Die Elimination lauft in Kinetiken ab,
die in ihrer GroRenordnung denen der Aufnahme vergleichbar sind, jedoch im allgemeinen
langsamer. Halbwertszeiten betragen hierbei meist mehrere Monate (GUNKEL 1994).

Diese allgemeinen Aussagen sollten aber nicht Gber die Komplexitat der Akkumulations-
prozesse hinwegtauschen, die sich bereits bei den Primarvorgangen der Sorption von
Schwermetallen, Insektiziden und Herbiziden an bzw. in Mikroalgen zeigt (SIMONIS 1987,
vgl. auch GUNKEL 1987). Fur Schwermetalle scheint zu gelten, dal3 zunachst eine recht
schnelle Aufnahme durch Adsorption an und in die Zellwande von Pflanzen als aus-
waschbarer Anteil und danach ein energiezehrender, stoffwechselaktiver Transport durch
die Cytoplasmamembran ins Zellinnere als nichtauswaschbarer Anteil stattfindet. Fir lipo-
phile Insektizide, wie z.B. Lindan, gilt wahrscheinlich, dal’ eine Adsorption an oder in den
Zellwanden vernachlassigbar ist. Eine Adsorption an die lipidreiche Cytoplasmamembran
erfolgt direkt in Verbindung mit der raschen Einstellung eines Verteilungsgleichgewichtes
zwischen Lipidphase und walriger Phase, die zugleich zu einer energieunabhangigen
Inkorporation in lipophile Zellbestandteile fuhrt. Fir Herbizide, wie das lipophile Atrazin, ist
der Vorgang komplexer und z.T. noch ungeklart. Es erfolgt eine rasche Inkorporation durch
die Einstellung eines Lipid/Wasser-Verteilungsgleichgewichtes; sekundar schlief3t sich eine
spezifische Adsorption an chemisch reaktionsfahige Proteine in der Photosynthesemembran
an, die durch eine Sattigungsfunktion beschrieben werden kann. Weit weniger bekannt sind
die Prozesse der Schwermetallaufnahme bei hoheren Wasserpflanzen, die spezifisch fur
verschiedene Wuchsformen erfolgt: Bei wurzellosen Pflanzen Uber die Blatter, bei
Schwimmblattgewachsen vornehmlich tUber die Wurzeln und bei wurzelnden Pflanzen in
erster Linie Gber die Wurzelhaare aus dem Sediment (GUNKEL 1994).

Bei der Bioakkumulation durch Invertebraten muf3 zwischen den beiden o.g. Aufnahme-
pfaden, direkt Uber das Wasser als umgebendes Medium und Uber die Nahrung, unter-
schieden werden. GUNKEL (1987) beschreibt die Aufnahme aus dem Wasser primar durch
eine Adsorption an den Membranen der Kérperoberflache, an die sich ein Transfer durch die
auReren Membranen des Organismus anschliel3t. Dieser Transfer erfolgt an den intensiv
durchstromten und durchbluteten Atmungsorganen besonders schnell, da hier der Kon-
zentrationsgradient der Schadstoffe extrem grof3 ist und zudem die Membranen sehr
dunnschichtig ausgebildet sind. Der Zeitraum der Akkumulation bis zur Ausbildung eines
Plateaus im Gleichgewichtszustand wird vielfach als sehr kurz angegeben, bei Daphnia
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magna beispielsweise mit 6 bis 12 Stunden fir Lindan. Ein signifikanter Unterschied bei der
Aufnahme nur Gber das Wasser und der Aufnahme tber Wasser und Nahrung konnte bisher
nicht festgestellt werden.

Demgegeniber weisen KARBE et al. (1987) am Beispiel der Blei- und Cadmiumakkumulation
bei Dreikantmuscheln darauf hin, daf} die Schwermetallaufnahme bei Invertebraten ein
ausgesprochenes Langzeitphanomen darstellen kann, das mit langerer Lebensdauer sowohl
Uber die Nahrung als auch das Wasser verlauft. Er vermutet, dal mit der Dauer der
Exposition die Bedeutung des Aufnahmeweges Uber die Nahrung zunimmt.

Auch bei Fischen mussen die beiden Aufnahmepfade direkt Gber das Wasser und uber die
Nahrung als Kontaminationswege in Betracht gezogen werden (vgl. GUNKEL 1987; KARBE
1987; KARBE et al. 1987; SIMONIS 1987; NAGEL 1988a,b; KLEIN & PAULUS 1995b; CONNELL
1998, FENT 1998, s. Abb. 2.-5). Bei der Aufnahme aus dem Wasser wird i.a. zwischen einer
Adsorption an die Korperoberflachen mit anschlielender Aufnahme Uber die Haut, einer
Adsorption und Aufnahme Uber die Kiemen sowie einer Aufnahme Uber den Magen-Darm-
Trakt mit dem Trinken von Wasser differenziert.

Equilibrium Exchange

with WaterW L ::i o
ater SS

Water Uptake

(rastrointes

Tract &
Excretion

Abb. 2.-5: Darstellung maéglicher Aufnahme- und Ausscheidungspfade lipophiler Chemikalien bei
Fischen (aus CONNELL 1998).
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Der Schadstoffaufnahme Uber die Kiemen kommt hierbei eine besondere Bedeutung zu, da
aufgrund der Ventilationsbewegung standig Wasser herangefihrt wird und durch die inten-
sive Durchblutung eine gute Mdglichkeit zur Schadstoffweiterleitung in den Organismus
besteht. Dies gilt sowohl flr organische Fremdstoffe wie auch Schwermetallionen, die Uber
die Kiemen direkt aus dem Wasser aufgenommen werden. Fir Quecksilber und Cadmium
konnte gezeigt werden, dal’ hierbei die Schleimschicht der Kiemen eine besondere Rolle
spielt, da sie eine hohe Bindungsdichte fur diese und vermutlich eine Vielzahl weiterer
Schwermetallionen besitzt (vgl. PART & LOCK 1983).

Von STREIT UND KISSNER (1986) sowie FENT (1998) wird Ubersichtlich beschrieben, wie
Fremdstoffe die Biomembran durchdringen und in den Organismus gelangen kénnen (vgl.
auch NAGEL 1988a). Lipophile Schadstoffe passieren danach die aus Phospholipiden
bestehenden Membranen in freier Diffusion. Im Blutkreislauf eines tierischen Organismus
wird der grofdte Teil an emulgierende Proteine gebunden, wohingegen etwas freie Substanz
weiter ins Gewebe eindringen kann, bis sie schlie3lich das Depotfett erreicht. Dort steigt der
Gehalt so lange an, bis die Zufuhr- und Eliminationsgeschwindigkeit gleich groR3 sind.
Wahrend die freie Diffusion bei lipophilen Schadstoffen meist als ausschliel3licher Weg zur
Uberwindung der Biomembranen diskutiert wird, werden fir Metalle verschiedene Mecha-
nismen beschrieben. Diffusion stellt hierbei eine Mdglichkeit dar, die dann ablauft, wenn ein
Metall als elektrisch neutraler oder anionischer Komplex vorliegt. Dariiber hinaus sind lo-
nenpumpen von Bedeutung, die in Membranzellen zur gezielten Aufnahme essentieller Me-
talle, wie beispielsweise Calcium, existieren. Uber diesen Weg ist es moglich, daR Metalle
mit geeignetem lonenradius aktiv ins Korperinnere aufgenommen werden. Nach Uberwin-
dung der Biomembranen kénnen sie dann im Blut an hydrophile Proteine, Peptide oder auch
niedermolekulare Liganden gebunden werden. Uber den Weg der Liganden oder wiederum
Uber lonenpumpen dringen sie dann weiter in andere Organe ein, wo sie die regularen
Metallionen aus den Enzymen verdrangen und Fehlfunktionen verursachen kénnen.

Sowohl fUr organische Fremdstoffe wie auch fir die meisten Metallionen scheint generell zu
gelten, daR der priméren Schadstoffaufnahme aus dem Wasser und hier insbesondere tber
die Kiemen gegentuber dem Kontaminationspfad Nahrung die entscheidende Rolle bei der
Bioakkumulation von Fischen zukommt. Von gréRerer Bedeutung kann die Schad-
stoffaufnahme via Nahrung im allgemeinen héchstens bei Metallen werden, wobei sie hier
sowohl von der Kontaminationshéhe und Aufnahmemenge der Nahrung sowie der geoche-
misch-biochemischen Reaktivitat der Schwebstoffe abhangt. So weist GUNKEL (1987) darauf
hin, dal3 die Menge an aufgenommener Nahrung und damit auch von Fremdstoffen in der
Entwicklung von Fischen sehr unterschiedlich ist. Junge Fische von wenigen Zentimetern
Lange nehmen demnach sehr grof3e Nahrungsmengen auf, wobei tagliche Rationen von
Uber 100% des Korpergewichtes (bezogen auf das Nafl3gewicht) auftreten kdnnen. Diese
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Menge verringert sich mit dem Wachstum der Fische auf weniger als 30-40% bei Fischen
von ca. 10 cm. Allgemein wird der Schadstoffweitergabe Uber die Nahrung aber nur dann
Bedeutung fir die Gesamtakkumulation beigemessen, wenn sie schneller erfolgt als die
Aufnahme Uber das Wasser, bzw. wenn die Gleichgewichtseinstellung des oral aufgenom-
menen Schadstoffes langsamer erfolgt als die Aufnahme selbst, was bei einer langsamen
Eliminationsrate der Fall sein kann.

Wie FALKNER & SIMONIS (1987) am Beispiel der lipophilen PCB zusammenfassend disku-
tieren, wird die Schadstoffweitergabe Uber die Nahrungskette durch FreBbeziehungen erst
dann wichtig, wenn mit Lungen atmende Tiere betroffen sind oder Insekten aquatischer
Biozénosen, die sich nur teilweise mit dem umgebenden Wasser in Kontakt befinden.

Bereits durch die Beschreibung eines FlieRgleichgewichtes im Plateau der Schadstoff-
akkumulation wird deutlich, da3 neben der Aufnahme und Speicherung auch die Dekonta-
mination einen wichtigen Parameter darstellt, der fir die Hohe von Rickstanden in Orga-
nismen oder Teilen von ihnen verantwortlich ist. Von grof3ter Bedeutung fur die richtige
Beurteilung von Schadstoffriickstanden ist die Kenntnis der Dekontaminationsprozesse und
insbesondere der Dekontaminationszeitraume vor allem dann, wenn die untersuchten Orga-
nismen nach einer Phase hoher Schadstoffbelastung einem deutlich niedrigeren Kontamina-
tionsnivaeu in der Umwelt ausgesetzt sind und sich diesem Uber Dekontaminations-
mechanismen durch Einstellen eines neuen FlieRgleichgewichtes mit niedrigeren Gewebe-
konzentrationen anpassen.

In nachfolgender Darstellung, die sich im wesentlichen auf die Ausfiihrungen von FALKNER &
SIMONIS (1987), KARBE et al. (1987), SCHWOERBEL (1987a,b), NAGEL (1988), GUNKEL (1994)
sowie FENT (1998) stitzt, soll zunachst der allgemeine Kenntnisstand zur Schadstoff-
dekontamination zusammengefal3t werden, der meist auf Ergebnissen aus Laboratoriums-
versuchen an Fischen beruht. Hierbei werden die Fische ublicherweise bis zum Erreichen
des Gleichgewichtszustandes in kontaminiertem Wasser gehaltert und/oder mit kontami-
nierter Nahrung gefuttert. Wahrend dieser Zeit laufen Aufnahme und Elimination gleichzeitig
ab. Danach werden sie dann in schadstofffreies Wasser umgesetzt oder es wird ihnen
schadstofffreie Nahrung verabreicht, um dann die Dekontamination alleine beobachten zu
koénnen.

Bei den Prozessen der Dekontamination organischer Schadstoffe wird haufig zwischen
der Elimination (Ausscheidung) und Degradation (Metabolisierung) unterschieden. Auch
wenn eine quantifizierende Differenzierung beider Prozesse in der Praxis vielfach nur in
begrenztem MaRRe moglich ist, kann die Elimination aus dem Organismus in schadstofffreies
Wasser als am weitaus bedeutsamsten bezeichnet werden. Bei Fischen erfolgt sie in erster
Linie Uber die Kiemen (branchial), Uber die Nieren (renal) und Uber die Galle (biliar), wobei
auch andere Wege, wie beispielsweise Uber die Haut oder durch Abgabe Uber die Eier, eine
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Rolle spielen kénnen. So weist Nimi (1983) darauf hin, daf} Forelleneier bis zu 6%,
Barscheier sogar bis zu 26% der Gesamtkdrperbelastung verschiedener organischer
Schadstoffverbindungen enthalten kénnen, die beim Ablaichen aus dem Organismus aus-
geschieden werden. Bei den meisten organischen Verbindungen hat aber die Elimination
und hier vor allem der Weg Uber die Kiemen als eine Art Rickdiffusion die gro3te Bedeu-
tung. Welche Faktoren allerdings daflur verantwortlich sind, ob ein Schadstoff branchial,
renal oder biliar ausgeschieden wird, ist weitestgehend unbekannt.

Die Geschwindigkeit der Elimination ist bei organischen Schadstoffen von der Bindungs-
art der Substanz, der Grof3e der Austauschflachen und der Korpergrof3e des Organismus
abhangig. Wegen der zunehmenden GroRRe der Konsumenten innerhalb der Nahrungskette
kann es hierdurch sogar zur Vortauschung von Nahrungsketteneffekten aufgrund verlang-
samter Elimination kommen. Dartberhinaus hat auch die Verteilung des Fettes im Korper
auf die Eliminationsgeschwindigkeit einen entscheidenden Einflu3. Bei Jungfischen bei-
spielsweise liegt das Fett als Gewebefett vor, aus dem eine rasche Elimination erfolgen
kann. Bei adulten Fischen ist das Fett haufig als Organ-Depot-Fett ausgebildet, aus dem
eine Elimination sehr viel langsamer und vielfach auch nicht vollstandig erfolgt. Wie sehr
sich der Fettgehalt auf die Eliminationsgeschwindigkeit auswirken kann, wird an einem
Beispiel von ScHUTZ (1985) deutlich, der die HCB-Elimination an Goldorfen untersuchte. Bei
einer ersten Testgruppe, die dem HCB Uber das Wasser fur eine Dauer von 48 bzw. 144
Stunden ausgesetzt wurde, konnte eine Halbwertszeit der anschlieBenden Elimination in
schadstofffreiem Wasser von 68,2 bzw. 55,3 Stunden festgestellt werden. Der zweiten
Testgruppe wurde HCB mit dem Futter verabreicht. Bei diesen Tieren betrug die Halb-
wertszeit 27,96 Tage, wobei auch nach 144 Tagen noch eine Restmenge im Kdrper nach-
gewiesen werden konnte. Der Autor fuhrt diese deutlich verlangsamte Elimination auf den
durch das Fittern etwa fiinfach erhohten Fettgehalt der Tiere gegeniber der ersten
Testgruppe zurlck.

Aus derartigen Versuchen ist aber auch bekannt, daf die Elimination sich in den meisten der
bisher untersuchten Falle nicht ausreichend durch Angabe einer einzigen Halbwertszeit
beschreiben laRt, da sie nicht linear oder exponential, sondern meist in zwei Phasen mit sehr
unterschiedlicher Eliminationsgeschwindigkeit ablauft. Wie aus Abb. 2.-6 ersichtlich, erfolgt
zunéachst eine Phase sehr schneller Elimination, an die sich eine zweite deutlich verlang-
samte anschlief3t. Diese Kinetik, die durch ein 2-Kompartiment-Modell beschrieben werden
kann, in dem das erste, schnelle Kompartiment beispielsweise das Fettgewebe sein kann,
und das zweite ein Depot mit langsamerer Schadstoffabgabe, kann allenfalls durch die An-
gabe von zwei Halbwertszeiten ausgedrtickt werden, wobei auch dann noch nicht deutlich
wird, wie hoch die Anteile der in Phase | und Il abgegebenen Schadstoffmengen sind.
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Abb. 2.-6: Elimination von Atrazin bei Dottersacklarven des Zebrabarblings (aus NAGEL 1988a, ver-
andert).

Durch die Gegeniberstellung der Angaben von GUNKEL (1994) mit einer einzigen Halbwerts-
zeit und denen von NAGEL (1988a), der zwei Eliminationskonstanten angibt, wird am Beispiel
von Atrazin und Hexachlorbenzol deutlich, welche Spannweiten der Wertebereiche bei
Bezug auf ein Ein- oder Zwei-Kompartiment-Modell in Frage kommen und welch
unterschiedliche Einschatzungen der Retentionszeit daraus resultieren kdnnen. Hierbei
wurden die Angaben der beiden Autoren, die sich, was einschrankend bemerkt werden muf3,
auf unterschiedliche Fischarten beziehen und deshalb nicht absolut miteinander verglichen
werden dirfen, durch folgende Beziehungen umgerechnet, um sie in gleichen Dimensionen
ausdrucken zu koénnen:

typ = Inglklo oder K10 = |n2/t1/2 (1)

wobei t;,, die Halbwertszeit und ko die Geschwindigkeitskonstante der Schadstoffelimination
darstellen. Gleichzeitig wird durch die Angaben von NAGEL auch der Unterschied der
Eliminationsgeschwindigkeiten der beiden Phasen deutlich, die fir Atrazin einen Anteil von
58,7 % in Kompartiment A und 41,5 % in Kompartiment B, flr Hexachlorbenzol von 23,2 %
und 64,5 % an der Gesamtelimination hatten.
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Tab. 2.-1: Gegeniberstellung der Halbwertszeiten der Schadstoffelimination nach dem Ein- und Zwei-
Kompartiment-Modell

(T12= Halbwertszeit nach Gunkel (1994), ermittelt an Coregonus fera bzw. Leuciscus idus; Kio = nach Beziehung
(1) umgerechnete Geschwindigkeitskontante; k, und k, = Geschwindigkeitskonstanten in den Kompartimenten a

und b nach NAGeL (1988a), ermittelt an Brachydanio rerio; Tai» und Thi» = nach Beziehung (1) umgerechnete
Halbwertszeiten in den Kompartimenten a und b).

Verbindung Tuz (h) Ko (d) Tay; (h) Ka (h) Tbyy; (h) Kp(h)
1-Kompartiment- 2-Kompartiment-Modell
Modell
Atrazin 60,0 0,011 0,044 15,69 13,320 0,052
Hexachlorbenzol 55,2 0,013 0,647 1,071 693,147 0,001

Bei den Schwermetallen, fur die beziglich der Dekontaminationsmechansmen weit weniger
Informationen vorliegen als fur organische Fremdstoffe, sind Umlagerungen innerhalb der
Organismen von Depots mit nur geringer Affinitat in solche mit hoher Affinitat entscheidend,
in welchem Malie ein inkorporierter Schadstoff wieder an das umgebende Medium
abgegeben wird. lhre Eliminierung erfolgt meist in Kinetiken, die in ihren GréRenordnungen
denen der Aufnahme entsprechen, die jedoch im allgemeinen langsamer, haufig mit Halb-
wertszeiten von mehreren Monaten, verlaufen. Dies gilt beispielsweise fir Cadmium, das
dazu tendiert, in verschiedenen Depots extrem feste Bindungen einzugehen, was im Ver-
such bei Dreikantmuscheln (Dreissena polymorpha) dazu fiihrte, dald auch nach 6 Wochen
kein signifikanter Rickgang der Cadmium-Gehalte im Weichkérper festgestellt werden
konnte (vgl. BIAS & KARBE 1985).

Entscheidend bei der Dekontamination von Schwermetallen ist die Tatsache, dal’ sie, wie
bereits bei den organischen Verbindungen dargestellt, nicht in einer sondern meist mehreren
Phasen erfolgt. Ursache hierfir ist vermutlich die unterschiedliche Bindung in verschiedenen
Kdrperdepots, aus denen die inkorporierten Schadstoffe mit unterschiedlicher
Geschwindigkeit abgegeben oder gar nur in Verbindung mit einem Abbau der biochemi-
schen Struktur des Depots und damit sehr langsam freigesetzt werden kénnen. Die Dekon-
tamination setzt sich demnach aus der Summe der Dekontaminationen mehrerer Einzel-
kompartimente mit unterschiedlicher Dekontaminationsgeschwindigkeit zusammen, was die
Angabe von Halbwertszeiten noch problematischer als bei den organischen Verbindungen
mit einer biphasischen Schadstoffelimination erscheinen laft.

Wie bereits erwahnt, beruhen die bisher dargestellten Befunde zur Schadstoffdekonta-
mination, was fur die meisten Angaben zur Kinetik der Bioakkumulation Gberhaupt gilt, i.a.
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auf standardisierten Untersuchungen im Laboratorium. Bezlglich der bereits angespro-
chenen, haufig stark eingeschrankten Ubertragbarkeit der hier erzielten Ergebnisse auf
Freilandbedingungen mufR3 insbesondere die Frage nach der Geschwindigkeit und Vollstan-
digkeit der Dekontamination kritisch betrachtet werden, da beide Parameter durch die
Rahmenbedingungen der Versuchsdurchfiihrungen z.T. betrachtlich modifiziert werden
kénnen. Hierzu nennt Niimi (1983) u.a. folgende Beispiele:

=  Wachstumseinflisse: Haufig werden in Laborstudien kleine Fische eingesetzt, die
wahrend langerer Versuchsdauer bedeutsam wachsen und damit in der Dekontami-
nationsphase eine schnellere Schadstoffelimination vortdauschen koénnen. Werden
beispielsweise juvenile Forellen mit einem Gewicht von 1 g und einer Gesamt-
kérperbelastung von 2 ug PCB 14 Tage lang in PCB-freiem Wasser gehalten, kann
sich ihr Kdrpergewicht auf 2 g verdoppeln, was bei gleichem Bezugsgewicht eine um
50 % reduzierte Belastung auf 1 pg/g zur Folge hatte. Dieser Umstand wirde rein
rechnerisch eine Halbwertszeit von 14 Tagen ergeben, obwohl die Gesamtkdrper-
belastung bei 2 g geblieben und damit keinerlei PCB-Dekontamination stattgefunden
hat.

=  Absolutes Korpergewicht: In den wenigen vorliegenden Studien, die sich mit dem
Zusammenhang von Dekontaminationsgeschwindigkeit und KoérpergroRe beschéaf-
tigten, wurde am Beispiel von Quecksilber, Caesium, Kalium und Kupfer in Fischen
festgestellt, daf3 die Halbwertszeit mit steigendem Kdrpergewicht zunimmt, wofir u.a.
die unterschiedliche Fettverteilung im Kdrper und die relative GroRe der Austausch-
flache der Organismen mit dem Wasser verantwortlich sein kénnen. Der Einsatz von
kleinen Laborfischen fuhrt demnach auch ohne die geschilderte Wachstumsprob-
lematik zu gegeniber gréReren Fischen veranderten Angaben der Halbwertszeit.

= Biphasische Eliminationskinetik: Die Dauer vieler Laborversuche reicht nicht aus,
die 0.g. zweite, meist deutlich verlangsamte Eliminationsphase und damit eine zweite
Halbwertszeit zu ermitteln. Wird der Gesamtzeitraum der Schadstoffdekontamination
lediglich durch Angabe der Halbwertszeit der ersten, schnellen Eliminationsphase
charakterisiert, fhrt dies zu erheblichen Fehleinschatzungen.

Dariberhinaus muf3 als weiterer modifizierender Faktor die Kontaminationsdauer in
Betracht gezogen werden, die sich in Laboratorien auf den Zeitraum bis zum Erreichen
eines Gleichgewichtszustandes, also meist wenige Stunden bis Tage, beschrankt. Im Frei-
land sind demgegeniuber die Organismen Belastungen Uber sehr viel langere Zeitraume
ausgesetzt, in denen sich inkorporierte Schadstoffe in den Speicherdepots mdglicherweise
starker manifestieren und dann nur langsam und/oder unvollstdndig abgegeben werden. Ob
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ein irreversibler Rest auch nach langen Dekontaminationszeitraumen noch im Organismus
verbleibt, ist bisher flr viele Fremdstoffe weitestgehend unbekannt.

So zeigen eigene Untersuchungen am Beispiel von HCB, Gesamt-DDT, Gesamt-PCB sowie
PCB138, wie langsam Prozesse der Dekontamination bei Fischen ablaufen kdnnen, die in
schadstofffreies Wasser umgesetzt wurden, nachdem sie jahrelang in ihren hochgradig
kontaminierten Heimatgewassern lebten. Die Fische (Rotauge Rutilus rutilus), die ein
Gewicht von 150-480 g aufwiesen, wurden nach der Entnahme aus der Elbe bei Bad
Schandau im November 1997 in Habitatwasser bis zum Laboratorium transportiert und dort
innerhalb eines Zeitraumes von 2 Stunden an reines Leitungswasser in einem Halterungs-
becken mit einem Volumen von ca. 1.500 | adaptiert. Wahrend des anschlieBenden Dekon-
taminationsversuchs wurde das Wasser kontinuierlich ausgetauscht, um eine Rickkon-
tamination Uber in das Halterungswasser abgegebene Schadstoffe zu vermeiden. Die
Fische wurden gefittert, um einen Fettabbau und damit eine Remobilisierung von lipophilen
Schadstoffen aus den Speicherdepots, wie er unter natirlichen Bedingungen wohl auch
nicht bei Rickgang der Belastungssituation zu erwarten ist, auszuschlieBen. Die Probe-
nahme des Rickenfilets erfolgte in Kollektiven von 5-8 Fischen vergleichbarer GroRen-
verhéltnisse zunachst als Nullprobe zu Versuchsbeginn, dann anfangs im Abstand von
wenigen Stunden und schlie3lich von Tagen bis Wochen, um einen mdglichen Dekonta-
minationsprozel3 beobachten zu kénnen.

In Abb. 2.-7 bis 2.-10 sind die Ergebnisse der riickstandsanalytischen Untersuchungen fur
die Proben der ersten Tage und des Versuchsendes nach acht Wochen als Medianwerte der
einzelnen Kollektive dargestellt. Eine detaillierte Beschreibung des gesamten Versuchs-
ablaufes und der Einzelergebnisse findet sich in PAuLUS & KRUGER (in Vorb.).

Es wird hierbei deutlich, dal3 bei allen analysierten Kontaminanten(gruppen) die Streuungen
der Medianwerte keinen zeitabhangigen Trend erkennen lassen und in keinem Fall ein signi-
fikanter Ruckgang der Schadstoffgehalte in der Rickenmuskulatur bis zum Versuchsende
vorhanden ist. Lediglich beim HCB scheint anfangs eine héhere Kontamination vorhanden
zu sein, die sich allerdings aufgrund der starken Schwankungen innerhalb der ersten
Stunden statistisch nicht absichern laf3t.
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Abb. 2.-7: HCB-Gehalte in Rickenmuskulatur von Rotaugen (Rutilus rutilus) tber einen Dekontami-
nationszeitraum von 56 Tagen (Medianwerte, n=5-8).
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Abb. 2.-8: DDT-Gehalte in Riickenmuskulatur von Rotaugen (Rutilus rutilus) Uber einen Dekontami-
nationszeitraum von 56 Tagen (Medianwerte, n=5-8).
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Abb. 2.-9: PCB-Gehalte in Rickenmuskulatur von Rotaugen (Rutilus rutilus) Giber einen Dekontami-
nationszeitraum von 56 Tagen (Medianwerte, n=5-8).
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Abb. 2.-10: PCB-138-Gehalte in Riickenmuskulatur von Rotaugen (Rutilus rutilus) dber einen
Dekontaminationszeitraum von 56 Tagen (Medianwerte, n=5-8).
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Die Ergebnisse zeigen, dal3 die Einstellung eines Verteilungsgleichgewichtes zumindest in
der Eliminationsphase bei stark lipophilen Substanzen langer Zeitraume bedarf (vgl u.a.
FENT 1998) und, wie die Unterschiede in den Relationen der untersuchten Kontaminan-
ten(gruppen) zwischen den einzelnen Kollektiven verdeutlichen, das Ergebnis eines multi-
faktoriellen Prozesses darstellen. Gleiches gilt auch fir die Relationen zwischen den Fischen
innerhalb der einzelnen Kollektive (vgl. PAULUS & KRUGER, in Vorb.). Dies zeigt, da3 neben
der Liphophilie weitere Prozesse fir die Hohe der Schadstoffgehalte verantwortlich sind, die
zumindest in der Dekontaminationsphase keinen ausschlielichen Zusammenhang zum
Fettgehalt der Fische ergeben und damit nicht ausschliellich durch Vertei-
lungsgleichgewichte via Elimination in einem Zweikomponentenmodell erklart werden kon-
nen.

2.4 Terrestrische Okosysteme

Prozesse der Bioakkumulation in terrestrischen Okosystemen sind sowohl in Labortests wie
auch Freilandstudien weit weniger intensiv untersucht als im limnischen Bereich. So weist
MORIARTY (1985) darauf hin, da? die meisten gebréauchlichen Test zur Bestimmung der
Bioakkumulation sich auf aquatische Okosysteme beziehen. Die OECD-Richtlinien zum
Testen von Chemikalien beispielsweise listen funf Tests fir die Bioakkumulation auf, die alle
funf mit Fischen durchzufiihren sind (s. Kap. 7.2.1). Die Richtlinien empfehlen, den n-
Octanol/Wasser-Verteilungskoeffizienten als aussageféahigen Indikator fir Bioakkumulation
bei aquatischen Organismen. Dies ist im terrestrischen Bereich sicherlich unzureichend. Die
Griunde fir diese Situation sind in erster Linie darin zu suchen, dafl das Akkumulations-
geschehen hier noch sehr viel komplexer ist und sich fir den terrestrischen Bereich in Ver-
suchsanordnungen zudem nur sehr eingeschréankt simulieren Iaft.

Bei hoheren Pflanzen muissen als Kontaminationspfade die Schadstoffaufnahme aus der
Luft Uber die Blatter und aus dem Boden Uber die Wurzeln unterschieden werden, die in
Abhangigkeit von den betrachteten Stoffgruppen und ihrer Herkunft von unterschiedlicher
Bedeutung sind. Fir viele organische Xenobiotika, wie beispielsweise die polycyclischen
aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAH) und die polychlorierten Biphenyle (PCB), stellt der
Luftpfad die wesentlichste Kontaminationsquelle dar, wohingegen eine Aufnahme Uber
Wurzelsysteme eine unbedeutende Rolle spielt (vgl. HETTCHE 1971; FRITZ 1983; SAWHNEY &
HANKIN 1984; CROSSMANN 1993; HARMS 1994). Biozide stellen hier auf Kulturbéden meist
eine Ausnahme dar, da sie haufig auf den kahlen Ackerboden aufgebracht werden und dann
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eine Kontamination beim Wachstum der Pflanzen lediglich Gber den Boden in Frage kommt,
oder aber da sie als systemisch wirkende Biozide fir die Aufnahme Uber die Wurzel
synthetisiert wurden.

Wie WAGNER (1987) zusammenfassend darstellt, mu3 den beiden Schadstoffpfaden bei
Metallen je nach betrachtetem Element eine unterschiedliche Bedeutung beigemessen
werden. Danach erfolgt die Kontamination oberirdischer Pflanzenteile durch Blei beispiels-
weise in erster Linie als direkte Aufnahme oder Anlagerung aus trockener und nasser Depo-
sition von Luftverunreinigungen an der Pflanzenoberflache, wohingegen die Akkumulation
von Cadmium und Zink, in Abhangigkeit von der Bodenkontamination und Pflanzen-
verfugbarkeit, teilweise oder Uberwiegend aus dem Boden Uber Wurzel und Sprof3
stattfindet. Thallium und Kupfer wird vielfach eine Mittelstellung zwischen beiden Aufnah-
mepfaden zugesprochen (vgl. VETTER 1982). WAGNER (1987) weist beziglich der Konta-
mination Uber die Pflanzenoberflache darauf hin, daf} die Bindung und Aufnahme von
Metallen hier je nach Element, Immissionstyp und Pflanzenart sehr unterschiedlich sein
kann, sich daraus ein unterschiedliches Mafl} der Abwaschbarkeit und damit auch ein
unterschiedliches Mal3 der Dauerhaftigkeit der Kontamination ergibt, was nicht nur fir
Metalle sondern allgemein flr tGber die Pflanzenoberflache aufgenommene Schadstoffe gilt.

In diesem Zusammenhang muf3 auch unterschieden werden, ob die betrachteten Schad-
stoffe gasformig z.B. Uber die Stomata, Kutikula sowie Lentizellen aufgenommen werden
oder sich anhaftend an Staub oder an Aerosolen auf den Blattern und Achsen nieder-
schlagen. So akkumulieren Fichtennadeln z.B. hauptsachlich den gasformigen Teil der
Deposition von mittel- und schwerfliichtigen organischen Substanzen (SOC) mit unter-
schiedlichen physiko-chemischen Eigenschaften, wahrend der partikelférmige und der im
Niederschlagswasser gebundene Anteil nur unbedeutend aufgenommen wird (UMLAUF et al.
1994a,b).

Fraglich ist, ob sich zwischen gasformigen Schadstoffkomponenten in der Atmosphére als
umgebendem Medium und den Gehalten in Pflanzen Verteilungsgleichgewichte im Sinne
eines Zwei-Komponenten-Systemes einstellen, wie sie fir limnische Lebensraume diskutiert
werden. SCHUURMANN et al. (1994) schreiben hierzu, dal? wahrend der Wachstumsphase
standig Schadstoffe von den Blattern aufgenommen werden und erst am Ende des
Wachstums theoretisch ein Verteilungsgleichgewicht erreicht werden kann. Durch eine nicht
oder kaum stattfindende Desorption kann aber auch dann eine Gleichgewichtseinstellung
zwischen Blatt und Luft verhindert werden. Dartiberhinaus geben sie zu bedenken, dal3 eine
Aufnahme Uber die Kutikula in das Blattinnere je nach Schadstoff und seinem physikalischen
Zustand und je nach Beschaffenheit der Kutikula mit unterschiedlicher Geschwindigkeit
erfolgen kann. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal3 die physiko-chemischen
Eigenschaften der Schadstoffe alleine ihre Relevanz fur Organismen nicht hinreichend
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genau beschreiben. Hinweise hierzu finden sich ebenfalls bei UMLAUF et al. (1994a,b), die
zeigen konnten, dafl3 bis auf eine Ausnahme alle untersuchten organischen Schadstoffe
selbst nach einjahriger Exposition noch weit entfernt von einer Gleichgewichtseinstellung
zwischen Gehalt in Fichtennadeln und Konzentration in der Luft waren. Erklarungen hierflr
finden sich bei CROSSMANN (1993), der verschiedene Madglichkeiten ausfihrt, wie
Schadstoffe der Einstellung eines Verteilungsgleichgewichtes durch Fixierung in
Speicherdepots entzogen werden kénnen, beispielsweise durch Einschluf? in Vakuolen oder
Bindung an Makromolekile in Zellwanden. Derart gebundene Schadstoffe kénnen lediglich
durch Blattfall eliminiert werden, was bei laubabwerfenden Pflanzenarten generell als
effektivster Eliminationsmechanismus angesehen werden kann.

Bei terrestrischen Tieren kann von wenigen Ausnahmen abgesehen die Aufnahme Uber
die Nahrung (Ingestion) als einzig signifikanter Weg der Schadstoffaufnahme angesehen
werden. Weitaus weniger bedeutungsvoll sind darlberhinaus die Kontaminationspfade tber
die Haut (perkutane Resorption) und Uber die Lungen (Inhalation), die beim Menschen
aufgrund spezifischer, zivilisationsbedingter Verhaltensweisen, wie Zigarettenrauchen,
Aufenthalt in belastenden Innenrdumen (In-Door-Pollution), Verrichtung belastender Er-
werbstétigkeiten (Arbeistplatzkontamination) oder Benutzung von Kosmetika, einen zusatz-
lichen individuell unterschiedlich signifikanten Aufnahmepfad darstellen (vgl. u.a WICHMANN
et al. 1992). Im Gegensatz zu tierischen Organismen in limnischen Okosystemen sind die
Prozesse der Biomagnifikation und Okologischen Magnifikation bei terrestrischen Tieren
unter naturlichen Bedingungen vordergrindig zu beachten.

Wie MORIARTY (1985) betont, sind hierbei zwei Typen von Nahrungsketten zu unterscheiden:
Der meist beschriebene klassische Typ, der dadurch gekennzeichnet ist, dal3 nachfolgende
Predatoren groRer sind als die Nahrung, und dartberhinaus die Zersetzerkette, in der kleine
Organismen groRBere und groRe "abbauen", was bedeutet, dal3 hier nachfolgende
Predatoren nicht groRer werden sondern dazu tendieren, bis hin zu Bakterien, Pilzen und
Protozoen kleiner und kleiner zu sein, was in den meisten Beschreibungen der Nahrungs-
kettenhypothese vernachlassigt wird. Der Begriff der "Nahrungskette" suggeriert zudem die
Annahme, dal’ es sich um konstante Nahrungsbeziehungen handelt, wohingegen in Wirk-
lichkeit die Nahrung auch bei Betrachtung eines einzelnen Individuums mit Alter, Jahreszeit
und sonstigen, den physiologischen Zustand des Organismus verdandernden Faktoren, vari-
iert. Dartberhinaus ernahren sich zahlreiche Tierarten von mehr als einem trophischen
Niveau, was den Begriff der Nahrungskette aufweicht, die Verwendung des Begriffes "Nah-
rungsnetz" empfiehlt und die Komplexitat der Bioakkumulation bei terrestrischen Tieren
alleine schon bezuglich des dominanten Aufnahmepfades Nahrung verdeutlicht.

MORIARTY (1985) flhrt als weitere Problematik bei der Beschreibung von Akkumulationspro-
zessen Uber die Nahrung die Wahl der Bezugsebenen an. Haufig werden Organkon-
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zentrationen von Predatoren mit den Gesamtkorpergehalten der Nahrung verglichen, was zu
Fehlinterpretationen fihren mufR. Welche Organe von Regenwirmern aber sollen bei-
spielsweise mit welchen Organen der sie fressenden Voégel verglichen werden, um richtige
Anreicherungsfaktoren bestimmen zu kénnen? Die sich anbietenden Gesamtkérpergehalte
kénnen insbesondere bei grolRen Predatoren in aller Regel nicht bestimmt werden. Hinzu
kommt noch die meist schwierige Wahl eines geeigneten Bezugsgewichtes, das sich fur die
Bestimmung des Konzentrationsfaktors als Trockengewicht, zur Beurteilung des Ri-
sikopotentials fur den untersuchten Organismus bei lipophilen Schadstoffen aber als
Fettgewicht empfehlen wirde.

Umfangreiche Untersuchungsergebnisse finden sich in der Literatur zu den polychlorierten
Biphenylen (PCB), die im Folgenden zunachst herausgegriffen werden, um das Akkumu-
lationsgeschehen bei terrestrischen Tieren exemplarisch darzustellen (vgl. KLEIN & PAULUS
1995b). HEESCHEN et al. (1993) zeigten durch Versuche an Ratten, denen PCB einmalig
intravends injiziert wurde, wie die Verteilung von Schadstoffen nach der Aufnahme erfolgen
kann. Das injizierte PCB-Kongener wurde zunéchst in Leber und Muskulatur in erhéhten
Konzentrationen gemessen und verteilte sich von dort aus in einer zweiten Phase Uber das
Blut in das Fettgewebe und die Haut als "Sekundardepots". Erst nach dieser "Reverteilung"
konnte sich ein Verteilungsgleichgewicht zwischen dem PCB-Gehalt im Blut und den
Geweben einstellen. Nach Ergebnissen von MORIARTY (1985) scheint es so zu sein, dal3 bei
terrestrischen Saugern die Sattigungskonzentration erst nach sehr langer Exposition dem
Schadstoff gegenlber erreicht wird. Teilweise zeigte sich aber auch, dal nach einem ersten
Verteilungsgleichgewicht der Anreicherungsfaktor erneut anstieg, wobei sich der
physiologische Zustand der Organismen bei Expositionszeiten von tUber 100 Tagen mit den
Anfangsbedingungen nicht mehr vergleichen IaRt.

Das weitere Schicksal der PCB nach der Verteilung im Organismus wird von ihrer Metaboli-
sierbarkeit bestimmt, die im wesentlichen durch die Anzahl und das Substitutionsmuster der
Chloratome festgelegt ist (DISSER et al. 1992). Nur metabolisierbare PCB-Kongenere
konnen letztlich Gber Faeces und Urin eliminiert werden, wahrend schwer oder nicht meta-
bolisierbare nicht verstoffwechselt werden und lediglich Uber Eier oder Milch ausgeschieden
werden kénnen, was naturgemaf nur auf weibliche Tiere zutrifft. Bei ménnlichen Tieren ist
die Elimination praktisch nur wahrend Hungerphasen mdglich, wenn durch Fettabbau die
darin gespeicherten PCB in den Stoffwechsel einbezogen und Utber Urin und Faeces
zumindest teilweise ausgeschieden werden. Diese Sachverhalte machen deutlich, dafd
zumindest fur die schwer und nicht metabolisierbaren PCB-Kongenere das Erreichen eines
Verteilungsgleichgewichtes zwischen der Konzentration in der Nahrung und im Organismus
im Sinne einer gleichschnellen Aufnahme und Elimination nur nach gegen unendlich
strebender Expositionszeit erreicht werden kann, da eine sehr lange anhaltende Anreiche-
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rung im Fett vorgeschaltet ist. Somit werden nicht nur Nahrungskettenphanomene mdglich,
sondern es lassen sich auch altersabhéngige Akkumulationsraten feststellen.

Weitere Beispiele zeigen, dal3 die Prozesse der Akkumulation im terrestrischen Bereich sehr
differenziert zu betrachten sind. Wie DISSER et al. (1992) darlegen, spielt nicht nur die Persi-
stenz und Metabolisierbarkeit fur die Akkumulation und Biomagnifikation eine bedeutende
Rolle, sondern auch die Nahrung und deren Belastung mit Schadstoffen. Sie fanden heraus,
daR die Eier von Schleiereulen (Tyto alba) hoch mit DDE belastet waren und flihren dies auf
den hohen Anteil von ebenfalls hoch mit DDE belasteten Spitzmausen in der Nahrung
zurlck. Der ebenso als Endkonsument anzusehende Waldkauz (Strix aluco) ist deutlich
niedriger belastet und hat einen weitaus geringeren Anteil an Spitzmausen in der Nahrung.
Auch wenn dadurch die Biomagnifikation lediglich modifiziert und nicht widerlegt wird,
zeigten ihre Untersuchungen fir Hexachlorbenzol, dal3 die Herbivoren tendenziell starker
belastet sind als die Omnivoren und sogar manchmal auch hoéher als die untersuchten
Carnivoren. Allerdings konnten auch Unterschiede im Herkunftsort der untersuchten Arten
von Bedeutung sein.

Auch BECKER et al. (1985) kamen nach der Untersuchung von chlorierten Kohlenwasser-
stoffen in Eiern von sieben Vogelarten der deutschen Nordseekiste zu der Schluf3folgerung,
daR sich in der Rickstandsmenge teilweise die trophische Stufe der Nahrungsorganismen
widerspiegelt. Sie raumen aber fur die Eier der Brandgans (Tadorna tadorna) mit den hohen
Gehalten an Lindan ein, daf3 die spezielle Ernahrungsweise dieses Bild modifizieren kann.

Zu Regenwirmern liegen aufgrund der einfachen Haélterung und der vergleichsweise
leichten Bestimmbarkeit ihrer Gesamtkdrperbelastung sehr umfangreiche Untersuchungs-
ergebnisse zur Bioakkumulation vor. Die Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse auf die tibrigen
Glieder terrestrischer Okosysteme ist aber kaum zulassig, da die Regenwiirmer beziiglich
der Akkumulationsprozesse vielfach eine Sonderstellung einnehmen. Zum einen schleusen
sie eine sehr groRe Menge des sie umgebenden Mediums durch ihren Kérper hindurch, zum
zweiten haben sie einen sehr engen Korperkontakt zum Boden, wodurch die direkte
Schadstoffaufnahme aus dem Medium als weiterer Kontaminationspfad hinzukommt.

So konnten EBING et al. (1984) fur die tiefgrabende Art Lumbricus terrestris zeigen, daf3 sich
nach ein bis drei Wochen fir Chlorkohlenwasserstoffe, Phosphorséureester und Triazine ein
nahezu konstantes Verhaltnis zwischen Wurm und Boden eingestellt hatte. Zu &hnlichen Er-
gebnissen kamen EDWARDS & JEFFS (1974) sowie LORD et al. (1980), die fur die genannte
Regenwurmart nach etwa 1,5 Monaten fir DDT und DDE bzw. nach bereits 10 Tagen fur
HCB und 1,2,3,5-Tetrachlorbenzol ein Sattigungsgleichgewicht zwischen Boden und
Wurm fanden. Fir PCP stellten HAQUE & EBING (1988) zwar eine sehr schnelle Aufnahme-
aber eine viel langsamere Abgabekinetik fest. Eine Aufnahme lber den Darm fiihrte dabei
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zu hoheren Konzentrationen im Wurm als eine Aufnahme utber die Haut. Nach MORIARTY
(1985) kann allgemein davon ausgegangen werden, dafll chemisch stabile
Organochlorinsektizide und deren Umwandlungsprodukte in Regenwirmern gegentber dem
Boden hoéher konzentriert werden, wobei, wie er am Beispiel von DDT ausfihrt, haufig eine
rasche Metabolisierung stattfinden kann.

Bei Metallen hangt das Verhaltnis zwischen Gehalt im Regenwurm und Boden und damit
die Frage der Bioakkumulation vom jeweiligen Metall und dessen Bioverfligbarkeit ab und
mufd daher elementspezifisch betrachtet werden. Wie in PAULUS et al. (1994) beschrieben,
lassen sich hierbei drei unterschiedliche Verhaltensweisen beobachten, die durch
vergleichende Analysen der Blei-, Cadmium- und Cobaltgehalte entkoteter Wirmer und des
Regenwurmkotes bei der Art Aporrectodea longa nachgewiesen werden konnten (Abb. 2.-11
bis 2.-13). Blei reicherte sich im Wurmkérper im Vergleich zum Medium Boden nicht an, so
dafR sich ein Verhaltnis von etwa 1:9 zwischen dem Bleigehalt im Wurm und im Kot ergab.
Die Ergebnisse fur Cadmium belegen demgegeniber den genau entgegengesetzen Fall,
namlich eine Akkumulation im Wurmkoérper, was aus dem Verhdltnis von etwa 18:1
zwischen dem Cadmiumgehalt im Wurmkdrper und demjenigen im Kot erkennbar wird.
Cobalt reprasentiert die dritte, indifferente Mdglichkeit, wo die Gehalte zwischen Wurm-
kérper und Kot fast identisch sind. Diese Betrachtungen verdeutlichen auch, dal® erst durch
eine Darmentleerung und die getrennte Analyse von Wurm und Darminhalt die Bioverfig-
barkeit von Stoffen sichtbar gemacht werden kann. Werden nicht entkotete Wirmer unter-
sucht, kdnnen sich bezuglich ihrer Belastungssituation véllig falsche Rickschliisse ergeben.

MORGAN & MORGAN (1992) zeigten, dal} die Cadmiumaufnahme im wesentlichen aus der
aufgenommenen Nahrung geschieht, die eine andere Cadmiumkonzentration aufweist als
der Mineralboden. Bereits 1990 fanden dieselben Autoren, daf3 bei Lumbricus rubellus die
Akkumulation von Cadmium im hinteren Teil des Verdauungskanals stattfindet, wodurch
gleichzeitig eine Ausbreitung in andere Kdrperbereiche verhindert wird. Damit konnten sie
eine Strategie der Detoxifikation zeigen, die auf einer Immobilisierung durch Anreicherung
basiert. Auch VAN GESTEL et al. (1993) fanden bei Eisenia andrei, dall Cadmium sehr fest im
Wurmkérper gebunden ist und deshalb keine toxischen Einflisse auf die Fortpflanzung
verursachen kann. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, da3 die Akkumulation von Cadmium
- und wahrscheinlich auch von anderen Metallen - nicht primar einem Verteilungs-
gleichgewicht zwischen dem Medium Boden und dem Wurmkdrper folgt (s. auch KIRSCH &
STREIT 1989; LAHNER & STREIT 1989).
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Abb. 2.-11: Vergleichende Bleigehalte in Wurmkd&rper und Kot von Aporrectodea longa von 10 Unter-

suchungsstandorten (vgl. PAULUS et al. 1994).
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Abb. 2.-12: Vergleichende Cadmiumgehalte in Wurmkdrper und Kot von Aporrectodea longa von 10

Untersuchungsstandorten (vgl. PAULUS et al. 1994).
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Abb. 2.-13: Vergleichende Cobaltgehalte in Wurmkorper und Kot von Aporrectodea longa von 10
Untersuchungsstandorten (vgl. PAULUS et al. 1994).

Wie diese Ausfuhrungen zeigen, kann zusammenfassend zu der Bioakkumulation bei Re-
genwilrmern gesagt werden, daf3 auch hier keine einheitlichen Tendenzen bestehen und
eine getrennte Betrachtung in Abhangigkeit vom jeweiligen Schadstoff und zahlreichen Um-
gebungsbedingungen erfolgen muf3 (vgl. MORIARTY 1985; KLEIN & PAULUS 1995c).
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3 Grundlagen des Biomonitoring mit Akku-
mulationsindikatoren

3.1 Stellung in der Bioindikation

Die Fulle der Publikationen, die sich mit dem Einsatz von Bioindikationsverfahren beschéaf-
tigt, hat zwangslaufig dazu gefuhrt, daf3 inzwischen eine Vielzahl von Definitionen des Be-
griffes "Bioindikation" besteht, die sich in ihrer grundlegenden Aussage auf zwei Stand-
punkte reduzieren lassen (nach PAuULUS & KLEIN 1995a,b).

Ersterer versteht unter Bioindikation den Einsatz einer "Sippe oder Gemeinschaft von
Lebewesen, deren Vorkommen oder leicht erkennbares Verhalten sich mit bestimmten Um-
weltverhéltnissen so eng korrelieren 1a3t, dal3 man sie als Zeiger oder quantitativen Test ver-
wenden kann" (DEUTSCHE FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT 1975, zitiert in ELLENBERG 1982, vgl.
u.a. MULLER 1984; SCHUBERT 1985; SEDLAG & WEINERT 1987; ELLENBERG 1991; SCHAFER &
TISCHLER 1992). Diese sehr weit gefal3te Begriffsbestimmung schliel3t sowohl die Indikation
natirlicher Standortverhaltnisse wie auch anthropogener Umwelteinfliisse mit ein.

Im Gegensatz dazu wird der Begriff der "Bioindikation im engeren Sinne" auf die Ver-
wendung biologischer Wirkobjekte nur zum Nachweis anthropogener Umwelteinfliisse ange-
wandt (HALBWACHS & ARNDT 1991). Stellvertretend sei hier die Definition von STOCKER
(1980) genannt: "Bioindikation ist eine zeitabhangige hinreichend sensitive Anzeige anthro-
pogener oder anthropogen modifizierter Umwelteinflisse durch verdnderte Grof3en (mel3-
bare Merkmale) biologischer Objekte und Systeme unter Bezug auf definierte Vergleichs-
bedingungen” (vgl. u.a. STEUBING 1982; ARNDT et al. 1987; HUBER & HUBER 1988; ARNDT &
FOMIN 1993; ZIMMERMANN & UMLAUFF-ZIMMERMANN 1994).

Um den Unterschied zwischen beiden Anséatzen deutlich zu machen, fuhrt ELLENBERG (1982,
1991) den Aufbliihtermin von Obstbaumen an, der zur Charakterisierung des Standortklimas
eingesetzt werden kann. Unter Anwendung des Bioindikationsbegriffes im engeren Sinne
durfte diese Indikationseigenschaft nur bei Bdumen genutzt werden, die innerorts, vor einer
sonnenbeschienenen Hauswand oder in einem durch StrafRen- oder Eisenbahndamme
geschaffenen Kaltluftsee stehen und im Vergleich zum "nicht" verénderten Klima der
Umgebung friher oder spater bliihen. Die Charakterisierung von Landschaftsausschnitten,
in denen keine Modifizierung des Klimas durch anthropogene Eingriffe stattgefunden hat,
ware hier nicht erlaubt.
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Bei Verwendung des Begriffes Bioindikation im weiteren Sinne lassen sich nach der An-
zeigefunktion und den Einsatzbereichen folgende Bioindikatoren unterscheiden:

Zeigerorganismen sind Bioindikatoren oder Indikatorgesellschaften, die aufgrund ihrer
speziellen Lebensanspriiche als Anzeiger fur bestimmte 6kologische Bedingungen im Frei-
land dienen. Da sie i.a. keinen Aufschluld Uber die Quantitat der auf sie einwirkenden Fak-
toren geben, ist eine Quantifizierung der Aussagen der Zeigerorganismen oder ein ein-
wandfreier Riuckschlu3 auf die Dosis nicht mdglich (ARNDT et al. 1987; HUBER & HUBER
1988).

Testorganismen werden vornehmlich im Laboratorium in (6ko)toxikologischen Tests
eingesetzt, wie sie beispielsweise das Chemikaliengesetz fordert, um "den Menschen und
die Umwelt vor schadlichen Einwirkungen gefahrlicher Stoffe und Zubereitungen zu schit-
zen, insbesondere sie erkennbar zu machen, sie abzuwenden und ihrem Entstehen vorzu-
beugen” (81 ChemG). Diese Tests dienen in erster Linie dazu, Hinweise auf die Wirkung
potentiell toxischer Substanzen auf einzelne Organismen in Abhangigkeit von der einge-
setzten Dosis zu erhalten und die Bioakkumulation von Umweltchemikalien zu beurteilen
(vgl. Kap. 7.2.1). Sie werden an Organismen aus den verschiedenen Trophieebenen aqua-
tischer und terrestrischer Okosysteme unter extrem standardisierten und kontrollierten Be-
dingungen durchgefihrt, wobei die Aussagekraft derartiger Versuche tber die Wirkung von
chemischen Substanzen auf die Umwelt vielfach als sehr gering eingestuft wird (u.a. DEU-
TSCHE FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT 1974, 1985; HAPKE 1981; OAK RIDGE NATIONAL LABO-
RATORY 1981; MULLER 1984; RAT VON SACHVERSTANDIGEN FUR UMWELTFRAGEN 1985, 1987;
HEUBLEIN 1986; WEIDEMANN et al. 1987; PAULUS 1989).

Unter dem Begriff Monitoringorganismen (engl. to monitor = Uberwachen, kontrollieren)
werden alle Lebewesen zusammengefaflt, die zur qualitativen und quantitativen Uber-
wachung von Schadstoffen in der Umwelt und dementsprechend auch zum Nachweis von
Immissionswirkungen verwendet werden kdnnen (ARNDT et al. 1987). Meist werden Monito-
ringorganismen weiter differenziert in Wirkungs- und Akkumulationsindikatoren.

Wirkungsindikatoren (Reaktionsindikatoren) als sensible Indikatoren zeigen schon frih-
zeitig das Einwirken von Schadstoffen mit spezifischen Schadwirkungen an, wie Blattnek-
rosen, Wuchsdepressionen oder friihzeitigem Nadelverlust. ELLENBERG (1982) verweist auf
Kanarienvogel als sehr friihes Beispiel in der Verwendung von Reaktionsindikatioren aus
dem Tierreich, die Bergleute mit unter Tage nahmen, um die Luftqualitat zu Uberwachen.
Solange sie sangen, war die Versorgung mit lebenswichtigem Sauerstoff gesichert Als
weiteren alltaglich eingesetztes tierischen Reaktionsindikator nennt er empfindliche Fische,
die in einem abgezweigten Wasserstrom zentraler Trinkwasser-Versorgungseinrichtungen
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gehalten werden, um die Wasserqualitdt, namentlich genitigend geringen Chlorgehalt,
anzuzeigen.

Demgegeniber handelt es sich bei den Akkumulationsindikatoren um vergleichsweise
robuste Arten, die Schadstoffe aufnehmen und im Organismus speichern, ohne dadurch
gleich @uRRerlich sichtbare Beeintrachtigungen davonzutragen.

Werden Monitoringorganismen in standardisierter Form im Freiland Gber einen festgelegten
Zeitraum exponiert, um anschlieBend die durch Schadstoffeinwirkung hervorgerufenen Re-
aktionen festzustellen oder die im Organismus Uber den Expositionszeitraum aufgenom-
menen und gespeicherten Schadstoffe analytisch zu quantifizieren, spricht man vom aktiven
Monitoring. Werden demgegentber Organismen eingesetzt, die bereits im zu bewertenden
Okosystem vorhanden sind, spricht man vom passiven Monitoring.

Bioindikatoren

Testorganismen M onitoringor ganismen Zeiger organismen
Aktives Monitoring Passives M onitoring
Wirkungs- Akkumulations- Wirkungs- Akkumulations-

indikator en indikatoren indikatoren indikator en

Abb. 3.-1: Ubersicht zur Nomenklatur in der Bioindikation (aus PAULUS & KLEIN 1995a).

Soweit zur allgemeinen Nomenklatur in der Bioindikation, die nachfolgend trotz gewisser
Unschéarfen (vgl. ARNDT et al. 1987) beibehalten werden soll, um sie nicht durch weitere Be-
griffsbestimmungen aufzuweichen. Zum besseren Verstédndnis des Begriffes “Akkumu-
lationsindikator” ist es aber notwenig, erganzend auf einige Sachverhalte hinzuweisen.
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Akkumulation bzw. Bioakkumulation ist definiert als Anreicherung von anthropogenen oder
natirlichen Umweltchemikalien in Organismen, die zu einer Konzentrationserhéhung im Kor-
per oder Teilen von ihm gegentber dem Medium oder der Nahrung fihrt. Erst wenn der An-
reicherungsfaktor als Konzentration im betreffenden Organismus, dividiert durch die Konzen-
tration im umgebenden Medium oder in der Nahrung, gréer 1 ist, handelt es sich um Akku-
mulation. Strenggenommen dirfte der Begriff der Akkumlation auf Schadstoffgehalte in frei-
lebenden Organismen nur dann angewendet werden, wenn ein Akumulationsfaktor grof3er 1
sicher bestimmt werden kdnnte, was aus den in Kap. 2 genannten Griinden zumindest in
terrestrischen Okosystemen i.a. nicht mdglich ist. Versuche hierzu werden in der praktischen
Anwendung von Akkumulationsindikatoren meist nicht unternommen, was auch dem Sinn
des Einsatzes von Bioindikatoren widersprechen wirde.

Darlberhinaus sollte die Indikationsleistung von Akkumulationsindikatoren nicht ausschliel3-
lich darin gesehen werden, das (Bio-)Akkumulationspotential von Schadstoffen in der Um-
welt anzuzeigen. Wichtige Informationen hierzu kénnen auch Akkumulationsfaktoren kleiner
1 liefern, die eine geringe Bioverfligbarkeit von Schadstoffen fur den betreffenden
Organismus oder eine erhdhte Schadstoffelimination anzeigen kénnen. Zudem muf3 bedacht
werden, dal} bereits die Pradsenz von Schadstoffen in Biota unabhangig von der Kenntnis
ihrer Quantitat in den abiotischen Okosystemkompartimenten wichtige Hinweise in der
Umweltliberwachung liefert.

Um keinen zuséatzlichen Terminus in der Bioindikation einfihren zu mussen, der diese Sach-
verhalte ausreichend berlicksichtigt, scheint es daher angebracht, unter dem Begriff des
Akkumulationsindikators alle Organismen zusammenzufassen, die im Biomonitoring
eingesetzt werden, um die in ihnen oder in Teilen von ihnen enthaltenen Schadstoffe durch
rickstandsanalytische Untersuchungen zu quantifizieren, und zwar unabhangig davon, ob
eine Bioakkumulation im eigentlichen Sinne vorliegt.

3.2 Informationsgehalt von Gewebekonzentrationen
in der Umweltiberwachung

Um den Stellenwert des Biomonitoring mit Akkumulationsindikatoren in der Umweltlber-
wachung zu verdeutlichen, soll im vorliegenden Kapitel versucht werden, den spezifischen
Informationsgehalt von Schadstoffrickstanden in Biota darzustellen (z.T. nach PAULUS &
KLEIN 1995b). Die nachfolgenden Ausfiihrungen richten sich hierbei nach der Frage: "Worin
liegt der spezifische Charakter der in Akkumulationsindikatoren festgestellten Schadstoff-
gehalte gegentber den Ergebnissen sonstiger Methoden zur Erfassung von Schadstoff-
mengen in der Umwelt ?"
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Bei Beantwortung dieser Frage mull zunéchst festgestellt werden, dal3 von dem Infor-
mationsgehalt, den uns Akkumulationsindikatoren bieten, haufig nur ein sehr enges Spek-
trum akzeptiert und eingesetzt wird. Vielfach wird die Aufgabe von Akkumulationsindikatoren
im Umweltmonitoring ausschlieB3lich darin gesehen, die in den Umweltmedien Boden,
Wasser und Luft vorhandenen Schadstoffe durch "Aufkonzentrieren" im Organismus fur
rickstandsanalytische Untersuchungen besser zuganglich zu machen, obwohl diese Erwar-
tungshaltung angesichts der weit entwickelten Analysentechnologie im Spuren- und Ultra-
spurenbereich selbst aus rein analytischer Sicht nicht mehr dem heutigen Stand entspricht.
Damit eng verknulpft ist die verbreitete Erwartung, dal3 die Gewebekonzentrationen in line-
arem Zusammenhang stehen zu Konzentrationen im Umgebungsmedium, die mittels
chemisch-physikalischer Me3methoden erfal3t werden kénnen.

Wahrend das Akkumulieren von Schadstoffen als eine sehr wesentliche, wenn auch nicht
ausschlie3liche Indikationseigenschaft von Monitoringorganismen angesehen werden kann,
die den aus analytischer Sicht angenehmen Nebeneffekt einer besseren Quantifizierbarkeit
mit sich bringt, mufl die Erwartung an lineare Zusammenhénge zwischen den Ergebnissen
chemisch-physikalischer Uberwachungsmethoden und Biomonitoringprogrammen zumindest
im terrestrischen Bereich, wo Verteilungsgleichgewichte keine oder nur eine untergeordnete
Rolle spielen, jedoch als Widerspruch zu dem eigentlichen Sinn der Bioindikation angesehen
werden (vgl. ELLENBERG 1991; ZIMMERMANN & UMLAUFF-ZIMMERMANN 1994).

Wie bereits im vorangehenden Kapitel dargestellt, erweisen sich die Mechanismen, die daftr
verantwortlich sind, ob und in welchem Mal3e chemische Substanzen akkumuliert werden,
bereits im Laboratoriumsversuch als sehr vielschichtig. Im Freiland werden sie durch
zahlreiche Umweltbedingungen noch erheblich modifiziert, was ihre Komplexitat erhéht und
ihre direkte Korrelierbarkeit mit chemisch-physikalischen Verfahren zur Erfassung von
Medienkonzentrationen unmdglich macht. Beide "Beobachtungssysteme" liefern zur
Umweltiiberwachung wichtige, wenn auch vdllig unterschiedliche Informationen von ver-
schiedenen Arbeitsebenen (s.Tab. 3.-1.; vgl. auch BORTITZ & DARLER 1980; POSTHUMUS
1982; GUDERIAN & BALLACH 1989; HALBWACHS & ARNDT 1991; RAT VON SACHVERSTANDIGEN
FUR UMWELTFRAGEN 1991; PRINZ 1992; ZIMMERMANN & UMLAUFF-ZIMMERMANN 1994).
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Tab. 3.-1: Mdglichkeiten und Grenzen von chemisch-physikalischen MefRverfahren und Akkumula-
tionsindikatoren in der Schadstoffiilberwachung (aus PAULUS & KLEIN 1995b).

Chemisch-physikalische MeRverfahren

Akkumulationsindikatoren

Quantitative Messung einzelner Schadstoff-
komponenten.

Hohe Reproduzierbarkeit.

Uberwachung von Emissions- und Immis-
sionsgrenzwerten.

Keine Wirkungsbestimmung, lediglich Ge-
fahrdungsbeurteilung.

Gefahrdungsprognosen sind nur fir einzelne
Immissionskomponenten moglich.

Der wirksame Anteil einer Verunreinigungs-
komponente ist nur anndherungsweise zu
bestimmen.

Erfassung von Emissions- und Immissions-

Keine Messung in chemisch-physikalischem
Sinne, aber
Quantifizierung von Schadstoffen in Biota.

Reproduzierbarkeit insbesondere im passiven
Biomonitoring z.T. eingeschrankt oder auf-
wendig.

Schadstoffgrenzwerte in Biota besitzen als
Wirkungsgrenzwerte eine hohe Relevanz, da
das Bundes-Immissionsschutzgesetz auf Wir-
kungsminderung abzielt.

Erhebung tatsachlich auftretender Wirkungen
in Form von Schadstoffanreicherungen auf un-
terschiedlichen Organisationsstufen;
Zeigerfunktion fur Storungen im Okosystem.

Beurteilung von Gesamtbelastungen;
Maglichkeit zur Erfassung toxischer Abbau und
Umwandlungsprodukte.

Schadstoffgehalt spiegelt den fur Biota rele-
vanten Teil der Schadstoffbelastung wider.

Zeitlich und bei vielen Tieren zusatzlich raum-

situationen i.d.R. nur stichprobenhaft mdglich. lich integrierende Schadstoffliberwachung; Er-
fassung von episodischen Spitzenkonzentra-
tionen und Langzeitwirkungen.

Humantransfer nur eingeschrankt und fir
wenige Schadstoffkomponenten mdglich. Humantransfer durch Raumbewertung, Nah-
rungsnetzbeziehungen und GesetzmaRigkeiten

biochemischer Prozesse moglich.

Der unterschiedliche Informationsgehalt beider Beobachtungssysteme wird bereits durch die
in HETTCHE & GRIMMER (1968) sowie HETTCHE (1971) dargestellten Unterschiede zwischen
chemisch-physikalischen MefRverfahren und Blatterkohl als Akkumulationsindikator zur
Erfassung von polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAH) deutlich: Die
gekréuselten Blatter des Griinkohls halten durch ihre groRe Oberflache Feinstaub besonders
gut fest, wobei die hierin enthaltenen Aromaten von der Wachsschicht absorbiert und gegen
Oxidation geschitzt werden. Bei der Sammlung des Staubniederschlages in GefaRen wird
ein Teil der Aromaten durch die Sonneneinstrahlung zerstdrt und damit nicht erfaf3t,
wahrend zumindest bei der Sammlung des Staubes mit dlteren Filtersystemen, wie sie auch
heute noch vielfach eingesetzt werden, ein Teil der niederen Aromaten durch Verdampfung
im Luftstrom in Kauf genommen werden muf3. Mit Luftstaubproben konnten nur 10-30% der



Grundlagen des Biomonitoring mit Akkumulationsindikatoren 40

in Grinkohlproben gemessenen niedrigsiedenden PAH erfal3t werden, denen aber gerade
zur Bewertung des kanzerogenen Potentials eine erhebliche Bedeutung beigemessen wird.

Ein weiteres Beispiel diskutieren UMLAUF et al. (1994b), die in Untersuchungen zur Bela-
stung von Koniferennadeln mit mittel- bis schwerfliichtigen organischen Substanzen (SOC)
feststellten, da’ die gasformige Deposition hierbei die dominante Rolle spielt. Sie betonen,
daR diese Komponente fir die Humanexposition gegentiber SOCs via Gasphase - Pflanze -
Tier - Mensch einen maR3geblichen Depositionspfad darstellt, mit den routinemafig verwen-
deten chemisch-physikalischen MeRverfahren, wie Bergerhoff oder Lobner-Liesegang, aber
nicht erfal3t werden kann.

Viel entscheidender aber als die Tatsache, daf3 nicht alle potentiell schadlichen Substanzen
ausreichend mit chemisch-physikalischen Verfahren quantifiziert werden kénnen, ist der
Informationsgehalt von Bioindikatoren fir die Relevanz dieser Substanzen fir lebende
Organismen (vgl. KNABE 1982; BIGNERT et al. 1993). Von der bloRen Prasenz von che-
mischen Substanzen im Medium selbst kénnen keine direkten Rickschlisse auf deren Bio-
akkumulationspotential gezogen werden (vgl. Kap. 2). Wie KORTE (1987), SCHWOERBEL
(1987a,b), SIMONIS (1987), PARLAR & ANGERHOFER (1991), KETTRUP et al. (1992) sowie
FENT (1998) darstellen, spielen u.a. die in Tab. 3.-2 genannten Faktoren eine Rolle dabei, in
welchem Umfang Schadstoffriickstande in Organismen vorliegen.

Tab. 3.-2: Den Gehalt an Schadstoffrickstanden in Biota bestimmende Faktoren (Quellen s. Text).

Hohe der Produktion und der Produktionsverluste
Pesistenz/Umwandlung in der Umwelt

Dispersion/Mobilitéat in der Umwelt

Konzentration (Dosis) am Zielort

Bioverfugbarkeit fir Organismen

Expositionsweg (Nahrung, Medium)

Dauer und Haufigkeit der Exposition (Langzeitakkumulation)
Metabolisierung

Bildung sekundar toxischer Verbindungen

L A L O

Verminderung der Toxizitat durch Dekontaminationsmechanismen
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Wie diese Auflistung zeigt, wird der Grad der Relevanz fur Biota bzw. der Grad der Bioakku-
mulation neben den physiko-chemischen Eigenschaften der Substanzen selbst sowohl von
abiotischen (u.a. Temperatur, pH, Licht, Sauerstoffgehalt) wie auch biotischen (u.a. physio-
logischer Zustand, Nahrungszusammensetzung) Randbedingungen wesentlich beeinflufdt
(LILLELUND 1987). Exemplarisch ist dies in Tab. 3.-3 flr abiotische Umweltfaktoren
dargestellt, welche die Bioverfligbarkeit von Schwermetallen sowie organischen und
organometallischen Verbindungen beeinflussen.

Tab. 3.-3: Fur die Bioverfugbarkeit wichtige Umweltfaktoren und ihre EinfluRstarke (aus FENT 1998)
(+++ groRer Einflu3; ++ Einflu3; + geringer Einflul3; - kein Einflufd).

Organische, organometallische

Faktor Schwermetall Verbindungen
pH-Wert +++ +++

freie Metall-lonen entscheidend (Séauren, Basen, Organometalle)
Wasserharte +++ - bis +

hohe Toxizitat in weichem H,O
freie Metall-lonen entscheidend

Salinitat + + (lipophile Chemikalien)

DOC (Huminstoffe) +++ (Komplexierung) +++ (Bindung)

Sulfide (Sedimente) +++ (Komplexierung) - bis +

Temperatur + (oft héhere Bioakkumulation/ + (oft héhere Bioakkumulation/
Toxizitat bei Temperaturzu- Toxizitat bei Temperaturzu-
nahme) nahme)

Ein sehr anschauliches Beispiel fur die Bedeutung der Temperatur fir die Relevanz von
Schadstoffen bei Biota findet sich ebenfalls bei UMLAUF et al. (1994b). Sie zeigen, dal} der
Temperaturverlauf in Abh&ngigkeit von der Flichtigkeit der Einzelsubstanzen einen erheb-
lichen Einflu auf die Verteilung der am Standort prdsenten Organika zwischen der adsor-
bierten Phase und der Gasphase und damit generell auf die an Pflanzen nachweisbaren
Stoffmengen hat (vgl. Abb. 3.-2).

Demnach stellen die in Biota vorliegenden Schadstoffgehalte das Ergebnis aller die Bioakku-
mulation beeinflussenden Faktoren dar. Vergleichen wir diese Information nicht nur mit dem
Informationsgehalt chemisch-physikalischer MeRverfahren in der Umweltbeobachtung
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sondern auch mit den Methoden, die durch Charakterisierung physikalisch-chemischer
Eigenschaften oder durch Auswertung von Labortoxizititstests das Risikopotential von
chemischen Substanzen abzuschétzen versuchen, wie das beispielsweise zur Bewertung
und Einstufung von Chemikalien vor ihrer Anwendungszulassung erforderlich ist (vgl. Kap.
7.2.1), werden die spezifischen Indikationsleistungen des Biomonitoring mit Akkumu-
lationsindikatoren als “aggregiertes Ergebnis am Rezeptor” besonders deutlich.
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Abb. 3.-2: Zeitliche Entwicklung der HCB-Konzentrationen von Fichtennadeln in Abhangigkeit von den
HCB-Immissionskonzentrationen (Gasphase) und den Lufttemperaturen (aus WAGNER 1995a).

Ein weiterer Aspekt der Indikationsleistung von Akkumulationsindikatoren ist in ihrem zeit-
lich integrierenden Informationscharakter zu sehen. Kontinuierliche Schadstoffmes-
sungen mit Hilfe chemisch-physikalischer MeRverfahren sind fur viele Substanzen nicht
maoglich, weshalb Schwankungen von Schadstoffkonzentrationen Uber die Zeit nicht oder nur
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unzureichend erfaf3t werden kénnen. Hinzu kommt, dafd selbst fir Schadstoffkomponenten
mit bekannten Dosis-Wirkungsbeziehungen kaum Aussagen Uber die biologische Relevanz
von Konzentrationsschwankungen getroffen werden kénnen. Dies gilt sowohl fir mehr oder
weniger regelmaRig auftretende Schwankungen wie auch episodische Spitzen-
konzentrationen mit hoher biologischer Relevanz, wie sie durch technische Stérungen bei
Abwasserreinigungsanlagen oder Chemikalienunfalle verursacht werden kénnen.

Der RAT VON SACHVERSTANDIGEN FUR UMWELTFRAGEN (1991) schreibt biologischen Indika-
toren speziell zur Gewdasserbeurteilung den Vorteil zu, dal3 meistens schon durch eine ein-
malige Untersuchung ein Zustandsbild der durchschnittlichen Verhaltnisse fur einen lange-
ren Zeitraum dargestellt werden kann. Wasseranalysen stellten zunachst nur Stichproben
dar, die hochstens bei gentigender Anzahl Gber einen langeren Zeitraum Schluf3folgerungen
zulieRBen. Nach den Ausfihrungen von MAST & GUNKEL (1991, 1992) ist die Verwendbarkeit
von Wasserproben speziell zur Uberwachung von PCB-Belastungen (iberhaupt
anzuzweifeln. Zum einen kénnen PCB-Gehalte im Wasser wegen niedriger Werte nur
schwer bestimmt werden und sind starken Schwankungen unterworfen (vgl. KARL &
KELLERMANN 1993). Zum zweiten liegen viele Schadstoffe verstarkt im Sediment vor, wo sie
jederzeit freigesetzt werden kénnen. Solange sie im Sediment festliegen, kénnen sie nicht
durch Wasserproben erfaf3t werden, wohl aber z.B. durch Brassen (Abramis brama), die im
Gewassergrund nach Nahrung suchen und ihn dabei durchwihlen. Fischen wird hierbei die
Eigenschaft zugesprochen, die PCB-Belastung eines limnischen Systemes Uber den Zeit-
raum von mehreren Jahren zu manifestieren und gewasserinterne Belastungspfade anzu-
zeigen.

Neben der zeitlichen Integration kommt vielen Tierarten durch ihre Eigenmobilitat und die
Mobilitat ihrer Nahrungstiere eine zusatzliche Informationsleistung durch rdumliche Inte-
gration von Schadstoffeinwirkungen zu, die auch bei kleinrdumig schwankenden Schad-
stoffkonzentrationen eine Aussage Uber groRere Raumabschnitte erlaubt (vgl. TATARUCH
1991).
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4 Standards zur Gewahrleistung einer aus-
reichenden Probenqualitat

4.1 Einleitung

Eine unverzichtbare Voraussetzung fir ein glaubwirdiges und aussagefahiges Biomoni-
toring mit Akkumulationsindikatoren ist die Einrichtung eines Qualitatssicherungssystems,
das sowohl den Kriterien der Reprasentativitat und Reproduzierbarkeit entspricht als auch
den Forderungen nach Beweisféhigkeit der Proben und der hieraus gewonnenen Erkennt-
nisse gerecht werden kann. Was den Bereich der analytischen Probencharakterisierung an-
belangt, kann festgestellt werden, dal3 sich hier Uber viele Jahre hinweg ein eigensténdiges
Qualitatssicherungssystem entwickelt und etabliert hat, das diesen Anforderungen in aus-
reichendem Mal3e genlgt. Im krassen Gegensatz dazu wurde die der Analytik chronologisch
vorgeschaltete Probenahme in Uberlegungen der Qualitatssicherung lange Zeit nicht oder
nur vollig unzureichend einbezogen, obwohl bekannterweise die dort auftretenden Fehler zu
einer Verféalschung der Ergebnisse weit tUber die Spanne der analytischen Fehler hinaus
fuhren und auch durch eine noch so aufwendige Spurenanalytik nicht mehr korrigiert werden
kénnen (vgl. MARKERT 1991, 1994; WAGNER 1994; KLEIN & PAULUS 1995a, PAULUS et al.
1996a,b; WAGNER et al. 1997). Die Grunde hierfir waren sehr vielschichtig, lassen sich im
wesentlichen aber wie folgt zusammenfassen:

=  Der Begriff “Qualitatssicherung”, der den Bereichen der Produktions- und Mef3technik
entstammt, wurde aufgrund der vermeintlichen Uniberschaubarkeit nattrlicher Pha-
nomene und des gleichzeitig vernachlassigbar geringen Einsatzes melftechnischer
Prazisionsverfahren nur ungern auf dkologische Freilandarbeiten tbertragen.

= Im passiven Biomonitoring wurde lange ein Widerspruch zwischen Repréasentativitat
und Reproduzierbarkeit gesehen, also zwischen der korrekten Abbildung der natir-
lichen Komplexitat einerseits und dem Einsatz standardisierter Methoden andererseits.

=  Vielfach bestand keine ausreichende Kenntnis tber die Variabilitdt nattrlicher Phano-
mene, weshalb die Einsicht fur einen gesteigerten Aufwand bei der Vorbereitung und
Durchfihrung von Probenahmen, der mit zeitlichem und finanziellem Mehraufwand
verbunden sein kann, dann nicht vorhanden war. Das Ergebnis war insbesondere im
passiven Biomonitoring, in dem man mit der gesamten Bandbreite naturlicher Variabili-
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taten konfrontiert wird, eine sehr groRe Wertestreuung und damit eine unzureichende
Vergleichbarkeit der Ergebnisse.

Erfreulicherweise treten diese Hemmnisse in den vergangenen Jahren zunehmend in den
Hintergrund, da die Notwendigkeit eines alle Arbeitsbereiche des passiven Biomonitoring
umfassenden Qualitatssicherungssystemes mehr und mehr erkannt und als unverzichtbar
akzeptiert wird. Damit einher geht die Tatsache, dal® in den letzten Jahren verstarkte An-
strengungen im Bereich der Standardisierung der Probenahmeplanung und -durchfiihrung
unternommen wurden, und dafd inzwischen eine ausreichende Anzahl von konzeptionellen
Vorschlagen und konkreten Standards fur zahlreiche Probenarten zur Verfiigung steht.
Durch eine konsequente Vereinheitlichung und Anwendung derartiger Methoden wird die
Grundlage fir die Vergleichbarkeit des Informationsgehaltes von Gewebekonzentrationen
aus unterschiedlichen Monitoringrogrammen geschaffen, die letztendlich die Basis zum
Aufbau eines Bewertungssystems im Biomonitoring mit Akkumulationsindikatoren bildet.
Nachfolgend werden die Notwendigkeiten und Mdglichkeiten zur Standardsetzung im pas-
siven Biomonitoring beschrieben und ihre Umsetzung in Form konkreter Standards am
Beispiel ausgewahlter Indikatorarten dargestellt. (vgl. PAuULUS & KLEIN 1994, 1995c¢,d;
PAULUS et al. 1994, 1995, 1996a,b). Hierbei stehen die in Tab. 4.-1 wiedergegebenen Merk-
male eines effektiven Qualitatssicherungssystems im Vordergrund.

Tab. 4.-1: Merkmale eines effektiven Qualitatssicherungssystems fir Probenahmen im passiven Bio-
monitoring mit Akkumulationsindikatoren.

= Bewertungsziel-orientierte Auswahl von Probenarten(sets)

Anwendung standardisierter Probenahmerichtlinien, insbesondere zur Reduzierung der Werte-
streuung bei grol3er Variabilitat nattrlicher Phanomene

U

Probenahme nach dem Prinzip der geschichteten, flachenreprasentativen Zufallsstichprobe
Umfassende biometrische Probenbeschreibung
Vermeidung jeglicher Fremdkontamination von der Probenahme bis zur Probenlagerung

Ausreichende Probenkonservierung

L A

Protokollierung aller Arbeitsschritte und Abweichungen von den Zielvorgaben
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Reprasentativitat und Reproduzierbarkeit sind zentrale Begriffe des Qualitatssicherungs-
systemes, die alle Arbeitsschritte der Probenahme von der Planung bis zum Transport be-
treffen. Reprasentativitat wird hierbei verstanden als die diagnostische und methodische
Richtigkeit des Informationsgehaltes von Umweltproben zur Darstellung der tatsachlichen
Belastungssituation im untersuchten Raum (Abb. 4.-1). In Abhangigkeit vom jeweiligen
Bewertungsziel und damit den erwarteten Indikationsleistungen einer Indikatorart (vgl. Kap.
5) wird sie bestimmt durch (s.a. LEHNERT 1978; KEITEL 1989):

= Die o6kosystemare Reprasentativitat in dem Sinne, daf} die ausgewdahlten Indika-
toren oder Teile von ihnen, die zur Schadstofferfassung herangezogen werden, eine
ausreichende 6kosystemar begriindete Indikationsleistung fiir die Belastungssituation
des zu bewertenden Raumes besitzen (diagnostische Richtigkeit),

= die statistische Reprasentativitat in dem Sinne, dal® unter Bertcksichtigung natir-
licher und anthropogen induzierter Variabilititen angepal3te Stichproben zur wahr-
heitsgetreuen Abbildung der nach festgelegten Standards definierten Grundgesamtheit
gewahrleistet werden (diagnostische und methodische Richtigkeit), und

= die chemische Integritat der gewonnenen Proben bis zur Analytik, die durch Fremd-
kontamination oder unsachgemafe Probenbehandlung und -konservierung verfalscht
werden kann (methodische Richtigkeit).

Reprasentativitat

Diagnostische Richtigkeit Methodische Richtigkeit

Okosystemare Statistische Chemische
Reprasentativitat Repréasentativitéat Integritat

Abb. 4.-1: Représentativitat im passiven Biomonitoring mit Akkumulationsindikatoren.
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Reproduzierbarkeit bedeutet demgegentiber die Prazision oder das Mal3 der Genauigkeit,
mit der an verschiedenen Orten oder zu verschiedenen Zeitpunkten gewonnene Umwelt-
proben wiederholt in der Lage sind, gleiche Umweltbedingungen gleich darzustellen, und
zwar unabhangig von der Nahe der erzielten Ergebnisse zum wahren Wert. Im Gegensatz
zur Reprasentativitat, die durch systematische Fehler beeintrachtigt werden kann, sind hier
zufallig auftretende nichtsystematische Fehler von Bedeutung.

RAMSEY (1994) beschreibt in diesem Zusammenhang im Biomonitoring die besondere
Problematik, dal3 im Gegensatz zur Analytik neben der Prazision vor allem die Richtigkeit
einer Probenahme nur annaherungsweise Uberprift werden kann. Eine Méglichkeit wiirde
darin bestehen, ein Referenzgebiet mit beispielsweise bekannter Bodenkontamination zur
Verfligung zu haben. Hier kénnten dann verschiedene Probenahmestrategien dahingehend
Uberprift werden, wie nahe sie dem wahren Wert kommen. Es gibt laut Autor allerdings
derzeit keinerlei Berichte Uber derartige Referenzgebiete, in denen eine Validierung der
Probenahmemethoden erfolgen kénnte.

Dies macht umso deutlicher, daf3 fir jeden Arbeitsschritt der Probenahmeplanung, Proben-
gewinnung und -behandlung strenge Qualitatskriterien gefordert werden missen, um einen
maximalen Informationsgehalt von Umweltproben gewahrleisten und diesen Informations-
gehalt veranderungsfrei an die Analytik weitergeben zu kdnnen. Nach den bisherigen Er-
fahrungen spielen hierbei zur Qualitatssicherung insbesondere beim Einsatz von Akkumu-
lationsindikatoren im passiven Biomonitoring die nachfolgend zunachst allgemein behandel-
ten Kriterien eine maf3gebliche Rolle. Die Auswahl geeigneter Probenarten wird hierbei als
abschlielRendes Kriterium behandelt, da sie in Abhangigkeit von den Bewertungszielen und
mdglichen Indikationsebenen, die im unmittelbar anschlieBenden Kapitel bearbeitet werden,
nach unterschiedlichen Gesichtspunkten erfolgen muf3.

4.2 Variabilitat und Wertestreuung

Das Hauptproblem bei der Gewinnung reprasentativer und gleichzeitig reproduzierbarer
Umweltproben im Sinne der im vorangegangenen Kapitel gegebenen Definitionen ist im
passiven Biomonitoring die hohe Variationsbreite der natlrlichen und anthropogen
bedingten Phanomene, die bei jeder Probenart auch innerhalb einer einzigen Population zu
einer sehr grolRen "Wertestreuung" der analytisch erhobenen Daten fihren kann.
Anthropogene Phanomene sind in den haufig sehr heterogenen Flachennutzungsstrukturen
und dem teilweise diffusen und unkontrollierbaren direkten Schadstoffeintrag in die zu
bewertenden (")kosysteme zu sehen. Die natiurlichen Phanomene, die hier eine Rolle
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spielen, beginnen bei den einzelnen Individuen einer Art und setzen sich Uber
populationsspezifische Verhaltensweisen bis hin zu komplexen Okosystemzusammen-
hangen fort, wobei auf allen Organisationsebenen sowohl biotische wie abiotische Faktoren
beteiligt sein kbnnen. LEwIS (1985) nennt als wesentliche Kriterien, die bei der Entwicklung
reprasentativer und reproduzierbarer Probenahmeverfahren zu berticksichtigen sind:

Zeitliche Variationen: Sie kénnen durch diurnale, saisonale oder andere Rhythmen, wie
Gezeiten oder Monatszyklen, ebenso verursacht werden wie durch unregelméRige oder vor-
Ubergehende Ereignisse.

Raumliche Variationen: Sie kommen auf allen Auflésungsebenen vor und werden be-
stimmt durch die raumliche Struktur abiotischer Umweltkompartimente, durch das Ver-
teilungsmuster von Umweltchemikalien und das individuelle und populationsspezifische
Verteilungsmuster der einzelnen Probenarten, das bei Pflanzen i.d.R. stationar vorliegt, bei
Tieren aber in Abhangigkeit von ihrem Raumverhalten (Mobilitat, Wanderung) betrachtet
werden muf3. ELLIOT (1977) betont, daf3 die raumliche Verteilung der Individuen von Popu-
lationen zufallig, gleichmaRig oder fleckenhaft sein kann, wobei er als Regelfall die flecken-
hafte Verteilung ansieht, die mathematisch ausgedriickt zu einer sehr grof3en Varianz
gegenuber dem arithmetischen Mittelwert flhrt.

Genetische Variabilitat: Die genetische Variabilitdt kann bereits innerhalb einer Population
sehr ausgepragt sein und auch die Akkumulation von chemischen Substanzen bestimmen.
HALBWACHS & ARNDT (1991) weisen darauf hin, daf jeder einzelne Organismus gegentber
den auf ihn einwirkenden Faktoren einen genetisch determinierten, phylogenetisch erwor-
benen, spezifischen Toleranzbereich besitzt, innerhalb dessen Strel3faktoren fur ihn er-
traglich sind. Dieser physiologische Toleranzbereich kann im Laufe der Entwicklung des
Organismus stark variieren und ist nicht fur alle Individuen einer Population identisch.

Geschlechts- und altersspezifische Variationen: Bei allen Organismen kdnnen Chemi-
kalien und ihre Wirkungen als Funktion des Alters, beim Menschen und getrenntge-
schlechtlichen Tieren zusatzlich als Funktion der einzelnen Geschlechter variieren.

Organismusinterne Variationen: Von LEwIS (1985) nicht behandelt werden organismus-
interne Variationen, die dann von Bedeutung sind, wenn nicht der Gesamtkdrper eines Ak-
kumulationsindikators sondern lediglich Teile (Organe/Gewebe) davon fir rickstands-
analytische Untersuchungen eingesetzt werden. Sie konnen u.a. durch unterschiedliche
Schadstoffexposition, wie sie beispielsweise bei Fichtentrieben in Abhangigkeit von ihrer
Lage im Kronenraum besteht, durch die zeitabhéngige Akkumulation beim Wachstum von
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Organismenteilen, z.B. einzelne Jahrestriebe von Nadelbdumen, und durch biochemisch
bestimmte Unterschiede im Transport und der Deposition von Schadstoffen im Organismus
verursacht werden.

Zum besseren Verstandnis, welche Bedeutung diese Variationsmdglichkeiten im passiven
Biomonitoring mit Akkumulationsindikatoren besitzen und wie komplex diese Zusammen-
hange sein kdénnen, seien nachfolgend zunachst einige Beispiele zeitlicher, rAumlicher und
altersspezifischer Variationen beschrieben.

4.2.1 Beispiele zeitlicher Variationen

Durch zahlreiche Untersuchungen ist belegt, da in Organismen jahreszeitlich mehr oder
weniger rhythmisch auftretende Verdnderungen von Schadstoffgehalten vorliegen kdnnen,
die eine betrachtliche zeitliche Variation und entsprechende Wertestreuung im Jahresverlauf
zur Folge haben. EDGREN et al. (1981) konnten beispielsweise fiir Rotaugen (Rutilus rutilus)
und FluRBbarsche (Perca fluviatilis) durch monatliche Probenahmen in Brackwasserbereichen
deutliche Jahresgange der DDT- und PCB-Gehalte bezogen auf Fettgehalt mit den hdchsten
Werten im Frihling und Friihsommer und niedrigeren aber stabileren Werten im Herbst
nachweisen. GUNKEL & MAST (1990) fanden vergleichbare Ergebnisse bei der Untersuchung
der PCB-Gehalte in Brassen (Abramis brama), Aalen (Anguilla anguilla) und Rotaugen
(Rutilus rutilus). Bezogen auf Fettgewicht wiesen alle drei Arten im Frihjahr héhere PCB-
Gehalte auf als im Herbst, wobei gerade bei den Rotaugen die Fettanteile unter denjenigen
im Herbst lagen. Bestatigt werden diese Jahresgdnge bei Rotaugen auch durch Untersu-
chungen von OLSSON (1978) und KROTTEN (1994) (vgl. Abb. 4.-2), in denen die saisonalen
Schwankungen des PCB-Gehaltes, hier bei Rotaugen, mit hohen Frihjahrswerten und
signifikant abnehmenden Gehalten gegen Spatsommer und Herbst mit vergleichsweise
stabilem Level nachgewiesen werden konnten. Angaben lber saisonale Schwankungen bei
verschiedenen Schwermetallen mit z.T. deutlich erhéhten Frihjahrswerten in Brassen und
Gustern (Blicca bjérkna) finden sich bei SCHIRMER & BUSCH (1987).

Ein wichtiger Faktor fur diese jahreszeitlichen Schwankungen bei Tieren ist der Fortpflan-
zungsrhythmus, der zu starken Veranderungen des physiologischen Zustandes der Organis-
men, vielfach verbunden mit veranderten Gesamtkorper- und/oder Fettgewichten wéhrend
der Reproduktionsphase, fiihren kann. Dadurch kénnen sowohl Konzentrationsveran-
derungen, u.a. durch Verminderung der depotfédhigen Korpersubstanz, wie auch absolute
Gehalts&nderungen von Schadstoffen im Organismus auftreten.
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Abb. 4.-2: Jahresgang der z-transformierten Konzentrationen ausgewahlter PCB [mg/kg Fett] in Rot-
augen (Rutilus rutilus) aus der Saar (nach KROTTEN 1994, verandert).

Derartige physiologisch begriindete jahreszeitliche Schwankungen kénnen durch abiotische
Parameter noch modifiziert werden, die ihrerseits ebenfalls rhythmisch im Jahresverlauf auf-
treten kdnnen. So weisen FISHER et al. (1993) darauf hin, daf3 die Biokonzentration von
Schadstoffen durch die Umgebungstemperatur sehr stark beeintrachtigt werden kann. Sie
beschreiben u.a. fur StRwassermollusken, dafld bei hohen Wassertemperaturen einerseits
die Aufnahmerate steigt, andererseits aber die Eliminationsrate noch starker zunimmt, was
im Endeffekt bedeutet, dal? der Biokonzentrationsfaktor mit steigender Temperatur sinkt.
Dies zeigt, dalR Variationen i.d.R. nicht monokausal auftreten, sondern meist durch mehrere
Phanomene verursacht werden, die sich dann gegenseitig Uberlagern.

Ein anschauliches Beispiel fur die Modifikation von Schadstoffgehalten durch das Einwirken
mehrerer jahreszeitlich spezifischer Variationsformen findet sich bei KLEIN et al. (1995), die
sich mit der Frage der Abhangigkeit des Informationsgehaltes von Dreikantmuscheln
(Dreissena polymorpha) als Akkumulationsindikator von ihrer Ph&nologie im Bodensee be-
schaftigten. Sie stellten fest, da? die Konzentrationen der lipophilen PCB in den Weich-
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korpern einen deutlichen Jahresgang besitzen, der Gber weite Zeitrdume mit dem variieren-
den Fettgehalt der Tiere positiv korreliert (vgl. Abb. 4.-3). Sowohl die Gesamt-PCB-Gehalte
im Weichkorper wie auch die Fettgewichte nehmen fast parallel zueinander von Juni bis
August ab, was eine relativ konstante Konzentration der PCB im Fett selbst bedeutet.
Wahrend die Fettgehalte aber bis zum darauffolgenden Februar mehr oder weniger konstant
bleiben, steigen die PCB-Konzentrationen im Weichkdrper bereits ab November wieder an,
was einem Konzentrationsanstieg im Fett entspricht. Die Erhéhung dieser PCB-
Konzentration wird vermutlich nicht durch endogene Faktoren der Organismen sondern
durch die Zirkulation des Bodensees verursacht, der dem Zirkulationstyp des "warm-mono-
miktischen Sees” angehort. Dadurch werden die an Feinpartikel adsorbierten PCB, die im
Laufe der Zeit sedimentiert wurden, wahrend der Zirkulation im Winter vermehrt aufgewdhlt,
wodurch sich die Menge der fir die Muscheln verfigbaren PCB's erhoht.

Fettgehalt in g/kg Gesamt-PCB in mg/kg (FG)
50 0,05
-l Mittl. Fettgeh. —l— Mittl. Ges.-PCB-Konzen|

I T 0,04

IO 0,03

20 FommR\gTTTCccTcccttooooeo-- » 0,02

10 oot : 0,01

Jun Jul Aug Sep Okt Nov  Dez Jan Feb Mar Apr  Mai Jun
91 91 91 91 91 91 91 92 92 92 92 92 92

Abb. 4.-3: Zeitlicher Verlauf der Gesamt-PCB-Konzentrationen und der mittleren Fettgehalte im
Weichkdrper von Dreissena polymorpha im Bodensee (veréandert nach KLEIN et al. 1995).
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4.2.2 Beispiele raumlicher Variationen

An einer Untersuchung von BIGNERT et al. (1993) wird deutlich, daf3 auch raumliche Varia-
tionen sehr komplex sein kénnen und die richtige Interpretation von Analysendaten detail-
lierte Kenntnisse der Probenart und des Untersuchungsgebietes voraussetzt. Sie stellen
eine Studie vor, bei der der Zeittrend der Quecksilberbelastung in einem Waldgebiet in
Zentralschweden Uber mehrere Jahre im Vordergrund stand. Es wurden jahrlich gerade
fligge gewordene Jungstare (Sturnus vulgaris) beprobt und ihre Brustmuskulaturen auf die
Quecksilbergehalte hin untersucht. Die Probenahme erfolgte an vier unterschiedlichen
Standorten, jeder lag in der Nachbarschaft eines kleinen Dorfes, alle waren von Weideland
umgeben. Da sie sich innerhalb eines Radius von nur 3 km befanden, ging man davon aus,
dal die beprobten Vagel alle aus ein und derselben Population stammten.

Der Zeittrend von gepoolten Proben (Mischproben) deutete Gber den Untersuchungszeit-
raum auf einen eindeutigen Rickgang der Hg-Belastung hin. Die Analysen von Einzelproben
ergaben aber eine sehr starke Streuung der Hg-Werte, die in erster Linie durch einen der
vier Standorte verursacht wurde, der in der Nahe von zwei kleinen Seen lag. Die notwendige
Konsequenz hieraus war, dafld die Standorte getrennt betrachtet wurden. Weitergehende
Untersuchungen ergaben dann, dalR keine raumlich unterschiedliche Belastungssituation in
dem sehr engraumigen Untersuchungsgebiet fur die starke Streuung verantwortlich war
sondern die unterschiedliche Nutzung von Futterhabitaten im Jahresverlauf. Junge Stare
werden von den Altvdgeln u.a. mit verschiedenen Insekten und deren Larvalstadien
geflttert, wobei auch einige der Larvalstadien aquatisch sein kdnnen. Wie die Autoren
betonen, konnte bereits in friheren Untersuchungen mehrfach gezeigt werden, dal}
Nestlinge, die von aquatischen Nahrungsketten leben, hoéhere Hg-Gehalte besitzen als
solche, die ausschliel3lich terrestrisches Futter angeboten bekommen. Ursache ist die
hohere Bioakkumulation von Hg in aquatischen Okosystemen.

4.2.3 Beispiele altersspezifischer Variationen

Unterschiede in der H6he von Schadstoffgehalten in unterschiedlich alten Probenindividuen
koénnen in einer Vielzahl altersspezifischer Merkmale und Verhaltensweisen begriindet sein.
So stellen DEVAUX & MONOD (1987) die Beziehungen zwischen PCB-Gehalten und dem Alter
von Forellen (Salmo trutta) im Genfer See dar. Bezogen auf das Frischgewicht zeigte sich
eine deutliche positive Korrelation zwischen PCB-Gehalten und dem Alter der einzelnen
Fische, wohingegen der Bezug der Analysenwerte auf das Fettgewicht keine Alters-
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abhangigkeit ergab. Demzufolge besalRen die alteren Fische hier einen héheren Fettgehalt
und damit eine hdhere Depotfahigkeit fur lipophile Stoffe, was beim Bezug auf das
Frischgewicht einen htheren PCB-Gehalt ergibt, da die hoheren Fettgehalte absolut auch
héhere PCB-Gehalte im Fisch bedeuten, relativ gesehen die Konzentration im Fett selbst
aber nicht ansteigt.

Beim Einsatz von Végeln als Monitoringorganismen kann eine altersabhangige Schadstoff-
anreicherung sowohl bei adulten Tieren wie auch bei Eiern festgestellt werden. Fir altersab-
hangige Akkumulationsraten von adulten Tieren sei hier beispielhaft auf die Ausfiihrungen
von DISSER et al. (1992) Uber altersabhangige individuelle Schwankungen von Chlorkohlen-
wasserstoffen bei verschiedenen Vogelarten verwiesen. Dadurch, daf3 &ltere Tiere im
Verlauf ihres Lebens mehr Nahrung und damit auch mehr Chlorkohlenwasserstoffe auf-
nehmen und langere Zeit zur Akkumulation haben, sind sie starker belastet als jlungere.
Derartige altersabhéngige Akkumulationsraten wurden auch flr verschiedene Schwer-
metalle, u.a. fur Blei und Cadmium, bei Kohlmeisen (Parus major) festgestellt (vgl. FISCHER
1986). Abhangig vom altersspezifischen Kontaminationsniveau der Altvégel kénnen auch
altersabhangige Schadstoffvariationen in den Eiern festgestellt werden, da die adulten Tiere
haufig einen Teil der in ihnen gespeicherten Schadstoffe in das Ei abgeben. Diese
Variationen kénnen vielfach noch durch eine individuelle altersspezifische Variation jedes
Eies in Abhéngigkeit vom Legezeitpunkt modifiziert werden. Es ist bekannt, daf3 vielfach die
Legereihenfolge innerhalb eines Geleges flr das spezifische Kontaminationsniveau
verantwortlich ist. So stellten DISSER et al. (1992) an Kohimeisengelegen fest, dal’ das vierte
Ei nur ca. die Halfte der Belastung mit den "klassischen" Chlorkohlenwasserstoffen des
erstgelegten Eies aufwies. BECKER et al. (1989) fanden demgegentber bei den dritten und
damit zuletzt gelegten Eiern in Silberméwengelegen (Larus argentatus) um 13-17% hdhere
Konzentrationen verschiedener Chlorkohlenwasserstoffe als im ersten Ei (vgl. auch KOEPFF
et al. 1991).

Zum Abschluf® sei noch auf eine Untersuchung hingewiesen, die unterstreicht, dafl3 die ge-
nannten Variationen nicht isoliert, sondern durchaus verknipft auftreten kénnen, was eine
Interpretation von analytisch erhobenen Daten von Akkumulationsindikatoren ohne Beach-
tung geeigneter Probenahmestrategien au3erordentlich erschwert oder gar in Frage stellt.

BIGNERT et al. (1993) beschéftigten sich u.a. mit der Streuung der Gesamt-DDT-Gehalte im
extrahierbaren Fett aus dem Muskelfleisch von Heringsproben (Clupea harengus) aus der
Ostsee, wobei sie eindeutig eine altersabhangige Korrelation feststellten. Sie schluf3folger-
ten daraus, daf3 es bei DDT eine altersabhangige Konzentration in den Fischen durch den
langeren Expositionszeitraum gibt. Sie konnten allerdings auch zeigen, dal3 gerade bei He-
ringen alter vier Jahre die individuellen Schwankungen im DDT-Gehalt deutlich grof3er als
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bei jungeren und zudem linksschief verteilt sind. Das fuhrt dazu, dafl3 der Mittelwert bei den
alteren Fischen meist deutlich GUber dem Median liegt und zumindest die genannte positive
Korrelation begunstigt. Die Erklarung fir den héheren DDT-Gehalt bei gleichzeitig groRerer
Wertestreuung fuhren sie auf die groRere Wanderbereitschaft alterer Heringe, verbunden
mit unterschiedlichen Wanderrouten und Aufenthalt in Gebieten mit unterschiedlichen
Kontaminationsniveaus, zurlck. Aufgrund der grof3en Variabilitat der alteren Altersklassen
und dem durch ihre Mobilitat nur schwer nachvollziehbaren Raumbezug entschlof3 man sich,
fur weitere Untersuchungen im Rahmen von Monitoring-Programmen lediglich Fische zu
untersuchen, die jlinger als vier Jahre sein sollten.

4.2.4 Losungsstrategien zur Reduktion der Werte-
streuung

Die in den vorangegangenen Kapiteln geschilderten Beispiele zeigen, welch grof3e
Schwankungen der Schadstoffgehalte in Geweben von Akkumulationsindikatoren durch
natirliche Variationen auftreten koénnen, obwohl sich die Belastungssituation der Umwelt
insgesamt nicht geandert hat. Ohne die Kenntnis und Beriicksichtigung derartiger Varia-
tionen sind reproduzierbare Ergebnisse im passiven Biomonitoring nicht zu gewahrleisten,
was die Vergleichbarkeit der Ergebnisse und damit das passive Biomonitoring insgesamt als
Instrument der Umweltiiberwachung in Frage stellen wirde.

Naturlichen Variationen kann nur durch eine weitestgehende Standardisierung der Probe-
nahme begegnet werden, die es erlaubt, gleiche Umweltbedingungen wiederholt gleich
darzustellen. Fur zeitliche Variationen ist dies vergleichsweise leicht zu bewerkstelligen,
indem fur die Probenahme eine Jahreszeit festgelegt wird, die bezlglich der die Variabilitat
auslosenden Parameter eine Phase ausreichend langer Konstanz aufweist. Beispiele hierflr
finden sich u.a. bei KLEIN & PAULUS (1995c¢) fur Regenwirmer, MERSCH & KLEIN (1995) flr
Dreikantmuscheln, PAULUS & KLEIN (1995e€) fir Fische sowie WAGNER (1995a,b) fir Nadel-
und Laubbdume, bei denen die probenartspezifischen Kriterien zur Festlegung des Probe-
nahmezeitraumes im Jahresverlauf ausfihrlich erlautert sind.

Sehr viel schwieriger ist die Gewahrleistung reproduzierbarer Ergebnisse durch Reduktion
der Wertestreuungen, die durch raumliche, genetische, und geschlechtsspezifische Varia-
tionen verursacht werden kdnnen. Diese ist in ausreichendem MalRe nur zu gewahrleisten,
wenn bereits bei der Probenahmeplanung folgende Prinzipien zugrunde gelegt werden:

=  Schichtung der Grundgesamtheit
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=  Gewinnung von Zufallsstichproben

=  Gewinnung flachenreprasentativer Proben.

4.2.4.1 Schichtung der Grundgesamtheit

Schichtung bedeutet die Unterteilung einer sehr heterogenen Grundgesamtheit (z.B.
Population) in eine bestimmte Anzahl von Untereinheiten oder Schichten, die in sich durch
eine vergleichsweise geringe Variabilitat natirlicher und anthropogen induzierter Parameter
gekennzeichnet sind (vgl. u.a. GREEN 1979; LEwIS 1985; KLEIN et al. 1994; PAULUS et al.
1994). In umfassenden Studien zur Grundlagenforschung wird man danach alle Schichten
getrennt beproben und mehrere Probenahmen im Jahresverlauf durchfihren, um eine
detaillierte Information tber die gesamte Population zu erhalten. Im passiven Biomonitoring
werden sich demgegentiber Probenahmen i.d.R. auf diejenige Schicht beschranken, die in
einem definierten Probenahmezeitraum einen maximalen Informationsgehalt fir die
Belastungssituation des zu bewertenden Raumes bei gleichzeitig hoher Reproduzierbarkeit
der Probenahme besitzen. Da es aber auch nach der Schichtung den "typischen Fisch" oder
die "typische Buche" in einer Schicht nicht geben kann, wird immer eine gewisse Stich-
probenanzahl innerhalb einer Schicht erforderlich sein, um die verbleibende Variabilitat
ausreichend zu beriicksichtigen und eine reprasentative und reproduzierbare Probe zu
erhalten.

Die einzelnen Stichproben kénnen je nach Fragestellung als Einzelproben getrennt ana-
lysiert und interpretiert werden. Durch die Schichtung besteht aber auch die Moglichkeit, in-
nerhalb jeder definierten Schicht durch Poolen der Einzelproben eine Mischprobe anzufer-
tigen. BIGNERT et al. (1993) weisen darauf hin, dal3 eine Mischprobe immer einen gewich-
teten Mittelwert der Einzelproben wiedergibt, der erst durch eine Schichtung und damit
Reduktion der Variabilitdt der Einzelproben einen akzeptablen Parameter darstellt. Gerade
Mischproben werden im Biomonitoring hdufig angestrebt, um einen "mittleren Belastungs-
wert" bei moglichst geringem Probenahme- und Analytikaufwand zu erhalten (vgl. SCHOLZ et
al. 1993).

Da sich die Probenahme oder zumindest die riickstandsanalytische Untersuchung von vielen
Akkumulationsindikatorarten nur auf Teile des Gesamtorganismus bezieht, muissen
aufgrund der organismusinternen Variationen auch auf der Ebene des Individuums weitere
Standardisierungen getroffen werden, um die Reproduzierbarkeit zu erhéhen. GREEN (1979)
spricht hierbei von einer geschachtelten, geschichteten Stichprobe, wobei geschachtelt sich
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auf die Tatsache bezieht, daR zwischen den Varianten ein hierarchischer Zusammenhang
besteht. Bei der Probenahme von Nadelbdumen bedeutet dies beispielsweise, dalR es
Variationen gibt (-) zwischen den Baumen, (-) innerhalb eines Baumes, (-) innerhalb eines
Astquirls etc., die bei einer Standardisierung bertcksichtigt werden muissen.

Wahrend sich der Stichprobenumfang nach statistischen Anforderungen richten muf3, sind
fur die Schichtung artspezifische biogeographische, 6kologische und 6kotoxikologische
Kriterien ausschlaggebend. Derartige Kriterien kdnnen beispielsweise das Geschlecht
und/oder Alter in Abhéngigkeit von bestimmten Akkumulationsraten, die GroRenklasse
und/oder der Stammumfang und/oder bestimmte Wuchstypen von Baumen etc. sein.

Sowohl der minimal erforderliche Stichprobenumfang wie auch die Kriterien, nach denen
eine sinnvolle Schichtung durchgefuhrt wird, missen fir jede Indikatorart standardisiert
festgelegt werden, um eine Vergleichbarkeit von Ergebnissen unterschiedlicher Untersu-
chungsprogramme zu gewahrleisten.

4.2.4.2 Gewinnung von Zufallsstichproben

Ein grundlegendes Prinzip, das den Informationsgehalt von Umweltproben wesentlich ab-
sichert, besteht darin, die Auswahl der zu beprobenden Individuen aus dem definierten
Probenkollektiv dem Zufall zu Uberlassen (random sampling). Nur die Zufallsauswahl
gewadhrleistet eine reprasentative Aussage Uber den zu bewertenden Untersuchungsraum
und gleichzeitig uneingeschrankte Anwendung statistischer Auswertungsmoglichkeiten, die
zur logisch einwandfreien Ausschopfung des Infomationsgehaltes von Umweltproben
zwingend sind (u.a. ADAM 1982). Das Zufallsprinzip, bei dem jedes einzelne Individuum des
zu beprobenden Kollektivs die selbe Chance haben muf3, beprobt zu werden, minimiert den
durch eine subjektive Auswahl bedingten hohen Informationsverlust, wie er beispielsweise
durch Meidung schwierig zu beprobender Teilflichen oder durch die Auswahl "typischer"
Probenindividuen auftreten kann (GREEN 1979; HARTUNG & ELPELT 1989; FISCHER 1991,
PAULUS et al. 1994).



Standards zur Gewahrleistung einer ausreichenden Probenqualitat 57

4.2.4.3 Gewinnung von flachenrepréasentativen Proben

Um zu einer Umweltprobe zu gelangen, die eine richtige Einschatzung des Belastungs-
zustandes des Untersuchungsraumes ermdglicht, muf3, wie bereits mehrfach erwahnt, fir
die Probenahme eine an die gegebene Heterogenitat angepalite Anzahl von Sammelstellen
bzw. Stichproben zugrunde gelegt werden, wobei der Stichprobenumfang allen nach der
Standardisierung noch verbleibenden Variationen angepaldt werden muf3. Verfahren zur
Berechnung des erforderlichen Stichprobenumfangs finden sich u.a. bei MACE (1964),
PIELOU (1984), KEITH (1988), FISCHER (1991) und KOHL (1991). Im Gegensatz zu spe-
zifischen Variationen der eingesetzten Probenarten selbst (u.a. zeitliche, genetische, alters-
spezifische, organismusinterne), die durch allgemeingiltige Standardisierungen im Sinne
einer besseren Ubertragbarkeit von Ergebnissen verschiedener Monitoringstudien reduziert
werden kdnnen, mul3 rdumlichen Variationen in jedem Untersuchungsgebiet durch geeig-
nete Strategien zur Gewahrleistung einer flachenreprasentativen Probenahme Rechnung
getragen werden. Bei grol3er raumlicher Heterogenitat durch das Vorliegen grofR3rdumiger
Flachenmuster empfiehlt GREEN (1979), den Untersuchungsraum in relativ homogene
Teilrdume zu gliedern, und die Anzahl der Teilproben proportional zur Grof3e der jeweiligen
Teilrdume aufzuteilen. Auf der Grundlage einer geschichteten Stichprobe wirde damit die
Maoglichkeit bestehen, mit einer Mischprobe einen fir das Gesamtgebiet flachenreprasen-
tativen Mittelwert zu erhalten.

Die Anfertigung einer einzigen Mischprobe wird aber zumindest fir grof3e und heterogene
Untersuchungsgebiete weder sinnvoll noch méglich sein. Zum einen wirde der Informations-
gehalt in einer derartigen Mischprobe nur sehr begrenzt interpretierbar sein und
beispielsweise keine Aussagen Uber Schadstoffquellen und nutzungsabhangige Bela-
stungsgradienten zulassen. Zum anderen wird es kaum Probenarten geben, die bei groR3-
raumigen und sehr unterschiedlichen Flachenmustern tber den gesamten Untersuchungs-
raum verteilt in ausreichender Dichte vorkommen. Um die Mdglichkeit eines konkreten
Raumbezuges der in Umweltproben enthaltenen Informationen tber den Belastungszustand
eines Untersuchungsgebietes zu gewahrleisten, mul das zu bewertende Gebiet bei Vorlage
groRBrdumiger Flachenmuster nach dem Vorschlag GREENs (1979) in relativ homogene
Teilrdume untergliedert und in jedem Teilraum eine getrennte Probenahme durchgefiihrt
werden. Es sollte aber nicht eine einzige fir das Gesamtgebiet flachenreprasentative
Mischprobe, sondern die weiterhin getrennte Betrachtung der einzelnen Untereinheiten
angestrebt werden. Liegt ein Flachenmuster dominant in einem Untersuchungsgebiet vor
oder beschradnken sich geeignete Probenarten lediglich auf ein einziges Flachenmuster,
kann die Probenahme rdumlich auf diese Flache bezogen ausgerichtet werden. Es sollte
hierbei jedoch nicht von einer fur das gesamte Untersuchungsgebiet flachenreprasentativen
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Probenahme, sondern von einer flachenreprasentativen Probenahme fir definierte
Raumeinheiten gesprochen werden.

In Abb. 4.-4 ist die Vorgehensweise zur flachenreprasentativen Probenahme exemplarisch
an Fichtenprobenahmen im Wassereinzugsgebiet “Markungsgraben” innerhalb des NP
Bayerischer Wald dargestellt (aus PAULUS et al. 1990). Das Beispielgebiet ist relativ homo-
gen hinsichtlich seiner pflanzensoziologischen Ausstattung und der bestimmenden exoge-
nen Faktoren, wie Bodentyp und geologischem Ausgangsgestein. Bezlglich der Feuch-
tigkeit, der Hohenlage und der Exposition bestehen jedoch deutliche Unterschiede innerhalb
der zu beprobenden Flache, die Auswirkungen auf eine mdgliche Schadstoffbelastung der
dort stockenden Fichten erwarten lassen. Aus diesem Grund wurde das Gebiet in mehrere
mdglichst homogene Teilflachen untergliedert, welche die in Abb. 4.-4 ersichtlichen
Standortseinheiten 1 - 5 darstellen:

1: Unterer Bereich der Dornfarnausbildung des Hochlagenwaldes auf mineralischem Nalf3-
boden

2. Oberer Bereich der Dornfarnausbildung des Hochlagenwaldes
3. Flache Hanglage in reinem Hochlagenwald mit Westexposition
4. Steile Hanglage in reinem Hochlagenwald mit Ostexposition

5. Plateau im reinen Fichtenhochlagenwald.

Die Probenahme wurde an insgesamt 30 Baumen durchgefihrt, die als Zufallsstichprobe auf
Rasterbasis proportional zu den Flachengréf3en der einzelnen Standortseinheiten aufgeteilt
wurden. Dadurch konnte eine flr den gesamten Markungsgraben flachenreprasentative
Probenahme gewahrleistet werden. In einer anschlieRenden Clusteranalyse, die als
multivariates Analysentool ein gutes Verfahren zur Erkennung von Raummustern darstellt,
konnte nach der Merkmalspositionierung das tatsachliche Raummuster von den in den
Einzelproben analysierten Elementen Barium, Mangan und Calcium erkannt werden (vgl.
FISCHER & WAGNER 1993).
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Abb. 4.-4: Flachenreprésentative Probenahme an Fichten im Wassereinzugsgebiet Markungsgraben

innerhalb des NP Bayerischer Wald (veréandert nach PAuULUS et al. 1990).
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4.3 Probenbehandlung

Wie bereits einleitend definiert wurde, stellt die chemische Integritdt von Umweltproben
einen wichtigen Parameter der Reprasentativitdt im Biomonitoring mit Akkumulationsindi-
katoren dar, der durch Fremdkontamination sowie unsachgemafRe Probenverpackung und
Probenkonservierung beeintrachtigt werden kann. Ziel der Probenbehandlung muf3 es sein,
den in einer Umweltprobe enthaltenen Schadstoffgehalt, so wie er in den Organen und
Geweben in der Natur vorliegt, unverandert zu erhalten und an die Analytik weiterzugeben.
Hierbei sind folgende Grundséatze zu beachten:

= Einsatz geeigneter Werkzeuge zur Probenahme und Probenaufbereitung,

= Gewahrleistung sauberer Freilandarbeitsplatzbedingungen zur Probenbearbeitung und
Probenverpackung,

= Einsatz geeigneter Probenverpackungen,

= Einsatz geeigneter Transportmethoden.

Umfangreiche Erfahrungen zur Gewahrleistung der chemischen Integritat von Umwelt-
proben liegen vor allem durch die Untersuchungen der Umweltprobenbank des Bundes vor
(vgl. Kap. 8.3). Eine besondere Herausforderung dieses Programmes besteht darin, dal® an
den gelagerten Proben die Moglichkeit zur retrospektiven Analyse der gesamten Palette an
bioakkumulierbaren Stoffgruppen gewahrleistet sein muf3, selbst wenn deren Existenz im
einzelnen zum Zeitpunkt der Probenahme noch nicht einmal bekannt ist. Den hier erarbei-
teten Verfahrensrichtlinien kann daher ein Vorbildcharakter mit Optimalanspruch fir die
meisten Monitoringstudien mit Akkumulationsindikatoren zugesprochen werden. An dieser
Stelle sei auf die ausfiuhrlichen Darstellungen von SCHLADOT & DURBECK (1995) als Em-
pfehlung zur Qualitatssicherung im Biomonitoring mit Akkumulationsindikatoren verwiesen
(vgl. KLEIN & PAULUS 1995a).

Hier wird deutlich, dal} eine vollstandige Vermeidung jeglicher Veranderungen der chemi-
schen Zusammensetzung der Proben i.a. nicht gewahrleistet werden kann. Es ist daher be-
zuglich der o0.g. Grundsatze immer eine sorgféltige Abwéagung der Vor- und Nachteile ein-
zelner Probenbehandlungsmethoden erforderlich, die sich nach den Aussagezielen der
jeweiligen Monitoringstudie richten muf3. Hierbei sind die zu analysierenden Stoffgruppen -
ob organisch oder anorganisch -, die zu erwartenden Konzentrationsbereiche sowie die bio-
chemischen und physikalischen Eigenschaften der jeweiligen Proben von besonderer
Bedeutung.
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So kann beispielsweise das Tragen von Einmalhandschuhen beim Probenehmer erfor-
derlich sein, wenn die Proben auf Cadmium untersucht werden sollen und der Probenehmer
Raucher ist, da eine Cadmiumverunreinigung Uber den Handschweil? an der Probe erfolgen
kann. Ist demgegeniber eine Untersuchung auf chlorierte Kohlenwasserstoffe oder
polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe vorgesehen, so dirfen bei der Probenahme
keine Einmalhandschuhe aus Polyethylen getragen werden. Hier besteht die Mdglichkeit der
Kontamination durch Weichmacher, die in dem Material eingelagert sind.

Die Auswahl der Verpackungsmaterialien fir biologische Proben ist primér von den zu
untersuchenden Substanzen abhéangig. In den meisten Fallen kénnen Kunststoff- bzw.
Glasgefalle verwendet werden. Ebenso geeignet sind jedoch in gewissen Fallen Ver-
packungen aus Metall (Aluminium oder Edelstahl). Kunststoffgefal3e kénnen Gberall dort
eingesetzt werden, wo Weichmacher oder sonstige Bestandteile des Behéaltermaterials nicht
storend wirken. In der anorganischen Analytik werden Kunststoffgefale hauptsachlich aus
Polyethylen (PE-GefalRe) oder Teflon (PTFE Teflon) eingesetzt. Zum Verpacken ver-
schiedener biologischer Proben, wie z.B. Rehorganen, sind Teflonbeutel dem PE auf jeden
Fall vorzuziehen, da die Organentnahme und -verpackung unmittelbar nach dem Aufbre-
chen der Tiere im warmen Zustand erfolgt, wobei durch den Wandkontakt (Materialkontakt)
eine erhdhte Kontaminationsgefahr besteht. Diese Teflonbeutel sind fur den kurzzeitigen
Transport und die Lagerung in Tiefklhlschrédnken bei Temperaturen kleiner -18 °C gut ge-
eignet.

Weitere Beispiele, die die Notwendigkeit des Abwagens der geeigneten Methoden in Ab-
hangigkeit von den Probenmatrizes und zahlreichen Randparametern verdeutlichen, finden
sich insbesondere zur Frage der Probenlagerung bei LUEPKE (1979), KAYSER et al. (1982),
LEWIS et al. (1984), LEwis (1985, 1987), BMFT (1988) sowie PAULUS & KLEIN (1994).
Konkrete, probenartspezifische Beispiele gibt Kap. 4.6.

Grundsatzlich und abschlieRend zu diesem Kapitel kann der Kenntnisstand bezliglich der
Wahrung der chemischen Integritét von Umweltproben als so umfangreich bezeichnet wer-
den, daf3 er den Anforderungen im Biomonitoring mit Akkumulationsindikatoren ausreichend
gerecht werden kann. Dieser Zustand ist sicherlich verstarkt auch auf die bereits mehrfach
angesprochenen hohen Qualitatssicherungsstandards der Ruickstandsanalytik zurlck-
zufiihren, die auch auf den Bereich der Wahrung der chemischen Integritat Gbertragen wur-
den, da hier gemachte Fehler direkt nachweisbare Konsequenzen in der Analytik zur Folge
haben.
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4.4 Biometrische Probenbeschreibung - Bedeutung
der "inherent variability" fur die Standardisier-
barkeit im passiven Biomonitoring

Die bisherigen Betrachtungen zur Vorgehensweise bei der Vorbereitung und Durchfihrung
von Probenahmen haben sich mit Vereinheitlichungen von Probenahmeverfahren beschéf-
tigt, die eine moglichst weitgehende und standardisierte Reduktion der Variabilitat gewahr-
leisten. Aber selbst bei deren strenger Beachtung wird es nicht mdglich sein, vollstandig
reproduzierbare Proben gewinnen zu kénnen. Die in den naturnahen und anthropogen
modifizierten Okosystemen vorhandene Dynamik und ihre "Einmaligkeit" filhren dazu, daR
zum Zeitpunkt der Probenahme eine Umweltprobe in einem zeit- oder raumspezifischen
Zustand angetroffen wird, der nur zum gegebenen Zeitpunkt an der gegebenen Probe-
nahmestelle genauso existiert (“inherent variability”, s. PHILLIPS & RAINBOW 1993). Um diese
nicht standardisierbare Restvariabilitdt bei der Interpretation und Bewertung von
Schadstoffrickstédnden in Biota ausreichend bertcksichtigen zu kdnnen, ist eine detaillierte
biometrische Probenbeschreibung erforderlich, die in Abhangigkeit von den in Betracht
stehenden Indikatoren nach artspezifischen Kriterien erfolgen muf3. Nachfolgend wird die
Notwendigkeit einer derartigen Beschreibung an den Beispielen “Standardisierung der
Altersklasse bei Fischen”, “EinfluR von Insektenbefall an Fichtennadeln auf Nadel-
inhaltsstoffe” sowie “Einflufd der Gré3e von Fichtennadel auf deren Konzentration an atmo-
sphérisch eingetragenen Schadstoffen” exemplarisch dargestellt (vgl. PAuLus & KLEIN
1995e; PAULUS et al. 1995).

Standardisierung der Altersklasse bei Fischen:

In Kap. 4.2.3 wurde bereits beschrieben, dalR das Alter bei Fischen wie auch bei zahlreichen
anderen Taxa einen erheblichen Einflu3 auf die HOhe der Schadstoffgehalte in deren
Organen haben kann. Dies macht es erforderlich, fir die Probenahme eine Altersklasse zu
definieren, die altersbedingte Variationen der Schadstoffriickstande weitestgehend reduziert.
So wurde beispielsweise fur die Probenahme von Brassen (Abramis brama) in der
Umweltprobenbank des Bundes eine Altersklasse von 8-12jahrigen Individuen festgelegt
(KLEIN & PaAuLUS 1996) oder fir allgemeine Monitoringprogramme mit Rotaugen (Rutilus
rutilus) eine Altersklasse von 3-5jahrigen Tieren empfohlen (PAULUS & KLEIN 1995e).

Fur standardisierte Probenahmen problematisch erweist sich allerdings, dal’ eine sichere
Altersbestimmung im Gelande vor dem Abtoten der Tiere i.d.R. nicht vorgenommen werden
kann, da hierfiir die Aufbereitung von Koérperhartstrukturen, wie Kiemendeckelknochen oder
Schuppen, erforderlich ist. Fur die Probenahme kdnnen daher nur die Langen und Gewichte
der Fische als orientierende Merkmale herangezogen werden, die ungeféahre Anhaltspunkte
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fur die Zielaltersklassen liefern. Fische zeigen in Abhangigkeit von der Wassertemperatur,
dem Nahrungsangebot und weiteren Habitatmerkmalen jedoch i.a. sehr deutliche
Unterschiede in den Langen- und Gewichtszuwéachsen, die bei gleichem Alter zu erheblichen
Differenzen zwischen verschiedenen Gewassern und auch Gewasserabschnitten fihren

(vgl. Abb. 4.-5 und 4.-6).

Die hierdurch bedingte Variabilitat kann zwar durch ausreichende Erfahrung an den ein-
zelnen Probenahmeflachen, beispielsweise durch einen sehr hohen Stichprobenumfang im
Rahmen einer orientierenden Voruntersuchung (Screening) vor der eigentlichen Probe-
nahme, eingeengt werden. Dennoch ist eine detaillierte Altersbestimmung der Fische des
letztendlichen Probenkollektivs unausweichlich, um eine ausreichende Interpretations-
grundlage fir die rickstandsanalytisch erhobenen Daten zur Verfligung zu haben. Bei den
meisten Monitoringstudien bestehen allerdings keine ausreichenden Mdoglichkeiten fir der-
artige Voruntersuchungen, was die Problematik der nicht standardisierbaren Variabilitat in

diesem speziellen Fall noch verstarkt.
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Abb. 4.-5: Gewichtsverteilung 8-12jahriger Brassen unterschiedlicher deutscher SuRwasserdko-

systeme.
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Abb. 4.-6: Langenverteilung 8-12jahriger Brassen unterschiedlicher deutscher StiBwasserékosysteme.

EinfluR von Insektenbefall an Fichtennadeln auf Nadelinhaltsstoffe:

Beim Einsatz der Fichte als Akkumulationsindikator im Biomonitoring steht die Analytik von
Schadstoffen und N&hrelementen in den Nadeln definierter Nadeljahrgdnge oder in kom-
pletten Jahrestrieben aus dem oberen Kronenbereich im Vordergrund der Betrachtung. Auf-
grund langjahriger Erfahrungen mit der Fichte als Bioindikator ist hierbei ein hohes Mal3 an
Standardisierung erreicht. Zu den nicht standardisierbare Variabilititen z&hlt u.a. Insek-
tenbefall an den Nadeln, der von verschiedenen Insektenarten in sehr unterschiedlichem
Ausmald auch bestandesweit verursacht werden kann. Es handelt sich hierbei um ein natir-
liches Phanomen, das regelmafig auftritt und bei der Probenahme weder génzlich aus-
geschlossen noch standardisiert werden kann. In einer Untersuchung an Fichten im sid-
westlichen Saarland (Warndt) sollte geklart werden, ob durch Insektenbefall die Element-
gehalte der Proben auch bei konstanten Umweltbedingungen verandert werden kénnen und
ob der Grad der durch Insektenbefall verursachten Schaden zum korrekten Verstandnis der
rickstandsanalytisch erhobenen Daten Uber Nadelinhaltsstoffe mitberticksichtigt werden
muf3. Mogliche Effekte kbnnen beispielsweise sein:

Forderung von Leaching-Effekten durch Schaden an Kutikula und Zellwénden,

Erhdhung der Aufnahme atmospharisch getragener Schadstoffe aufgrund verletzter

Nadeloberflachen,

Verédnderung der Bezugsgewichte fur in den Nadeln enthaltene Elemente durch den
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Entzug von Zellsaften und Zellinhaltsstoffen.

Bei den untersuchten Insekten handelt es sich um die Kleine Fichtengallenlaus (Adelges
laricis), die Grol3e Fichtengallenlaus (Sacchipantes viridis) und Lachniden. Die Probenahme
befallener und nichtbefallener Triebe erfolgte paarweise an gegenuberstehenden Trieben
jeweils vom selben Langtrieb, um eine gute Vergleichbarkeit der Elementgehalte gewahr-
leisten und direkte EinfluBnahmen durch die Insektenaktivitaten feststellen zu kénnen. Da
die grofiten Unterschiede in der Nahrelementgrundversorgung bei Fichten im Friihsommer
zu erwarten sind (u.a. ALCUBILLA et al. 1985; MIES & ZOTTL 1985), wurde dieser Probe-
nahmezeitraum génzlich aus der Untersuchung ausgeschlossen.

Als Elemente wurden die Makronadhrstoffe Calcium, Kalium und Magnesium sowie die
Schwermetalle Cadmium und Blei ausgewahlt, deren Gehalte in den Trieben vergleichend
untersucht wurden.

Wahrend die Schwermetallgehalte keine signifikanten Unterschiede zwischen befallenen
und nichtbefallenen Trieben aufwiesen, traten bei den N&hrelementen z.T. betrachliche
Differenzen mit unterschiedlichem Charakter auf. Das Element Calcium besal} in 60 von 70
untersuchten Fallen unabhangig von der Art des Schadlingsbefalls wahrend des Unter-
suchungszeitraumes in den unbefallenen Trieben signifikant hdhere Gehalte als in den
befallenen Gegenstiicken. In nur zwei Féllen hatten die befallenen Triebe héhere Gehalte
als die unbefallenen, in den restlichen acht Féllen lagen in beiden Triebtypen gleiche Cal-
ciumgehalte vor. In Abbildung 4.-7 sind die Mittelwerte Uber den Untersuchungszeitraum an
den einzelnen Probenahmestellen fur die von Adelges laricis befallenen Nadeln wie-
dergegeben.

Ein vergleichbares Bild ergaben die Analysen der Mangnesium-Gehalte, wobei hier aller-
dings die Differenzen durch den Lachnidenbefall nicht eindeutig ausgepragt waren. Auch
das hochmobile Kalium wird durch das Auftreten saugender Insekten offensichtlich beein-
fludt, wobei hier keine gleichbleibende Tendenz vorhanden war (Abb. 4.-7). Zu Beginn der
Untersuchungen besal3en die befallenen Triebe mit einer Ausnahme hohere Gehalte. Die-
ses Verhaltnis kehrte sich im Zeitraum von September bis November um, so daf3 im Januar
an allen untersuchten Probenahmestellen nun deutlich hohere Kalium-Gehalte in den
unbefallenen Trieben festgestellt werden konnten.

Die Untersuchung zeigt, dafl3 auch bei vergleichbarer Nahrstoffgrundversorgung von Fichten
und vergleichbaren Belastungssituationen aufgrund der Aktivitaten der untersuchten In-
sektentaxa erhebliche Differenzen in den riickstandsanalytisch erhobenen Daten auftreten
konnen und somit die Befallsart und -starke bei der Probenahme dokumentiert werden muf3,
um die Gefahr von Fehlinterpretationen beim Einsatz von Fichten zur Raumbewertung
reduzieren zu kénnen. Dies gilt vermutlich fir eine Vielzahl weiterer Stoffe/Stoffgruppen und
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Insektenarten, fur die bisher keine vergleichbaren Untersuchungen durchgefihrt wurden.

Calcium Kalium

_— 12
12 g/kg TG Standort 1 g/kg TG

Standort 1

Standort 2 Standort 2

10 10

8 8

6 6

4 4

2 2

0 + t + 1 0 + t t i
12

Standort 3 12 Standort 3
10

10

%\\f/:
12 N 12 Standort 4

0 t t 1 o + t d
August September November Januar August September November Januar

—0O— Fichtentriebe ohne Schadlingsbefall —0O— von Adelges laricis befallene Fichtentriebe

Abb. 4.-7: Einflul von Adelges laricis-Befall auf die Calcium- und Kaliumgehalte einjahriger Fich-
tentriebe. Dargestellt sind die Mittelwerte von jeweils 3 - 4 untersuchten Triebpaaren (nach PAuLUS et
al. 1995, verandert).
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So ist beispielsweise zu erwarten, dal3 sich die Adsorptionsrate von polycyclischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAH) insbesondere durch klebrige Nadeloberflachen
(Honigtau, u.a. Lachniden, Physokermes piceae) oder vergroRerte Adsorptionsoberflachen
(Gespinste auf Nadeln, u.a. Epinotia tedella, Cephalcia abietis) erhdht, und damit auch bei
vergleichbaren Luftkonzentrationen erhdhte Belastungssituationen vorgetauscht werden
konnen.

Einflul? der GroRRe von Fichtennadel auf deren Konzentration an atmosphérisch einge-
tragenen Schadstoffen

Ublicherweise werden die in Geweben oder Organen von Akkumulationsindikatoren ermit-
telten Schadstoffgehalte in Relation zum Gewicht (Frisch-, Trocken- oder bei Tieren auch
Fettgewicht) angegeben, um eine Bezugsgrofle zum Vergleich von MeRergebnissen zur
Verfligung zu haben. Im Falle von Fichtennadeln wird die Vergleichbarkeit i.a. dann als
gegeben angesehen, wenn die Rickstande in derselben “Matrix” ermittelt werden, bei-
spielsweise: “in ungewaschenen Fichtennadeln von einjahrigen Trieben des siebten Ast-
quirls, die vor dem Frihjahrsaustrieb beprobt wurden”. Nachfolgendes Beispiel zeigt, dafd
diese vermeintlich standardisierbare Bezugsgrof3e auch bei vergleichbarer Belastungssitu-
ation in Abhangigkeit von der NadelgréRe zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen fihren
kann, und dal3 dann die Kenntnis der NadelgroRe zur richtigen Interpretation der rick-
standsanalytisch erhobenen Daten eine wesentliche Voraussetzung darstellt.

Als Fallbeispiel werden Ergebnisse von Analysen in einjahrigen Fichtentrieben aus dem
Probenahmegebiet "Bornhdveder Seengebiet” der Umweltprobenbank des Bundes vorge-
stellt (aus PAULUS et al. 1995). In den Jahren 1987, 1989 und 1991 wurden standardisierte
Fichtenproben von jeweils 15 Baumen gesammelt. Die Standardisierungen beziehen sich
dabei u.a. (-) auf das Alter und (-) die Stellung der zu beprobenden Baume im Bestand, (-)
die Exposition der Nadeln bezuglich der Himmelsrichtungen und Sonneneinstrahlung, (-) die
Position der Fichtentriebe im Kronenraum, (-) das Alter der zu sammelnden Fichtentriebe
und (-) den Probenahmetermin. Da die Proben vom 7. Astquirl entnommen wurden, konnte
sichergestellt werden, dal3 immer nur die Sonnennadeln mit einem fast quadratischen
Nadelquerschnitt, einer relativ dicken Kutikula und einem insgesamt skleromorphen Aufbau
in die Proben gelangten.

Im Rahmen der biometrischen Probencharaktersierung wurde u.a. die mittlere Trieblange
und das Tausendnadelgewicht ermittelt. Die chemische Charakterisierung der Proben er-
folgte u.a. auf 14 polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe im Biochemischen Institut
fur Umweltcarcinogene in GroRhansdorf (vgl. JACOB & GRIMMER 1993).
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Abb. 4.-8: Tausendnadelgewichte und Trieblangen der beprobten Fichten aus dem Bornhdveder
Seengebiet (jeweils n=15).

Die Auswertung der biometrischen Daten beschreibt zundchst die den Proben eigene

Variabilitat Uber die drei Untersuchungsjahre beispielhaft fir die Parameter Tausend-
nadelgewicht und Trieblange (Abb. 4.-8). Es ist deutlich zu erkennen, dal 1991 beide
Parameter signifikant niedrigere Werte annehmen als in den beiden anderen Jahren, was
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primar auf die ungunstigeren klimatischen Bedingungen in diesem Jahr zurtickzufiihren ist.
Um zu Uberprufen, ob diese Veranderung des Probenmaterials Uber die Zeitachse einen
Einflul auf die rlckstandsanalytisch erhobenen Daten haben kann, wurden Beziehungen
zwischen den biometrischen KenngréRen und den gemessenen Schadstoffgehalten in den
Proben uUberprift. Dabei zeigte sich, daf3 bei 12 der 14 untersuchten polycyclischen
aromatischen Kohlenwasserstoffverbindungen ein signifikanter, negativer Zusammenhang
zwischen den Gehalten in den einjahrigen Trieben und dem Tausendnadelgewicht besteht
(s. Tab. 4.-2), wobei der negative loglineare Zusammenhang tendenziell stéarker ausgepragt
ist als der negative lineare. Das in der Tabelle jeweils angegebene Bestimmtheitsmald als
Schatzung des Korrelationskoeffizienten nach einem logarithmischen Modell sagt aus, daf3
zwischen 25 bis 44% der Variation der jeweiligen Verbindung auf die Variation der Tausend-
nadelgewichte zurtckgefiihrt werden kann. Abb. 4.-9 verdeutlicht diese Beziehungen fur
eine niedrigsiedende und eine hochsiedende Verbindung.

Die Beziehungen bei den meisten der untersuchten PAH zu dem Tausendnadelgewicht
zeigt, dal’ in diesem Fall eine Interpretation der Analysendaten ohne Berlcksichtigung der
biometrische KenngroRe “Nadelgewicht” zu falschen Rickschlissen beziglich der Bela-
stung fihren kann. Wenn, wie im vorliegenden Fall, ein bedeutender Teil der PAH-Variatio-
nen durch das Nadelgewicht erklart werden kann, bedeutet dies nichts anderes, als daf3
klimatisch bedingte Veranderungen in den Nadelgewichten Verédnderungen in den PAH-
Gehalten zur Folge haben, die verdnderte Belastungssituationen in der Atmosphare
vortauschen kénnen.

Die Ursachen fir diese Zusammenhange sind vermutlich in den unterschiedlichen Ober-
flachen-Massenrelation kleiner und grof3er Nadeln zu sehen, wobei das Nadelgewicht ledig-
lich als Indikator fur die NadelgroRe anzusehen ist. Grof3e Nadeln besitzen eine im Bezug
zur Nadelmasse kleine Oberflache. Fur Uber die Atmosphare eingetragene Schadstoffe, wie
die PAH, bedeutet dies, dafl? der relativ groBen Adsorptionsflache kleiner Nadeln ein
geringerer "Verdinnungsfaktor" bei der BezugsgroRe auf Nadelgewicht gegenibersteht als
bei groRen Nadeln mit vergleichsweise kleiner relativer Adsorptionsflache. Dies hat bei
gleicher PAH-Konzentration in der Atmosphare in kleinen Nadeln hdhere PAH-Konzen-
trationen zur Folge. Hinzu kommt, dal’ bei der Umrechnung auf ein vergleichbares Bezugs-
gewicht, beispielsweise 1 kg, bei kleinen Nadeln insgesamt eine deutlich groR3ere Adsorp-
tionsflache in das Bezugsgewicht eingeht.
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Tab. 4.-2: BestimmtheitsmaR r2 als Schatzwert des Korrelationskoeffizienten, geschatzte Regres-
sionskoeffizienten (bg und bq) und Signifikanzniveau (p) zur Beschreibung des Zusammenhangs

zwischen dem Gehalt an PAH’s und dem Tausendnadelgewicht (TNG) in den untersuchten Fichten-
trieben (aus PAULUS et al. 1995).

r bo by p n

FLU/TNG linear 0,30 54,00 -4,62 < 0,001 45
loglinear 0,33 69,59 -24,68 < 0,001 45

PYR/TNG linear 0,29 26,83 -2,01 < 0,001 45
loglinear 0,33 33,73 -10,82 < 0,001 45

2,1-BNT/TNG linear 0,16 n.s. (< 0,05) 45
loglinear 0,16 n.s. (< 0,05) 45

B[ghi]FLU + linear 0,38 8,07 -0,63 <0,001 45
B[c]PHE/TNG loglinear 0,41 10,15 -3,33 < 0,001 45
B[a]JA/TNG linear 0,40 3,98 -0,34 < 0,001 45
loglinear 0,44 511 -1,80 < 0,001 45

CHR+TRI/TNG linear 0,33 26,56 -1,88 < 0,001 45
loglinear 0,36 32,72 -9,92 <0,001 45

BF[b+j+k]/TNG linear 0,33 13,86 -0,95 < 0,001 45
loglinear 0,35 16,93 -4,98 < 0,001 45

B[e]P/TNG linear 0,28 3,92 -0,23 < 0,001 45
loglinear 0,28 4,62 -1,19 < 0,001 45

B[a]P/TNG linear 0,35 3,23 -0,26 < 0,001 45
loglinear 0,39 4,11 -1,39 < 0,001 45

INP/TNG linear 0,24 3,75 -0,24 < 0,001 45
loglinear 0,25 4,49 -1,24 <0,001 45

DB[a,h]A/TNG linear 0,04 n.s. (< 0,05) 45
loglinear 0,04 n.s. (< 0,05) 45

B[ghi]P/TNG linear 0,35 3,58 -0,27 < 0,001 45
loglinear 0,37 4,44 -1,41 < 0,001 45

ANT/TNG linear 0,35 0,86 -0,08 < 0,001 45
loglinear 0,37 1,12 -0,43 < 0,001 45

COR/TNG linear 0,36 1,97 -0,17 < 0,001 45

loglinear 0,39 2,57 -0,89 < 0,001 45
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Abb. 4.-9: Beziehungen zwischen Nadelinhaltsstoffen und Tausennadelgewichten von Fichten aus
dem Bornhdveder Seengebiet (aus PAULUS et al. 1995, veréndert).
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Wie die dargestellten Ergebnisse exemplarisch zeigen, ist es zum richtigen Verstandnis
rickstandsanalytisch erhobener Daten im Biomonitoring unverzichtbar, eine mdglichst um-
fassende biometrische Beschreibung der gewonnenen Proben durchzufihren. Erst dadurch
kann Uberpruft werden, ob zu unterschiedlichen Zeiten oder an unterschiedlichen Orten
gesammelte Proben miteinander vergleichbar sind oder Abweichungen in den Probenzu-
sammensetzungen durch die nicht standardisierbare “inherent variability” verursacht wur-
den, deren Kenntnis flr eine korrekte Dateninterpretation erforderlich ist. Da bisher nur sehr
wenige Untersuchungen Uber den Einflul3 derartiger biometrischer KenngréRen auf den
Informationsgehalt von Akkumulationsindikatoren im Biomonitoring vorliegen, ist es erfor-
derlich, die biometrische Probenbeschreibung, die nach artspezifischen Kriterien erfolgen
muf3, mdoglichst umfangreich durchzufihren. Beispiele hierzu finden sich u.a. in KLEIN &
PAULUS 1995d; PAULUS et al. 1995 sowie UMWELTBUNDESAMT 1996a)

Hinzu kommt, daf detaillierte Probenbeschreibungen wertvolle Hinweise zur Wirkung von
Schadstoffen auf die Probenarten liefern kdnnen. Zeigen Akkumulationsindikatoren durch
Veranderungen ihres Erscheinungsbildes, wie frihzeitiger Nadelverlust bei Fichten, chlo-
rotische oder nekrotische Veranderungen an Kiefernnadeln (vgl. Bild 4.-1) oder Kopfdefor-
mationen (vgl. Bild 4.-2) sowie Hautverdnderungen bei Brassen schadliche Umwelteinfliisse
an, kénnen sie gleichzeitig als Reaktionsindikatoren verwendet werden. Damit besteht die
Mdglichkeit, ihre Funktion als Reaktionsindikatoren zu nutzen, um weitere wichtige Informa-
tionen Uber die Wirkung von Schadstoffen auf Lebewesen erhalten zu kénnen.

Wie durch die dargestellten Beispiele “Standardisierung der Altersklasse bei Fischen”,
“Einflul von Insektenbefall an Fichtennadeln auf Nadelinhaltsstoffe” sowie “Einfluld der
GroRRe von Fichtennadel auf deren Gehalt an atmosphérisch eingetragenen Schadstoffen”
deutlich wird, ist eine umfassende biometrische Beschreibung der gesammelten Proben im
passiven Biomonitoring mit Akkumulationsindikatoren erforderlich

= zur Uberpriifung der Probenqualitat nach den vorgegebenen Standards,
=  zur korrekten Interpretation der Analysendaten und

= gof. zur zusatzlichen Nutzung der beprobten Akkumulationsindikatoren zur Anzeige
von Schadstoffwirkungen.
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Bild 4.-1: Chlorotische und nekrotische Veranderungen an Kiefernnadeln aus der Dibener Heide
(Aufn.: M. PAULUS).

Bild 4.-2: Kopfmi3bildung bei einem Brassen (Abramis brama) aus dem Hamburger Hafen (Aufn.: M.
PAULUS).
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4.5 Probenahmeprotokoll

Ein Probenahmeprotokoll dient dazu, den gesamten Probenahmeverlauf von der Planung
bis zur Ubergabe der Proben an den Analytiker festzuhalten, und sollte als Begleitschein mit
jeder Probe weitergegeben werden. Bestandteil des Probenahmeprotokolls sollten die
biometrischen Daten sein, die, wie im vorangehenden Kapitel dargelegt, zur Uberpriifung
der Einhaltung vorgegebener Probenahmestandards, zur korrekten Interpretation rick-
standsanalytisch erhobener Daten sowie ggf. zum Erkennen von Schadstoffwirkungen
dienen. Dariiberhinaus ist es wesentlich, alle Abweichungen von der Probenahmeplanung
und eine mdglichst umfassende Beschreibung aller Rahmenbedingungen der Probenahme
aufzunehmen. Erst dadurch wird die Nachvollziehbarkeit einer Probenahme gewahrleistet
und die Qualitat der Probe abschatzbar. Das Probenahmeprotokoll kann als oberste Kon-
trollinstanz im passiven Biomonitoring mit Akkumulationsindikatoren angesehen werden und
stellt somit einen wichtigen Bestandteil des Qualitatssicherungssystems bei der Probenahme
dar, das letztendlich erst die Glaubwirdigkeit einer Umweltprobe gewahrleistet.

Zur besseren Interpretierbarkeit der rickstandsanalytisch gewonnenen Daten ist es
dariiberhinausgehend wichtig, eine mdglichst umfassende Beschreibung der Probenahme-
flachen zu dokumentieren. Nach den bisherigen Erfahrungen kénnen als allgemeingiiltige
Punkte, die in einem Probenahmeprotokoll enthalten sein sollten, folgende Aspekte genannt
werden:

Konzeption und Ziel der Probenahme

Hier sollte Bezug genommen werden auf die GréRe des zu bewertenden Untersuchungs-
raumes und auf seine Unterteilung in verschiedene Probenahmeflachen bei grol3er Hetero-
genitat der Flachenmuster, auf alle gewahlten Standardisierungen zur Gewahrleistung der
Reprasentativitat und Reproduzierbarkeit der Probenahme, auf den angestrebten Stich-
probenumfang sowie auf die angestrebte Probenmenge.

Durchfihrung der Probenahme

Angabe des gesamten Probenahmezeitraumes und des detaillierten Probenahmeablaufes
mit zeitlicher Differenzierung einzelner Probenahmeschritte, wie beispielsweise die Zeit-
raume und Bedingungen des Fangens, Halterns, Sezierens und Einfrierens von Fischen.

Probenahmeflachen

Erfassung aller lokalen und regionalen Daten, welche die Herkunft einer Probe beschreiben
und die gebietsspezifischen Einflu3grof3en dokumentieren. Sie bezieht sich bei der Pro-
benahme auf die geographische, 6kologische und biogeographische Beschreibung der Pro-
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benahmeflachen einschlie3lich erkennbarer Immissionsfaktoren. Die Charakterisierung der
Probenahmeflachen muf3 aber daruberhinaus auch durch alle relevanten Informationen
erganzt werden, die durch anderweitige Datenerhebungen, wie beispielsweise voraus-
gegangene Monitoringstudien, Immissions-Wirkungskataster, Waldschadenserhebungen,
Aufzeichnungen des Deutschen Wetterdienstes, MelRnetz des Umweltbundesamtes sowie
sonstige Bundes- und Landerbeobachtungsprogramme, zur Verfiigung stehen.

Witterung wéhrend und vor der Probenahme

Die zu erfassenden KenngrofR3en richten sich nach den einzelnen Probenarten, wobei grund-
satzlich zwischen proben- und probenahmebeeinflussenden Parametern unterschieden
werden mul3.

Probenahmebeeinflussende Parameter stellen beispielsweise niedrige Boden- und Luft-
temperaturen bzw. plétzlicher Wechsel von warmen zu kalten Lufttemperaturen verbunden
mit deutlichen Luftdruckéanderungen dar, welche den Fangerfolg bei Regenwirmern bzw.
Fischen extrem reduzieren kénnen. Angaben hierzu dienen in erster Linie zur Erklarung
eines verzogerten Probenahmeverlaufes oder eines reduzierten Stichprobenumfanges und
liefern gleichzeitig wertvolle Erfahrungen fur zukinftige Probenahmeplanungen.
Probenbeeinflussende Parameter missen demgegeniber bei der Interpretation der rick-
standsanalytisch erhobenen Daten berticksichtigt werden. Hierbei ist es wesentlich, nicht nur
die zum Zeitpunkt der Probenahme herrschenden klimatischen Bedingungen zu erheben,
sondern auch den Verlauf vor der Probenahme mitzuberiicksichtigen. Fir Probenahmen an
Laub- und Nadelbdumen kann die Kenntnis des Zeitpunktes und der Intensitéat des letzten
Niederschlagsereignisses  beispielsweise  wichtige Informationen  Uber  mdgliche
Abwascheffekte von Schadstoffen liefern, die auf den Oberflachen von Nadeln und Blattern
abgelagert wurden.

Probenahmetechnik

Angaben zur Probenahmetechnik beziehen sich zum einen auf die eingesetzten Werkzeuge
zur Probenbehandlung sowie die Freilandarbeitsplatzbedingungen, die Quellen un-
terschiedlichster Kontamination darstellen kénnen, und daher sorgfaltig protokolliert werden
missen. Darlberhinaus sind hier die genauen Methoden der Probengewinnung aufzu-
fuhren, die in Abhangigkeit von den ortlichen Gegebenheiten haufig lokalspezifisch unter-
schiedlich eingesetzt werden muissen. Insbesondere bei tierischen Probenarten kénnen
durch die Verwendung unterschiedlicher Probengewinnungs(=Fang)-Methoden verschie-
denartige Einflisse auf die Zusammensetzung der Probenkollektive oder chemische Ver-
anderungen niemals vollstandig ausgeschlossen werden. Dies kann besipielsweise beim
Fang von Regenwirmern mittels Strom der Fall sein, wenn in Abhangigkeit von der
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Leitfahigkeit unterschiedliche Stromstarken eingesetzt werden muissen, oder aber beim
Fang von Brassen, der je nach Gewasserauspragung mittels unterschiedlicher Methoden
erfolgen muf3. So mul3 beim Einsatz von Angeln i.d.R. mit Kédermitteln gearbeitet werden,
bei denen ein EinfluR auf die stoffliche Zusammensetzung der Probe mdglich ist. Als
weiteres Beispiel sei das Wildmonitoring genannt, bei dem nachgewiesenermalen sowohl
die Bejagungsart und damit verbundener unterschiedlicher Stre3druck wie auch die
Verwendung unterschiedlicher Gescholtypen zu einer stofflichen Veranderung der Proben
fuhren kdénnen (vgl. NENTWICH 1989; KLEIN & NENTWICH 1995).

Probenverpackung, -transport und -lagerung

Wie in Kap. 4.3 bereits beschrieben, kénnen die eingesetzten Methoden der Proben-
verpackung, des Probentransportes und der Probenlagerung wichtige EinfluRfaktoren fur die
ungewollte Anderung des Informationsgehaltes der Probe durch die Aufhebung ihrer chemi-
schen Integritat darstellen. Daher sind sowohl die verwendeten Verpackungsmaterialien und
die Verfahrensweisen bei ihrer vorausgegangenen Reinigung zu protokollieren wie auch die
(Hochst)Temperaturen und die Dauer des Probentransportes und der Lagerung bis zur Pro-
benlubergabe.

Biometrische Probenbeschreibung

vgl. Kap. 4.4

Durchfihrende Personen

Der Nachweis einer hohen Probenqualitat kann nur dann gefiihrt werden, wenn ein aus-
gebildeter und erfahrener Spezialist fur die Leitung der Probenahme und die Uberwachung
und Protokollierung aller Arbeitsschritte verantwortlich zeichnet. Darlberhinaus ist die
Kenntnis aller an der Probenahme beteiligten Personen erforderlich, um bei systematischen
Fehlern, die einen erheblichen EinfluR auf die Reprasentativitat der in den Proben ent-
haltenen Informationen haben kénnen, personenspezifische Einflisse durch individuell un-
terschiedliche Vorgehensweisen erkennen zu kénnen.

Neben diesen allgemeingultigen Kriterien missen fur jede Indikatorart entsprechend den
artspezifischen Kriterien der Standardisierung, der biometrischen Probenbeschreibung und
der mdglichen Einflisse durch unterschiedlichste Rahmenbedingungen zusatzliche spezi-
fische Aspekte berlicksichtigt werden, die an dieser Stelle nicht erschépfend behandelt wer-
den koénnen. Detaillierte Hinweise hierfur finden sich zu zahlreichen Indikatorarten mit Vor-
schlagen fur edv-gerechte Probendatenblétter u.a. in KLEIN & PAULUS (1995a) sowie UMm-
WELTBUNDESAMT (1996a) (vgl. hierzu auch Kap. 4.6).
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4.6 Standards fur ausgewahlte Akkumulationsin-
dikatoren

Nachfolgend werden die bisher behandelten Qualitatskriterien flr ausgewahlte Akkumu-
lationsindikatoren terrestrischer und limnischer Okosysteme in Form konkreter Probe-
nahmestandards dargestellt. Es werden hierbei Probenarten bertcksichtigt, deren Eignung
zur Umweltiberwachung bereits in zahlreichen Monitoringstudien unter Beweis gestellt
werden konnte, wobei die Palette der behandelten Arten keinesfalls Anspruch auf Aus-
schlieRlichkeit erhebt. Allerdings wird es im mitteleuropaischen Raum derzeit schwer fallen,
weitere Tier- und Pflanzenarten zu finden, die sich in gleicher oder ahnlicher Weise fiur den
routinemafigen Einsatz im passiven Biomonitoring unter Beachtung der erforderlichen
Standardisierungen anbieten. Hierbei ist zu bemerken, daf} die Liste der Probenarten auf
den Zielen der Bioindikation zur Raumbewertung basiert und nicht etwa auf denjenigen des
Verbraucherschutzes (vgl. Kap. 5).

Die Standards wurden auf der Grundlage umfassender Studien und Literaturauswertungen
nach dem derzeitigen wissenschaftlichen Kenntnisstand formuliert und gelten als Empfeh-
lung zur Vereinheitlichung von Probenahmeverfahren im passiven Biomonitoring mit
Akkumulationsindikatoren. Ein Teil der behandelten Arten wird bereits seit Jahren in der
Umweltprobenbank des Bundes zur grofRraumigen Schadstoffiberwachung eingesetzt,
wobei die die hier verwendeten Probenahmerichtlinien auf den in Tab. 4.-3 aufgelisteten
Standards basieren (UMWELTBUNDESAMT 1996a). Ausfihrliche Begrindungen fir die
gewahlten Festlegungen werden von den jeweils genannten Autoren gegeben, die in KLEIN
& PAULUS (1995a) nach einheitlichen Vorgaben zusammengefal3t sind.

Tab. 4.-3: Probenahmestandards fur ausgewahlte Akkumulationsindikatoren als Empfehlung fir den
routinemaRigen Einsatz in Moinitoringprogrammen in der Bundesrepublik Deutschland.

I. Muscheln (MERSCH & KLEIN 1995, s.a. KLEIN & WAGNER 1996)

Art: Dreikantmuschel (Dreissena polymorpha).

Langenklasse: 18-22 mm.

Probenahmezeitraum: Oktober und November als Standard.
Impaktstudien das ganze Jahr mdglich, vorzugsweise aufR3erhalb der
Hauptlaichzeit.

Probenahmehaufigkeit: 1 Probenahme pro Jahr zur Erfassung langfristiger Trends,

Probenahmeintervalle von 20-40 Tagen zur Ermittlung mittelfristiger
Schwankungen bei Impaktstudien.
Stichprobenumfang: 12-20 Individuen gepoolt zu einer Probe fir Metallanalysen,
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Tab. 4.-3: (Fortsetzung).

Probenahmeflache:

Kdrperkompartiment:
Probenahmetechnik:

Probentransport:
Probenbehandlung:

Biometrische Beschreibung:

20-50 Individuen gepoolt zu einer Probe fur Analysen auf organische
Schadstoffe.

Homogene Gewasserabschnitte ohne lokale Immissionsquellen bei
jahrlicher Untersuchung.

Gezielt nach Immissionsquellen bei Impaktstudien.

Weichkorper ohne Byssus.

Absammeln nattrlicher Substrate.

Einsatz von Besiedlungsplatten als Alternative fir mittel- und langer-
fristige Programme.

Aktives Biomonitoring.

In mit Habitatwasser gefillten Flaschen oder Edelstahlwannen.
Halterung zwischen 12 und 24 Stunden zur Abgabe des Darminhaltes
in Habitatwasser im Labor wiinschenswert, aber nicht unentbehrlich.
Sektion der Weichkorper, Entfernen der Byssusfaden.

Schalenlange, -breite, -h6he,

Trocken- und Frischgewicht des Weichkoérpers und der Schale,
Fettgehalt,

Konditionsindex.

Il. Fische

(PAuLUS & KLEIN 1995e, s.a. KLEIN & PAuLUS 1996)

Arten:
Kdrperkompartimente:

Altersklassen:
Probenahmezeitraum:
Probenahmehaufigkeit:
Stichprobenumfang:

Probenahmeflache:

Biometrische Beschreibung:

Verpackungsmaterialien:

Brassen (Abramis brama), Rotauge (Rutilus rutilus).

Muskulatur fir Chlorkohlenwasserstoffe und ausgewéhlte Metalle,
i.e.L. Quecksilber und Arsen.

Leber fiir Chlorkohlenwasserstoffe und Metalle (Nieren fur ausge-
wahlte Metalle).

Brassen 8-12 Jahre, Rotauge 5-8 Jahre.

August bis September (ggf. Mitte Juli bis Mitte Oktober).

1 Probenahme pro Jahr.

15 vitale Tiere fur Einzeluntersuchungen,

20-40 vitale Tiere fir Homogenatuntersuchungen.

Homogene Gewésserabschnitte ohne lokale Immissionsquellen.

Alter,

Gesamtlange, Totallange und Standardlange,

Gewicht des Ganzfisches und der Muskulatur,

Gewicht der Leber, der Niere und der restlichen Innereien,

Kiemen-, Haut- und Formveréanderungen,

Organveranderungen und Befall mit Endoparasiten,

Korpulenzfaktor,

Hepatosomatischer Index.

Ganzfisch in Alu-Folie fir organische Analytik,

Ganzfisch in Polyethylen-Beutel fiir anorganische Analytik,
Kdrperkompartimente in Glasgefaf3en fir organische Analytik,
Kdrperkompartimente in PolyethylengefaRen fir anorganische Ana-

Iytik.
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Tab. 4.-3: (Fortsetzung).

IIl. Wassermoose

(MERSCH & CLAVERI 1995)

Arten:

Kompartimente:
Alter:

Probenahmezeitraum:

Probenahmehaufigkeit:

Probenmenge:
Probenahmeflache:

Verpackungsmaterial:
Transport:

Rhynchostegium riparioides, Fontinalis antipyretica, Cinclidotus ni-
gricans, Cinclidotus danubicus,

gof. andere Arten dieser drei Gattungen.

Pflanzenspitzen von 2-6 cm (je nach Art).

Pflanzenspitze: wenige Monate.

Mooshalm: nicht bestimmbar.

Beprobung das ganze Jahr Uber moglich, jedoch optimal nach den
Wachstumsperioden im spaten Frihling (Mai, Juni) und im Herbst
(Oktober, November).

Standard fir Routineprogramme: Oktober, November.

Je nach Zielsetzung:

Fiir biologische Uberwachungszwecke 1-2 pro Jahr,

fur Impaktstudien alle 10-20 Tage in einem gegebenen Zeitraum.
Schwermetalle (incl. Hg): 1-2 g Trockenmasse.

Organische Verbindungen: 2-4 g Trockenmasse.

Gewasserabschnitt von 10-50 m mit fir Wassermoose maoglichst
reprasentativen Habitaten.

Papierttten.

Kuhltasche.

IV. Regenwirmer

(KLEIN & PAULUS 1995c, s.a. KLEIN et al. 1996)

Arten:
Zielkompartimente:
Zielgruppe:
Probenahmezeitraum:
Probenahmehaufigkeit:
Stichprobenumfang:
Probenahmeflache:

Probenahmetechnik:

Probentransport:

Biometrische Beschreibung:

Verpackungsmaterialien:

Lumbricus terrestris; Aporrectodea longa.

Ganzkdrper ohne Darminhalt, Kot.

Geschlechtsreife Individuen (mit Clitellum).

Anfang Oktober bis Mitte/Ende Dezember.

1 Probenahme pro Jahr.

50 Individ. von ggf. mehreren Fangstellen je Probenahmeflache.
Homogene Flachen ohne lokale Immissionsquellen in bezug auf Nut-
zung, Vegetation, edaphische Bedingungen, Hangneigung, Exposi-
tion.

Stromfang nach der Methode von RISS & MULLER (1989).
Darmentleerung in Petrischalen (10 bzw. 15 Individuen pro Schale)
im Dunkeln bei 8-12 °C.

Abtéten durch Einfrieren bei -18 bis -20 °C (danach nochmaliges
Kotabsammeln).

Wirmer in den Petrischalen im Dunkeln bei 8-12 °C.

Gesamtgewicht der Wirmer ohne Darminhalt,

Gesamtgewicht des abgegebenen Kotes,

Anzahl der gesammelten Wurmindividuen,

Trocken- und Aschegewicht einer reprasentativen Stichprobe aus
den gesammelten Wirmern ohne Darminhalt,

Wirmer und Kot getrennt in Glasgefafl3en fiir organische Analytik,

in PolyethylengeféaRen fiir anorganische Analytik
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Tab. 4.-3: (Fortsetzung).

V. Landschnecken

(SPANG 1995)

Arten:

Zielkompartiment:
Altersklassen:
Probenahmezeitraum:

Probenahmehaufigkeit:
Stichprobenumfang:

Probenahmeflache:

Biometrische Beschreibung:

Verpackungsmaterialien:

Grol3e rote Wegschnecke (Arion rufus),

gegebenenfalls weitere Arten der Familien Arionidae, Limacidae und
Agriolimacidae.

Ganzkdrper.

Bei Arion rufus: 12-15 Monate alte Individuen.

Fur Arion rufus im September/Oktober zu Absicherung der genannten
Altersklasse.

1 Probenahme pro Jahr.

10 bis 15 vitale Tiere fur Einzeluntersuchungen,

mindestens 20 Tiere fir Homogenatuntersuchungen.

Homogene Flachen.

GroRe,

Gewicht,

Aktivitat/Inaktivitat der Schnecken zur Zeit der Probenahme,
gegebenenfalls Verletzungen.

Aufbewahrung der Schnecken in Edelstahlgefaflien,

Verpackung in Glasgeféal3en fiir organische Analytik,

Verpackung in Polyethylengefaf3en flir anorganische Analytik.

VI. Granivore Vogel

(ALTMEYER 1995, s.a. ALTMEYER & PAULUS 1996)

Art:
Zielkompartiment:
Zielgruppe:
Probenahmeflache:

Probenahmezeitraum:
Probenahmehaufigkeit:
Stichprobenumfang:
Verpackungsmaterialien:

Probentransport:
Probenlagerung:

Biometrische Beschreibung:

Stadttaube (Columba livia f. domestica).

Eiinhalt fur Chlorkohlenwasserstoffe und ausgewahlte Metalle.
Frische, unbeschédigte, nicht langer als 5 Tage bebritete Eier.
Urban-industrieller Verdichtungsraum:

Gliederung in Zonen (z.B. City, Wohnzone, Industriezone), eine Pro-
benahmeflache pro Zone, d.h. mehrere (entsprechend der Anzahl
der Zonen) Probenahmeflachen pro Untersuchungsraum.

Agrarische Okosysteme:

Zonierung i.d.R. nicht notwendig, eine Probenahmeflache pro Unter-
suchungsraum.

Hauptbrutzeit von Marz bis August (6 Monate).

1 Probenahme pro Jahr.

> 20 Eier fur Einzel- und Homogenatuntersuchungen.

Eiinhalt in Teflon- oder PE-GeféaRen fir anorganische Analytik,
Eiinhalt in Schott-Duran-Flaschen fur organische Analytik.

Bei 5-10 °C.

Spéatestens 14 Tage nach Lagerung im Kihlschrank (5 °C) Tieffrieren
(-18 bis -20 °C).

EigroRe,

Eimasse,

Eischalengewicht, Eischalendicke,

maximale Eischalenbruchfestigkeit,

Ratcliffe-Index.
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Tab. 4.-3: (Fortsetzung).

VII. Greifvogel

(HAHN & HAHN 1995)

Arten:

Zielkompartimente:
Altersklassen:
Probenahmehéaufigkeit:

Stichprobenumfang:

Probenahmeflache:

Biometrische Beschreibung:

Verpackungsmaterialien:

Als "Standardarten”:

Habicht (Accipiter gentilis), Waldkauz (Strix aluco).

Ersatzarten bzw. fir Sonderprogramme:

Seeadler (Haliaeetus albicilla), Wanderfalke (Falco peregrinus),
Steinkauz (Athene noctua), Schleiereule (Tyto alba).

Eier (Resteier) fur organische Stoffe,

Federn fur Schwermetalle und Organoquecksilber.

Britende Weibchen, mindestens 2 Jahre.

1 Probenahme pro Jahr.

Eier(Resteier): 1 Ei / Gelege.

Federn: mindestens 3 Handschwingen.

Aktionsraum der jeweiligen Individuen.

Bei Eiern: Eigrol3e, Eimasse, Eischalengewicht, Eischalendicke, maxi-
male Eischalenbruchfestigkeit, Ratcliffe-Index.

Bei Federn: Federposition, Federlange, Dicke des Federkiels, Beson-
derheiten der Pigmentierung.

Zusatzlich: Alter, Ernahrungszustand, Gewicht, Geschlecht, Allge-
meinzustand, Mauserzustand, Zustand des Gefieders.

Eier in Alufolie fur organische Analytik,

Federn in Polyethylenbeuteln fir anorganische Analytik.

VIII. Wild

(KLEIN & NENTWICH 1995, s.a. KLEIN & NENTWICH 1996)

Art:
Zielkompartimente:

Zielgruppe:
Probenahmeflache:
Jagdart:

Lage des Schusses:

Probenahmezeitraum:
Probenahmehaufigkeit:
Stichprobenumfang:
Organentnahme:
Probentransport:
Probenlagerung:

Biometrische Beschreibung:

Verpackungsmaterialien:

Reh (Capreolus c. capreolus),

Leber fur Chlorkohlenwasserstoffe und Metalle,

Nieren fur ausgewahlte Metalle (z.B. Cadmium, Blei),

Muskulatur fur Radionuklide.

Einjahrige, gesunde Individuen.

Homogene Nutzungsstrukturen (Wald, Feld, Waldrand).

Ansitz- oder Pirschjagd.

Trager- oder sauberer Blattschul? ohne Verletzung des Bauch-
raumes.

16. Mai bis 30. Juni.

1 Probenahme pro Jahr.

10-15 vitale Tiere.

Spatestens 30 Minuten nach dem Erlegen.

Max. 3 Stunden bei Zimmertemperatur, dann bei 4 °C.

Spatestens 24 Stunden nach Erlegen Tieffrieren (-18 bis -20 °C).
Gewicht des Individuums (aufgebrochen), der Leber und der Nieren,
Geschlecht, Gesundheitszustand, Verletzungen, Befall mit Ekto- und
Endoparasiten.

Polyethylen bei ausschlielicher Metallanalytik,

Glasgefalie bei ausschlieBlicher Analytik auf CKW,

Teflonbeutel bei Analytik sowohl auf Metalle als auch auf CKW.
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Tab. 4.-3: (Fortsetzung).

IX. Nadelbaume

(WAGNER 19954, s.a. WAGNER et al. 1996a)

Arten:
Zielkompartimente:
Altersklasse:
Probenahmezeitraum:
Probenahmehaufigkeit:

Stichprobenumfang:

Probenahmeflache:

Biometrische Beschreibung:

Verpackungsmaterialien:

Fichte (Picea abies), Kiefer (Pinus silvestris).

Gesamte einjahrige Triebe aus dem oberen, frei exponierten und be-
lichteten Kronenraum, bei Fichten unterhalb des 6. Astwirtels, ggf.
getrennt nach Nadeln und SproRachsen mit Knospen.

40-100jahrige, herrschende und mitherrschende Baume (Baum-
klasse 2 nach KRAFT).

Vorfrihling zw. Schneeschmelze und Beginn des Neuaustriebes.

1 Probenahme pro Jahr.

Min. 15 Einzelbaume fur Flachenhomogenate,

min. 3 Einzelbdume fiir Rasterschnittpunkte.

Homogene Waldflachen ohne lokale Immissionsquellen bzw. prob-
lem- und gebietsangepalites Mel3netz.

Bestandsart, Bestandsalter, Stammumfang, Baumhdhe,

Habitustyp, Kronenzustand, soziologische Stellung des Baumes und
Hoéhe des Probenahmebereichs in Bezug auf die Krone und den
Bestand,

Benadelungsgrad,

Fruchtbildung, Knospenaustrieb,

mittlere Trieblange, Tausendnadelgewicht,

Gewichtsrelation Nadeln/Triebachsen,

Einlagerungszustand (trocken/feucht),

Parasitenbefall, Schadsymptome und Verunreinigungen an einjahri-
gen Nadeln und Trieben,

chlorotische und nekrotische Veranderungen.

Edelstahlgefalle, ggf. Papier- 0. Pergamenttiten (auf Reinheit ge-
pruft).

X. Laubbaume

(WAGNER 1995b, s.a. WAGNER 1996a,b)

Arten:
Zielkompartimente:

Altersklasse:

Probenahmezeitraum:

Probenahmehaufigkeit:
Stichprobenumfang:

Buche (Fagus sylvatica), Pyramidenpappel (Populus nigra “Italica’).
Blattspreiten der Mitte von Langtrieben aus dem oberen, frei expo-
nierten und belichteten Kronenraum (Lichtblatter),

bei freistehenden Baumen (speziell Pyramidenpappeln) aus der Kro-
nenperipherie in 5-6 m Hohe (iber dem Boden, min. 4 Aste mit 3
Langtrieben.

Bei Buchen: 40-100jahrige gesunde, herrschende und mitherrschen-
de Baume.

Bei Pyramidenpappeln: Mittlere Altersphase (ab ca. 20 Jahren).
Spatsommer zwischen Anfang August und Mitte September, auf
jeden Fall vor Beginn der herbstlichen Blattverfarbung.

1 Probenahme pro Jahr.

Min. 15 Einzelbdume je homogener Probenahmeflache bzw. 3 Ein-
zelbdume je Rasterschnittpunkt.
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Tab. 4.-3: (Fortsetzung).

Probenahmeflache: Homogene Flachen mit genau definiertem Abstand zu unerwinsch-
ten Storquellen.
Biometrische Beschreibung:  Bestandsart, Bestandsalter, Stammumfang, Baumhdhe,
Kronenzustand, soziologische Stellung des Baumes und Hohe des
Probenahmebereichs in bezug auf die Krone und den Bestand,
Schadsymptome, Fruchtbildung, Anteil Kurztriebe,
mittleres Blattgewicht, Gewichtsrelation Frisch-/Trockengewicht,
Einlagerungszustand (trocken, feucht)
Parasitenbefall und Verunreinigungen,
chlorotische und nekrotische Veranderungen,
Verpackungsmaterialien: Edelstahlgefalle, Papier- 0. Pergamenttiten (auf Reinheit gepruift).

4.7 Auswahl geeigneter Probenarten(sets)

Die Auswahl geeigneter Akkumulationsindikatoren oder von Teilen von ihnen zur Schadstoff-
Uberwachung stellt neben den genannten Standardisierungen bei der Probenahme einen
wesentlichen konzeptionellen Beitrag zum Erfolg von Monitoringstudien dar. Die Ver-
wendung ungeeigneter oder wenig geeigneter Indikatorarten hat zur Folge, dal} selbst bei
Beachtung der geforderten QualitatssicherungsmalRnahmen bei der Probenahme und allen
nachgeschalteten Arbeitsschritten tber die Analytik bis hin zu Auswertungsversuchen keine
aussagefahigen Ergebnisse erzielt werden kdnnen.

Die Festlegung geeigneter Indikatorarten setzt voraus, dal} die Bewertungsziele, zu denen
die in den Indikatorarten enthaltenen Schadstoffrickstande untersucht werden, eindeutig
definiert sind. Danach muld die Eignung der zur Verfiigung stehenden Arten Gberprift und
eine angepaldte Auswahl vorgenommen werden. Die anschlieRenden Kapitel werden zeigen,
dalR es beziglich der Indikationsleistung der in Biota enthaltenen Schadstoffriickstdnde und
der Bewertungsebenen sehr unterschiedliche Erwartungshaltungen mit z.T. flieRBenden
Ubergangen gibt, weshalb die Formulierung allgemeingiiltiger Auswahlkriterien mit
AusschliefZlichkeitsanspruch von vorneherein zum Scheitern verurteilt sein muf3.

Allen Erwartungshaltungen gemeinsam ist aber die Forderung, Daten zur Umweltbelastung
erheben zu kénnen, die einen eindeutigen Raumbezug ermdglichen. Neben grundlegenden
Kriterien zur Auswahl von Akkumulationsindikatoren und neben der Berlcksichtigung prag-
matischer Aspekte fur die Probenahme stehen daher in der nachfolgenden Betrachtung
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solche Aspekte im Vordergrund, die zur Gewinnung raumbezogener Daten von Bedeutung
sind. Sie stellen eine Synthese der in LUEPKE (1979), ELLENBERG (1982, 1991), GUDERIAN &
REIDL (1982), MULLER (1984), LEWIS (1985), MULLER & WAGNER (1988), LEwIS et al. (1989),
GUNKEL & MAST (1990), PAauLUs et al. (1990), RAT VON SACHVERSTANDIGEN FUR UM-
WELTFRAGEN (1991), PHILLIPS & RAINBOW (1993), KLEIN & WAGNER (1993) und PAULUS &
KLEIN 1994 genannten Kriterien dar, nach denen die Auswahl der in Kap. 4.6 vorgestellten
Indikatorarten vorgenommen wurde (Tab.4.-4; vgl. KLEIN & PAuLUS 1995d). Zur besseren
Ubersicht werden sie geglieder in:

= Informationsgrundlage,
Kriterien mit Bezug zur Probenahme,

Kriterien mit Bezug zur Schadstoffakkumulation,

U Uy

Kriterien mit 6kologischem und biogeographischem Bezug.

Die genannten Kriterien zur Mobilitdt und zum Nahrungsverhalten beziehen sich hierbei nur
auf tierische Organismen und ertbrigen sich bei der Auswahl pflanzlicher Indikatorarten.

Die in Kap. 2 geschilderten Prozesse der Schadstoffakkumulation machen allerdings
deutlich, dal3 es selbst bei Beachtung aller genannten Auswahlkriterien den idealen Akku-
mulationsindikator auf der Ebene der Spezies nicht geben kann, der in der Lage ist, die
Hohe der Schadstoffprdsenz in Biota umfassend zu charakterisieren. Insbesondere in
terrestrischen (")kosystemen, wo die Schadstoffakkumulation im wesentlichen Uber den
Nahrungspfad erfolgt, ist jedes Systemelement den in den Umweltmedien vorliegenden
Fremdstoffen auf eine spezifische Art und Weise ausgesetzt, bei der die Nahrungs-
beziehungen eine entscheidende Rolle spielen (vgl. Abb. 4.-10). Hinzu kommt, dal3 jede Art
spezifische Reaktionen auf die einwirkenden Schadstoffe zeigt und deshalb nur fir
bestimmte Stoffgruppen als Indikator eingesetzt werden kann. Deshalb ist immer nur ein Set
geeigneter Akkumulationsindikatoren in der Lage, die im jeweiligen Okosystem
vorhandenen Schadstoffe abzubilden (LEwis 1985; PAuLuUs et al. 1990; ARNDT & FOMIN
1993; KLEIN 1993; KLEIN et al. 1994; PAuLUS & KLEIN 1994; KLEIN & PAULUS 1995a).
Idealerweise sollten dabei alle trophisches Niveaus durch mindestens einen nach den
genannten Kriterien ausgewahlten Akkumulationsindikator vertreten sein, um eine mdglichst
vollstindige Uberwachung aller akkumulierbaren Schadstoffe in einem Okosystem
gewadhrleisten zu kénnen. Hierbei ist einschrankend zu bemerken, dal3 es insbesonderen bei
den trophischen Stufen der h6heren Konsumenten sehr schwierig ist, geeignete Vertreter fir
routinemaflige Monitoringprogramme zu identifizieren, da sie i.d.R. selten und durch
entsprechende Gesetzgebungen geschutzt sind, und daher nicht in ausreichendem Umfang
fur Probenahmen zu Verfligung stehen.
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Tab.4.-4: Kriterien zur Auswahl von Akkumulationsindikatorarten fur die Raumbewertung.

Kriterium

Bedeutung

Informationsgrundlage

. Hoher Informationsstand Ulber die Pro-
benart

= Voraussetzung zur ausreichenden Beriick-

sichtigung aller u.g. Auswabhlkriterien.

Grundlage zur Standardisierung und damit
zur Gewahrleistung reprasentativer und re-
produzierbarer Ergebnisse.

Grundlage zur Aufschlisselung des Infor-
mationsgehaltes der gewahlten Indikatorart.

Bezug zur Probenahme

« Hohe Populationsdichten

« Geringe Populationsdynamik

- Hohe Biomasse

- Hohe Praktikabilitat

- Einfache und sichere Probenidentifizie-
rung

- Standardisierbarkeit der Probenahme

Ausreichende Verfugbarkeit von Probenin-
dividuen (auch nach rechtlichen und ethi-
schen Gesichtspunkten).

Ausreichende Verfugbarkeit von Proben-
individuen fiir nachhaltige Probenahmen
(Kontinuitét).

Ausreichendes Analysenmaterial bei vertret-
barem Probenahmeaufwand.

Unkomplizierte Probenahme unter Wahrung
der chemischen Integritat der Probe (leichte
Nachweisbarkeit, einfaches = Sammeln,
einfache Probenaufbereitung).

Gewabhrleistung genetischer Einheitlichkeit.

Wahrung der chemischen Integritdt der
Probe.

Gewabhrleistung reprasentativer und repro-
duzierbarer Probenahmen.

Bezug zur Schadstoffakkumulation

« Manipulierbarkeit

- Exposition gegenuber Schadstoffen

Méglichkeit experimenteller Untersuchun-
gen zur Verbesserung der Informations-
grundlage, u.a. im Rahmen von Biotests.

Voraussetzung fir die Aufnahme und An-
reicherung von Schadstoffen im Organis-
mus. Dieser Aspekt ist insbesondere in
terrestrischen Okosystemen von hoher Be-
deutung, da die Organismen den Schad-
stoffen hier je nach Aufnahmepfad und
trophischer Stellung in sehr unterschied-
lichem MalRe ausgesetzt sein kdnnen.
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Tab.4.-4: (Fortsetzung).

Kriterium

Bedeutung

« Widerstandsfahigkeit gegentiber Schad-
stoffen

. Bekanntes Akkumulationsverhalten

= Verfiigbarkeit auch bei hoher Belastung.

= Voraussetzung fir die korrekte Interpreta-
tion der gemessenen Gewebekonzentratio-
nen.

Okologischer und biogeographischer Bezug

«  Weite Verbreitung

- Flachendeckendes Vorkommen

- Stadorttreue
- Standorttreue Nahrungstiere
- Genetische Einheitlichkeit

+  Weite 6kologische Valenz

+ Hohe 6kosystemar-funktionale
Bedeutung

- Transfer in den Humanbereich

= Mdglichkeit zum groRRrdumigen Einsatz der
Indikatorart und damit Moéglichkeit fir grof3-
raumige Vergleiche.

= Verfiigbarkeit an beliebiger Stelle und damit
Mdoglichkeit zum Erkennen kleinrdumiger
Belastungsunterschiede.

= Ausreichender Raumbezug.

U

Ausreichender Raumbezug.

= Gewabhrleistung reproduzierbarer Ergebnis-
se. Idealerweise sollten monotypische Arten
ausgewahlt werden oder bei polytypischen
solche, die durch eine einzige Subspezies
im zu bewertenden Raum vertreten sind.
Genetische  Variabilitdten ohne  phé-
notypische Auspragungen sind sehr schwie-
rig zu standardisieren.

= Moglichkeit zu vergleichenden Untersu-
chungen in unterschiedlichen Lebensraum-
typen.

= Indikatorfunktion fir den Grad der Okosy-
stemgefahrdung. Die Auswahl von Schlis-
selarten stellt hier den Idealfall dar, der aber
in vielen Okosystemen nicht realisierbar ist.

= Indikatorfunktion fur den Grad der Gefahr-
dung des Menschen. Diese Indikatorfunk-
tion spielt sich auf drei verschiedenen Ebe-
nen ab (vgl. Kap. 5): a) Bewertung des Le-
bensraumes des Menschen, b) physio-
logische Stellvertreterfunktion des Indika-
tors fuir den Menschen, c) direkte Eingangs-
grolRe in die menschliche Nahrungskette.
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Biomasse

Werlust durch Atmung
und Exkretion

4 EE! Schadstoff

Abb. 4.-10: Anreicherung von Schadstoffen in der Nahrungspyramide terrestrischer Okosysteme.



Indikationsebenen von Gewebekonzentrationen in der Umweltiiberwachung 88

5 Indikationsebenen von Gewebekonzentra-
tionen in der Umweltiberwachung

Wie bereits aus den einleitenden Definitionen in Kap. 3.1 deutlich wird, darf der Einsatz von
Akkumulationsindikatoren keinen reinen Selbstzweck verfolgen, sondern muf3 als Instrument
der Umweltbeobachtung Indikationscharakter fir Umweltkompartimente Uber die Organi-
sationsebene des Organs/Gewebes und der hierin enthaltenen Schadstoffgehalte hinaus
besitzen (vgl. Abb. 5.-1). Wesentlich fir den Erfolg der Indikation selbst ist hierbei eine klare
und differenzierte Definition des konkreten Arbeitszieles. "Umweltglite” zum Beispiel ist ein
sehr diffuses Ziel, das sich aus einer Vielzahl von Einzelwertungen zusammensetzt, die
zudem nicht rein wissenschaftlich begriindet werden kénnen sondern das gemeinsame
Ergebnis einer wissenschaftlichen und (gesellschafts)politischen Entscheidungsfindung
darstellen (ELLENBERG 1982; vgl. Kap.6).

Gegenstand der nachfolgenden Ausfihrungen soll es zunachst sein, mogliche Informations-
ebenen zu definieren, fur welche die in Geweben von Akkumulationsindikatoren fest-
gestellten Schadstoffgehalte Indikationscharakter haben kénnen. In den anschlieRenden
Kapiteln soll dann untersucht werden, auf welche Umweltqualitétsziele der Informa-
tionsgehalt von Akkumulationsindikatoren projiziert werden kann und welche Mdglichkeiten
nach dem derzeitigen wissenschaftlichen Kenntnisstand und den bisherigen Normsetzung
bestehen, den Informationsgehalt von Gewebekonzentrationen zur Uberwachung der ein-
zelnen Indikationsebenen zu entschlisseln.

ZIMMERMANN & UMLAUFF-ZINMMERMANN (1994) weisen darauf hin, daf3 die Bioindikation in
ihren Anfangen ausschlie3lich mit dem Ziel eingesetzt wurde, Gefahrenpotentiale fur den
Menschen, besser fur dessen Gesundheit, zu ermitteln. Hierbei spielte die direkte Bezie-
hung zwischen Bioindikation und menschlicher Gesundheit unter dem Begriff der Nahrungs-
kette eine Rolle. Erst bei Zurlickgehen der damals noch sehr hohen Luftschadstoffgehalte
erweiterte sich der Anspruch an die Bioindikation. So betont MULLER (1990), daf? Ruck-
stande in freilebenden Tier- und Pflanzenarten - unabhangig einmal von ihrer mdglichen
Relevanz als Nahrungsmittel des Menschen - auf ihre mdgliche toxikologische Bedeutung
fur das Individuum, bzw. auf ihre 6kotoxikologische Relevanz fur die Population, analysiert
und interpretiert werden muassen. Fiur die Aufschlisselung ihres Informationsgehaltes und
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eine wirkungsrelevante Bewertung gibt es nach dem Autor mindesten folgende vier
Bewertungsebenen:

Die Ebene des betroffenen Organismus; z.B.: Stehen die gefundenen Rickstéande im
Organismus in physiologischen Beziehungen zu seiner Vitalitat?

Die Ebene der betroffenen Populationen; z.B.: Welche Beziehungen bestehen zwischen
Ruckstanden, Ei-Zerbrechlichkeit und Bruterfolg?

Die Ebene des Okosystems; z.B.: Welche funktionale Bedeutung besitzt der Organismus
in den von ihm bewohnten Okosystemen?

Die Ebene des Menschen; z.B.: Welche toxikologischen Probleme kénnen auftreten,
wenn das Tier/die Pflanze als Nahrungsmittel verwandt wird?

OKOSYSTEM

BIOZONOSE

POPULATION

ORGANISMUS

ORGAN/GEWEBE

ZELLE

MOLEKUL

Abb. 5.-1: Organisationsebenen des Lebens als mogliche 6kosystemare Transferebenen fir in Ak-
kumulationsindikatoren gemessene Gewebekonzentrationen (aus RUDOLPH & BOJE 1986, verandert).
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PEAKALL (1992) teilt das Grundprinzip des Biomonitoring, in dem Falle bezogen auf das
Wildtiermonitoring, in drei gro3e Bereiche ein:

Zu wissen, ob die Gesundheit von Wildtieren geféhrdet ist. Hierzu reicht es nicht aus,
Schadstoffgehalte in den Tieren zu kennen, sondern Effekte zu erkennen.

Zu wissen, ob der Verzehr von Wild fir die menschliche Gesundheit besorgniser-
regend sein kann. Nur interessant, wenn eine spezielle Art eine wesentliche Nahrungs-
guelle fir den Menschen darstellt.

Zu wissen, ob die Wildtiere als Indikator fur Umweltqualitét eingesetzt werden kénnen.
Dies ist auch mdglich, wenn an den untersuchten Tieren selbst keine Effekte festgestellt
werden.

An den Aussagen der beiden Autoren wird das Spektrum der méglichen Bewertungsebenen
von Gewebekonzentrationen in Akkumulationsindikatoren in seiner gesamten Breite schon
deutlich (Tab. 5.-1). An erster Stelle kann der betroffene Organismus genannt werden, in
dessen Organen bzw. Geweben Schadstoffriickstdnde festgestellt werden. Diese direkte
Bewertungsebene stellt z. Zt. die entscheidende Forschungsebene der Okotoxikologie dar,
da sich hier die GesetzmafRigkeiten des Lebens mit bekannten und gesicherten Methoden
erforschen und beeinflussen lassen (RUDOLPH & BOJE 1986, vgl. Kap. 7.2.1).

Der eigentliche Indikationscharakter von Akkumulationsindikatoren setzt bei den dartber
angeordneten Organisationsebenen des Lebens an, wobei der Mensch hier aus anthro-
pozentrischer Sicht eine Sonderstellung einnimmt und dem Humantransfer des Infor-
mationsgehaltes von Akkumulationsindikatoren eine besondere Bedeutung zukommt (s.a.
FULGRAFF 1996). Dieser kann sowohl Uber die Bewertung des Lebensraumes des Men-
schen, Uber die physiologische Stellvertreterfunktion (vgl. REMMERT 1978, s.a. VETTER 1992)
wie auch Uber den direkten Eingang von Pflanzen und Tieren als Lebensmittel in die
menschliche Nahrungskette erfolgen.

Gerade beziglich der letztgenannten Indikationseigenschaft ist es aber wesentlich, sich Uber
den Unterschied zwischen lebensmittelrechtlichen Untersuchungen im Rahmen des
Verbraucherschutzes und dem Einsatz von Bioindikatoren zur Raumbewertung im
klaren zu sein (vgl. PAULUS & KLEIN 1995a). Hierzu sei zundchst auf eine Studie zum Aufbau
eines Monitoring-Sytemes Umweltchemikalien in Lebensmitteln der Zentralen Erfassungs-
und Bewertungsstelle fir Umweltchemikalien (ZEBS) im ehemaligen Bundesgesundheitsamt
verwiesen, in der zwischen einem Ursachen-orientierten Monitoring und einem Verbraucher-
orientierten Monitoring unterschieden wird (KALLISCHNIGG & LEGEMANN 1982; vgl. auch
KAFERSTEIN et al. 1979; WEIGERT et al. 1983, 1991). Wahrend das Ursachen-orientierte
Monitoring die Belastung der Lebensmittel mit ihrer geographischen Zuordnung aufzudecken
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versucht, konzentriert sich das Verbraucher-orientierte Monitoring auf die momentane
Belastung des Verbrauchers, wobei die Verfahren zur Bestimmung seiner Exposition
gegenuber Schadstoffen von hypothetischen Berechnungen auf der Grundlage fiktiver
Ernahrungsgewohnheiten und Analysendaten bis hin zu Nahrungskorbanalysen reichen, wie
sie in verschiedenen Landern durchgefihrt werden (ANDRE & KAMPE 1981).

Tab. 5.-1: Wissenschaftstheoretische Hauptkategorien von Indikationsebenen fiir Gewebekonzen-
trationen im Biomonitoring mit Akkumulationsindikatoren

I INDIVIDUELLE INDIKATIONSEBENE

- Was bedeutet eine festgestellte Gewebekonzentration fir den betrachteten Organismus?

ll.  OKOSYSTEMARE INDIKATIONSEBENE
- Was bedeutet eine festgestellte Gewebekonzentration fir die Population, die Biozdnose, das
Okosystem des betrachteten Organismus?
- Was bedeutet eine festgestellte Gewebekonzentration fiir das Okosystem des betrachteten

Organismus als Lebensraum des Menschen?

Il.  HUMANPHYSIOLOGISCHE INDIKATIONSEBENE
- Was bedeutet eine festgestellte Gewebekonzentration in einem Akkumulationsindikator als

physiologischem Stellvertreter fir den Menschen?

IV.  HUMANTOXIKOLOGISCHE INDIKATIONSEBENE
- Welche toxikologische Relevanz besitzen in Akkumulationsindikatoren festgestellte Schad-

stoffgehalte fir den Menschen als Konsumenten?

Die meisten Lebensmittelkontrollen sind dem Typus des Verbraucher-orientierten Monitoring
zuzuordnen, da die untersuchten Proben vielfach nicht von den Erzeugerbetrieben
stammen, sondern beim Héandler (Grol3- und Einzelhandel), an Grenziibergangsstellen oder
bei GroRRimporteuren gezogen werden. Eine raumliche Zuordnung, wie sie in der Bioindi-
kation zwingende Voraussetzung ist, kann hierbei nicht gewahrleistet werden. Hinzu kommt,
daf zur realistischen Abschéatzung des Verbraucherrisikos
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entsprechend der Ernahrungsgewohnheiten eine Auswahl der untersuchten Arten/Sorten
verstarkt nach ihrer Verkehrsmenge erfolgen mufd und nicht nach ihrer Indikatorfunktion
zur Beurteilung von Umweltbelastungen,

die Betrachtung des Rulckstandsniveaus sich sinnvollerweise auf die verzehrbaren Teile
von Erzeugnissen beschrankt, die nicht zwangslaufig ein aussagefahiges Akkumu-
lationsorgan fUr Schadstoffe darstellen missen,

Untersuchungen haufig an verzehrfertig zubereiteten Produkten durchgefuhrt werden, de-
ren RuUckstandsniveau durch technische Verarbeitung sowie Nahrungsvor- und
Nahrungszubereitung veréndert sein kann (vgl. BIOLOGISCHE BUNDESANSTALT FUR LAND-
UND FORSTWIRTSCHAFT 1983),

die im Rahmen des Produktionsprozesses direkt auf die Kulturflachen aufgebrachten
Agrochemikalien vielfach im Mittelpunkt riickstandsanalytischer Untersuchungen stehen,
um die Einhaltung von gesetzlich festgelegten Hochstmengen zu Gberwachen,

aufgrund der besonderen Aufgaben der Lebensmitteliberwachung bei der Probenahme
selten nach den Regeln der statistischen Reprasentativitdt vorgegangen werden kann
(WEIGERT et al. 1983).

Diese Aspekte verdeutlichen, dal3 der Informationsgehalt von Nahrungsmitteln, wie Fischen,
Wildorganen oder Feldfriichten, als Akkumulationsindikatoren zur Raumbewertung im Rah-
men von Biomonitoringprogrammen auf einer voéllig anderen Ebene angesiedelt ist als ihre
Ruckstandssituation in Verbraucher-orientierten Monitoringstudien, und dal3 das Ursachen-
orientierte Lebensmittel-Monitoring nur dann als Bestandteil der Bioindikation angesehen
werden kann, wenn Pflanzen und Tiere bzw. Teile von ihnen in nicht verzehrfertig
Zubereiteter Form untersucht werden. Von Bedeutung ist hierbei auch die Wahl der
BezugsgréRe fur gemessene Schadstoffrickstande, die in Anhangigkeit von den physi-
kalisch-chemischen Eigenschaften der einzelnen Substanzen und deren Akkumulations-
pfaden als Frisch-, Fett- oder Trockengewicht einen unterschiedlichen Informationsgehalt
beinhalten kann (vgl. Kap. 2).

Fur die nachfolgenden Ausfihrungen wird eine Differenzierung der in Tab. 5.-1 genannten
Indikationsebenen zugrunde gelegt.
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6 Umweltqualitat:
Ziele - Standards - Kriterien

Tragendes Element der Umweltpolitik der Bundesrepublik Deutschland ist das bereits im
Umweltprogramm der Bundesregierung von 1971 formulierte Vorsorgeprinzip. Es fufdt im
Wissen um die unzureichende Kenntnis tber die mdglichen Auswirkungen von Fremdstoffen
in der Umwelt auf dem Minimierungsgebot, d.h. der Aussto3 von Schadstoffen soll am Ort
des Enstehens grundsatzlich auf ein technisch realisierbares Minimum reduziert werden.
Das Prinzip wird in den Leitlinien der Umweltvorsorge (1986) der Bundesrepublik bekréaftigt,
wobei aber zugleich "konkrete Umweltqualitatsziele” gefordert werden. Diese Forderung ist
jedoch nicht in allen Fallen in gleichem Malf3e erflllt (GREGOR 1994, s.a. HENSCHLER 1994).

Umweltqualitatsziele charakterisieren einen angestrebten Zustand der Umweltqualitat, den
es zu erreichen gilt. Umweltqualitatsziele enthalten sowohl naturwissenschaftliche als auch
gesellschaftlich-ethische Elemente. Als temporéare ZielgroRen der Umweltpolitik haben sie
stets prozessuralen Charakter. Umweltqualitatsziele werden entweder flr das Schutzobjekt
oder medienbezogen fir Mensch und Umwelt festgelegt.

Welche Qualitat erreicht werden soll, unterliegt politischer Wertung und Entscheidung. Bei
der Formulierung von Zielen in der Umweltpolitik erhalten daher neben naturwissenschaft-
lichen Belangen auch gesellschaftliche Wertungen sowie wirtschaftliche und technische
Aspekte Bedeutung, die miteinander haufig unter Akzeptanz von Kompromif3lésungen
abgestimmt werden miuissen (s.a. SANDHOVEL 1995; RAT VON SACHVERSTANDIGEN FUR
UMWELTFRAGEN 1996).

Umweltqualitatsstandards geben den zu erreichenden oder einzuhaltenden Wert fir ein
politisch vorgegebenes Umweltqualitatsziel an, wie er in der Praxis, beispielsweise in Form
von Grenzwerten, angewandt wird. Sie werden als Maf3stab fur die Kontrolle der Notwen-
digkeit oder der Effektivitdt von MalRnahmen eingesetzt und dienen den zustandigen Behor-
den quasi als gesellschaftlicher Konsenz fur ein zumutbares Risiko. Fiur jeden Umwelt-
gualitatsstandard muf3 aufgezeigt werden konnen, an welchem Schutzgut und welchem
Schutzniveau er sich ausrichtet und wie das Gefahrdungspotential veranschlagt wird, das
damit vermieden oder aufgebaut werden soll.

Umweltqualitatskriterien kennzeichnen demgegeniber die zuldssige Hohe bzw. Intensitat
des Einwirkungsfaktors flr ein jeweils definiertes Schutzniveau aus rein naturwissenschaft-
licher Sicht. Sie richten sich nach dem aktuellen Stand der Wissenschaft, unterliegen also
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ggf. dem Zwang der Revision entsprechend dem Erkenntnisfortschritt. Im Zuge ihrer Um-
setzung kénnen sie in mehr oder weniger verbindliche Standards oder Richt- und Grenz-
werte Ubergehen, oder aber als Rickkopplungseffekt als naturwissenschaftliche Orientie-
rungsgroéfen zur Neuformulierung von Umweltqualitatszielen fiihren (GREGOR 1994).

Wie GREGOR (1994) weiter ausfiihrt, schafft das Instrumentarium der Emissionsbegrenzung
auf der Grundlage des technisch Machbaren eine Art Basisschutz, der i.d.R. im Form von
Emissionswerten oder Uber Einleitungsanforderungen festgelegt wird. Trotz Einhaltung
dieser Emissionsstandards kann aber durch lokale Haufung von Industrieanlagen, durch
weitere Quellen, wie Verkehr und Hausbrand und durch Verwendung chemischer Produkte
in Haushalt oder Landwirtschaft etc. ein Belastungsniveau erreicht werden, das geeignet ist,
Schadigungen oder Beeintrachtigungen bei Mensch und Umwelt hervorzurufen. Deshalb
wird das Instrumentarium der Emissionsbegrenzung, zu dem neben den Emissions-
regelungen auch das Stoffrecht zu zahlen ist, welches das Inverkehrbringen von chemi-
schen Produkten regelt (z.B. ChemG, PfISchG), durch die Uberwachung und Begrenzung
von Immisssionen sowie um weitere MaRnahmen, wie z.B. das vollstandige Verbot be-
stimmter Stoffe, erganzt.

Betrachten wir die rechtlichen Festlegungen bezlglich der Definition von Umweltqualitats-
zielen, auf welche der Einsatz von Akkumulationsindikatoren im Biomonitoring in der Bun-
desrepublik Deutschland projiziert werden kann, so ist im wesentlichen das Bundes-Immis-
sionsschutzgesetz zu nennen, das den gesetzlichen Rahmen fur den Einsatz von Bioindi-
katoren auf Landerebene regelt (vgl. BAU 1991; FRANZ-GERSTEIN et al. 1992; ZIMMERMANN &
UMLAUFF-ZIMMERMANN 1994; PAULUS 1995; s. Tab. 6.-1). "Zweck dieses Gesetzes ist es,
Menschen, Tiere und Pflanzen, den Boden, das Wasser, die Atmosphare sowie Kultur-
und Sachguter vor schadlichen Umwelteinwirkungen und, soweit es sich um geneh-
migungsbeddirftige Anlagen handelt, auch vor Gefahren, erheblichen Nachteilen und erheb-
lichen Belastigungen, die auf andere Weise herbeigefihrt werden, zu schitzen und dem
Entstehen schadlicher Umwelteinwirkungen vorzubeugen" (BImSchG §1). Die zustandigen
Behdrden haben hierzu in speziell auszuweisenden "Untersuchungsgebieten" Art und
Umfang bestimmter Luftverunreinigungen in der Atmosphére, die schadliche Umwelteinwir-
kungen hervorrufen kdnnen, in einem bestimmten Zeitraum oder fortlaufend festzustellen.
Diese in BImSchG 844 genannten "Untersuchungsgebiete” sind Gebiete, in denen Luft-
verunreinigungen auftreten oder zu erwarten sind, die wegen

der Haufigkeit und Dauer des Auftretens,

ihrer hohen Konzentrationen oder

der Gefahr des Zusammenwirkens verschiedener Luftverunreinigungen
schadliche Umwelteinwirkungen hervorrufen kénnen.
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In den auszuweisenden Untersuchungsgebieten oder in Teilen davon sind nach einer in
BImSchG 844 festgelegten abgestuften Dringlichkeit "Luftreinhalteplane” zu erstellen, die
eine Kennzeichnung der festgestellten Emissionen und Immissionen aller oder bestimmter
luftverunreinigender Stoffe ebenso beinhalten wie Angaben Uber die festgestellten Wir-
kungen auf die in BImSchG 81 konkretisierten und o.g. Sachguter. Hierzu ist sowohl die
Erstellung von Emissions- und Immissionskatastern auf der Grundlage chemisch-physika-
lischer MeRverfahren erforderlich wie auch der Einsatz wirkungsbezogener Uberwachungs-
methoden mittels biologischer Wirkobjekte.

Tab. 6.-1: Rechtliche Grundlagen zum Einsatz von Bioindikatoren in der Luftreinhaltung (aus FRANZ-
GERSTEIN et al. 1992).

Fragestellung rechtliche Grundlage Einsatz von Bioindikatoren
Luftreinhalteplan BImSchG Wirkungskataster
Stadteplanung, BImSchG, TA Luft, Immissions-Wirkungserhe-
immissionsschutzrechtliche 9. BImSchV, 17. BImSchV, bungen, Biomonitoring,
Genehmigungsverfahren und Sonderfallprifung, Emittententiberwachung,
Planfeststellungsverfahren AbfG Beweissicherung
Umweltvertraglichkeitsprufung UVP, UVPVWV Dokumentation von Wechsel-
wirkungen

Fur eine Reihe von Schadstoffen/Schadstoffkomplexen sind u.a. in der TA-Luft, auf die im
BImSchG 866 verwiesen wird, Immissionswerte angegeben. Diese werden zur Kenn-
zeichnung der Luftqualitdt benutzt, beispielsweise zur Ausweisung der Untersuchungs-
gebiete oder der Erstellung der Luftreinhalteplane. Angaben zu Gewebekonzentrationen von
biotischen Umweltkompartimenten, welche die "Schéadlichkeit einer Umwelteinwirkung" rick-
standsanalytisch Uberprifbar machen kénnten, werden aber hier ebensowenig gemacht wie
in sonstigen gesetzlichen Regelwerken der Umweltiberwachung der Bundesrepublik
Deutschland, in denen der Einsatz von Monitoringorganismen vorgesehen ist. Grundséatzlich
kann festgestellt werden, dafll3 zur Interpretation der Ergebnisse aus Bioindi-
kationsuntersuchungen zur Umweltbewertung derzeit in Deutschland keine speziellen Um-
weltqualitatsstandards, etwa in Form von Grenzwerten, zur Verfigung stehen (vgl. ZIim-
MERMANN & UMLAUFF-ZIMMERMANN 1994). Wie die nachfolgenden Ausfihrungen zeigen,
nimmt die humantoxikologische Indikationsebene hierbei eine Sonderstellung ein.
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Als weiterhin problematisch erweist sich die Tatsache, daf? die Definition des Schutzgutes
meist nicht oder sehr wenig spezifiziert erfolgt, weshalb sich hieraus kaum geeignete Indi-
kationsebenen (vgl. Kap. 5) fir den Einsatz von Monitoringorganismen ableiten lassen, und
sich damit selbst eine Ableitung von allgemeingultigen Umweltqualitatskriterien aus Wir-
kungsdaten nicht realisieren laRt. Zur Veranschaulichung sei zunachst auf ein Beispiel von
NAGEL (1988a,b) verwiesen:

Angenommen, dafl3 die Populationsdichte von Wasserfléhen in einem Tumpel durch ein
Insektizid signifikant um 20 % reduziert wird. Es stellt sich die Frage, ob diese Veranderung
schadlich ist. Versteht man Schaden als Beeintrachtigung der Gesundheit, dann ist es er-
forderlich, die Gesundheit von biologischen Systemen zu definieren. Definiert man Gesund-
heit als "annahernde Ubereinstimmung bestimmter Eigenschaften lebender Systeme mit
vorgegebenen Sollwerten" (VDBiol. 1983; European Communities Biologists Association =
ECBA), ist die Gesundheit des Tumpels, in dem die Daphnien leben, nicht beeintrachtigt,
denn im nachsten Jahr wird sich der Sollwert "Daphnienpopulation” wieder vollstandig
eingestellt haben. Und dies, obwohl einige Tausend Tiere zweifelsfrei in ihrer Gesundheit
massiv beeintrachtigt wurden. Dies zeigt, dal3 die Bewertung, ob eine Verdnderung schad-
lich ist oder nicht, je nach der Bezugsebene sehr unterschiedliche Ergebnisse erzielen kann.
Die Wahl der Bezugsebene wiederum erfolgt nach subjektiven Kriterien.

Ubertragen wir dieses Beispiel auf die in Kap. 5 genannten Indikationsebenen, so zeigt sich,
welche Bewertungsschwierigkeiten selbst bei Existenz wissenschaftlich ableitbarer und
guantifizierbarer Wirkungszusammenhdnge immer noch bestiinden, da die Einschatzung
der Schadlichkeit bei Bezug auf die individuelle und die 6kosystemare Indikationsebene zu
vollig unterschiedlichen Resultaten fihren wirde (vgl. auch WAGNER 1988).

Da direkte Werte zur Einschatzung der Ergebnisse aus Bioindikationsuntersuchungen feh-
len, erfolgt in der Bewertungspraxis haufig eine mittelbare Einstufung anhand vorhandener
Richt- oder Grenzwerte aus Nachbardisziplinen, die als "antizipiertes Sachverstandigen-
gutachten" verwendet (MARKARD 1992) und auf bestimmte SchutzglUter bezogen werden.
Dies wird am Beispiel des Gewdasserschutzes oberirdischer Binnengewdasser besonders
deutlich (u.a. GUNKEL 1993, 1994; GREGOR 1994): Auf Veranlassung der Landerarbeits-
gemeinschaft Wasser (LAWA) und des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (BMU) hat sich der Bund/Lander-Arbeitskreis "Gefahrliche Stoffe -
Qualitatsziele fur oberirdische Gewasser" der Bewertung von geféhrlichen Stoffen mit dem
Ziel angenommen, schutzgutgebundene Qualitatskriterien zu entwickeln, die eine Beur-
teilung der Schadstoffkonzentrationen in Gewassern erlauben. Hierbei werden folgende
Schutzgiter bzw. Nutzungsarten unterschieden:
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Trinkwasserversorgung,

Berufs- und Sportfischerei,

Bewasserung landwirtschaftlicher Nutzflachen,

Freizeit und Erholung,

Meeresumwelt im Hinblick auf die Belastung aus Binnengewassern,
Schwebstoffe und Sedimente,

aguatische Lebensgemeinschaften.

Fur die Bewertung des Zustandes eines bestimmten Gewassers wird das Qualitatskriterium
desjenigen Schutzgutes herangezogen, das in der betreffenden Region eindeutige Prioritat
hat. Eine Einstufung erfolgt, soweit vorhanden, auf der Basis bestehender Grenz- und
Richtwerte fUr die einzelnen Schutzguter; fur Freizeit- und Erholung beispielsweise nach den
Grenzwerten der EG-Badegewasserrichtlinie, fir Sedimente nach den Bodengrenzwerten
der Klarschlammverordnung oder fir die Berufs- und Sportfischerei nach den
Hoéchstmengenverordnungen fir Lebensmittel. Die Beurteilung des Schutzgutes "aquatische
Lebensgemeinschaften" kann Uber die NOEC-Werte (No Observed Effect Concentration)
vorgenommen werden.

Problematisch bei dieser Vorgehensweise ist sicherlich, dal3 eine ausschlie3liche Zuordnung
eines Gewassers zu einer einzigen Nutzungsart oder einem einzigen Schutzgut in der Regel
nicht moglich ist, und daher das Entlehnen eines schutzgutspezifischen Umweltqualitats-
standards aus Nachbardisziplinen zwar eine administrative Erleichterung darstellt, aber
keine ausreichende Beurteilung des gesamten Gefahrdungsgrades erlaubt. Aus Sicht der
Bioindikation mit Akkumulationsindikatoren kommt desweiteren hinzu, daf3 die Bewertung
bei dem genannten Beispiel anhand von Schadstoffkonzentrationen im Wasser durchgefihrt
wird, die fur eine Einstufung von Gewebekonzentrationen in Biota kaum geeignet sind. Eine
Ausnahme stellen hierbei die Grenzwerte der Hochstmengenverordnungen fir Lebensmittel
dar, die jedoch im vorliegenden Falle unter Zuhilfenahme von Verteilungsmodellen
umgerechnet werden, um Uber diesen Weg einen Bezug zu den Gewasserkonzentrationen
herstellen zu kénnen, die auf die untersuchten Fische eingewirkt haben (vgl. Kap. 7.2.3).

Ungeachtet dieser Verfahrensweise kénnen die Lebensmittelgrenzwerte aber sicherlich als
geeignete Umweltqualitatsstandards angesehen werden, um die humantoxikologische
Indikationsebene, bei welcher das gesundheitliche Risiko des Mensch als Konsumenten im
Vordergrund der Betrachtung steht, ausreichend zu bewerten. In Ermangelung spezifischer
Umweltqualitédtsstandards fir die Ubrigen Indikationsebenen soll im Nachfolgenden
dariberhinausgehend Uberprift werden, inwieweit Umweltqualitédtsstandards aus Nachbar-
disziplinen trotz der geschilderten Einschrankungen geeignet sind, stellvertretend in der
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Bioindikation mit Akkumulationsindikatoren verwendet zu werden. Zudem soll untersucht
werden, welche weiteren Strategien eingesetzt werden kénnen, um Bewertungsgrundlagen
fur das ruckstandsorientierte Biomonitoring zu erarbeiten. Hierbei wird sich ein zentraler Teil
mit der Frage beschaftigen, ob es Umweltqualitatskriterien als rein wissenschaftlich
begriindete Schwellenwerte gibt, die unabhangig von einer gesellschaftspolitischen Wert-
setzung zur wirkungsorientierten Interpretation von Schadstoffriickstdnden in Biota heran-
gezogen werden kdnnen.
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7 Ansatze fiur Bewertungsgrundlagen im
rickstandsorientierten Biomonitoring

7.1 Umweltqualitatsstandards
7.1.1 Das Wesen von Umweltqualitatsstandards

Wie bereits im vorangehenden Kapitel geschildert, sind Umwelt(qualitéts)standards ein
administratives Mittel zum Erreichen oder Erhalten einer bestimmten Umweltqualitat und
somit die Konkretisierung von Umweltqualitatszielen in Form qualitativer Festlegungen zur
Begrenzung verschiedener Arten von anthropogenen Einwirkungen auf den Menschen
und/oder die Umwelt. Umweltqualitat wiederum ist ein dynamischer Begriff, der das Ergebnis
eines vielschichtigen Analyse-, Bewertungs-, Abwéagungs- und Entscheidungsprozesses und
letztlich das Resultat gesamtgesellschaftlicher Entscheidungen darstellt (vgl. SANDHOVEL
1995; RAT VON SACHVERSTANDIGEN FUR UMWELTFRAGEN 1996; s.a. Tab. 7.-1).

Tab. 7.-1: Modell der Grenzwertfindung (nach HENSCHLER 1994).

1. DEFINITION DES SCHUTZOBJEKTES

Dies konnen neben dem Menschen z.B. Tiere und Pflanzen, unbelebte
Guter, wie Bauten, Flisse, Boden und ganze Umweltkompartimente, sein.

2. KLARE DEFINITION DES SCHUTZZIELES

Z.B. vdllige Vermeidung von Schaden, teilweise Schadensminderung,
Inkaufnahme von Restrisiken, weitestmdégliche Risikominimierung.

3. SAMMLUNG UND KRITISCHE BEWERTUNG VON DATEN

Hierzu z&hlt die vollstdndige Auswertung von Daten Uber Vorkommen,
Verwendung sowie chemische, physikalische und toxikologische Eigen-
schaften.

NUTZEN/KOSTEN/RISIKO-ANALYSE
DISKUSSIONS- UND ENTSCHEIDUNGSPROZER

BEGRUNDUNGSPFLICHT, TRANSPARENZ

N g A

IMPLEMENTATION, KONTROLLE, FORTSCHREIBUNG
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Nach MEERKAMP VAN EMBDEN (1988) sind bei der Festsetzung von Umweltstandards folgen-

de Bewertungsansatze von Bedeutung (s.a. BEYERSMANN 1986; DURRSCHMIDT 1987; WAS-
SERMANN 1988; DIETER & GROHMANN 1995; GRIMME et al. 1995; RAT VON SACHVERSTAN-
DIGEN FUR UMWELTFRAGEN 1996):

=

Religiose und ethische Aspekte umweltpolitischer Kriterien: Das individuell ge-
pragte Bild der Umwelt und die Rolle der chemischen Industrie in diesem Umfeld ist
nicht zufélliger Natur sondern das Ergebnis einer komplizierten Meinungsbildung. Auf
der ersten BewulRtseinsebene spielen weltanschauliche, ethische und religiése Uber-
zeugungen eine entscheidende Rolle, wobei es um die Frage geht, wo jeder einzelne
sich selbst im Naturhaushalt einordnet. Als gegenséatzliche Positionen hierbei werden
"Erhaltung der Natur" auf der einen und "Erreichen oder Sichern eines bestimmten
Lebensstandards" aus anthropozentrischer Sicht auf der anderen genannt.

Gesellschaftliche Aspekte umweltpolitischer Kriterien: Diese werden bestimmt
durch ordnungspolitische, geistes- und naturwissenschaftliche sowie wirtschafts- und
rechtspolitische Erwagungen. Sie werden sowohl von sozialen und 6konomischen Be-
langen als auch naturwissenschaftlichen Erkenntnissen beeinflufdt, was einen diffizilen
Abwagungsprozeld bedeutet, der haufig als "Chancen-Risiko-Abschatzung" oder als
Ermittlung des "sozialen Nettonutzens" umschrieben wird. Er hat zwangslaufig ein
subjektiv (freiwillig) akzeptiertes Restrisiko zur Folge. Dies wird am Beispiel krebser-
zeugender Stoffe besonders deutlich, da ihnen aufgrund ihrer stochastischen Wirkung
keine Dosis-Wirkungsbeziehungen zugeordnet werden kénnen und es somit keine
Grenzwerte gibt, unterhalb derer kein Krebsrisiko besteht. Mit abnehmender Dosis
wird zwar das Risiko geringer, an Krebs zu erkranken, es wird aber nicht Null, weil
jedes einzelne Molekil zu einer Reaktion fihren kann (vgl. BEYERSMANN 1986; FORTH
et al. 1987; MULLER 1990; (s. Kap. 7.2).

Emissionskriterien: Hierbei kdnnen vier grundlegende Strategien unterschieden wer-
den: (1) Ablehnung jeglicher Emission, die einem totalen Produktionsverlust gleich-
kéame und deshalb nicht realisierbar ist. (2) Zulassigkeit von Emissionen innerhalb der
natirlichen Hintergrundbelastung. (3) Zulassigkeit von Emissionen im Rahmen der
Aufnahme- und Abbaufahigkeit nattrlicher Senken. (4) Stoffspezifisch tolerierte
Emissionen, in die im Prinzip die drei vorgenannten Strategien einfliel3en.

Bedeutung der Exposition und des Wirkungsprofils: Insbesondere bei diesem
Punkt spielt das bereits erwahnte Vorsorgeprinzip eine wichtige Rolle, das sich auf-
grund unzureichender wissenschaftlich fundierter Erkenntnisse und dem gleichzeitig
herrschenden Furchtpotential in der Offentlichkeit von einer rein wirkungsbezogenen
Bewertung abwendet und Zuflucht im Minimierungsprinzip sucht (HENSCHLER 1994).
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Dieser Ansatz zeigt damit eine der Chancen-Risiko-Abschéatzung gegenlaufige Ten-
denz. HENSCHLER betont, dal’ hierbei das Prinzip der VerhaltnismaRigkeit in der Risi-
kobewertung und Risikobewdltigung gebrochen wird, was am Beispiel der EG-
Trinkwasserverordnung besonders verdeutlicht werden kann:

Fur die in der Verordnung genannten Pestizide und ahnlichen Produkte wird eine zu-
lassige Hochstkonzentration von 0,0001 mg/Liter (= 0,1 pg/l) je Substanz und 0,0005
mg/l insgesamt festgelegt. Wie RENGELING (1989) ausfiihrt, sind diese Grenzwerte
toxikologisch nicht begrindbar und jedenfalls Uber den gesundheitlichen Schutz hin-
ausgehend. Die Grundlage fiur die Festlegung war die Vorgabe des Gesetzgebers,
daRR die genannten Stoffe unabhéngig von ihrer jeweiligen Toxizitat nicht im Trink-
wasser enthalten sein sollten. Aufgrund der analytischen Nachweisbarkeit fiur viele
Substanzen wurde der Wert von 0,1 pg/l gewahlt, dessen Unterschreitung als nicht
nachweisbar bzw. "nicht vorhanden" gilt. Das Ergebnis ist, daf3 Trinkwasser, in dem
einige Pflanzenschutzmittel durch hohen analytischen Aufwand mit Konzentrationen
geringfiigig tber diesen Werten liegen, in Politik und Offentlichkeit schnell als "ge-
sundheitsbedrohlich” oder "lebensbedrohlich verseucht" bezeichnet wird, ohne daf3 im
Einzelfall eine toxikologische Relevanz gegeben ist.

Hierfir wird folgendes Rechenbeispiel genannt: Grundlage zur Beurteilung der
Toxizitat ist anerkannterweise der ADI Wert (Acceptable Daily Intake in kg Korper-
gewicht) als 1 % des NOAEL (No Observed Adverse Effect Level), der Trinkwasser-
grenzwert ist nochmals um den Sicherheitsfaktor 10 geringer. Fur ein Pflanzen-
schutzmittel mit einem NOAEL von 1 mg/kg liegt der ADI-Wert bei 0,01 mg/kg und der
Trinkwasserwert bei 0,001 mg/kg. Wenn das Koérpergewicht des Menschen mit 60 kg
und sein Trinkwasserverbauch mit 2 Liter pro Tag angenommen wird, ergibt sich
daraus ein Richtwert fir die zuldassige Konzentration im Trinkwasser aus

0,001mg _ 60kg
kg [Tag EQI / Tag

=0,03mg /1. 2)

Dies bedeutet, daf? ein Mensch lebenslang unbedenklich taglich 2 | Wasser mit einem
Ruckstand des betreffenden Pflanzenschutzmittels von 0,03 mg/l trinken kdnnte. Der
Grenzwert von 0,0001 mg/l Trinkwasser wirde in dem gegebenen Beispiel einen
Sicherheitsfaktor von 300.000 gegeniiber dem NOAEL unter Berlcksichtigung von
Kdrpergewicht und Trinkmenge bedeuten, wobei normalerweise schon Sicherheits-
faktoren von 1.000 nach dem Stand der wissenschaftlichen Erkenntnisse und den
MalRstédben praktischer Vernunft als vollig ausreichend angesehen werden, auch um
Kombinationswirkungen ausschlielen zu kénnen. Hinzu kommt, daR die Toxizitat
vieler Pflanzenschutzmittel weit unter dem hier angenommenen Wert liegt.
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Die Vielschichtigkeit der Entscheidungsprozesse zur Formulierung von Umweltqualitats-
zielen sowie die Bandbreite der abzuwagenden Kriterien bei der Festlegung von Umwelt-
standards, die von Nutzen/Kosten/Risiko-Analysen Uber naturwissenschaftliche und toxiko-
logische Erkenntnisse bis hin zum Vorsorge- und Minimierungsprinzip reichen, verdeutlichen
bereits die Komplexitat des Bereiches der Umweltqualitatsstandards. Eine Folge hieraus ist,
dall es inzwischen eine fast unuberschaubare Vielzahl und Vielfalt von
Umweltstandardsetzungen mit inflationarer Entwicklung gibt, die sich in einer noch gréfl3eren
Vielzahl von Begriffen aufRert (vgl. MULLER 1990; HENSCHLER 1994; GRIMME et al. 1995; RAT
VON SACHVERSTANDIGEN FUR UMWELTFRAGEN 1996): u.a.

Alarmwert, Anhaltswert, Belastungswert, Einschreitwert, Einbringwert, Eingreifwert,
Besorgniswert, Gefahrenverdachtswert, Grenzwert, Handlungswert, Hintergrundwert,
Hochstwert, Immissionswert, Interventionswert, Kurzzeit- und Langzeitwert, Maf3nah-
menwert, dkonomischer Wert, Orientierungswert, Prifwert, Richtwert, Sanierungs-
leitwert, Sanierungszielwert, Schadeneintrittswert, Schwellenwert, technischer Wert,
Toleranzwert, Toxizitatswert, Unbedenklichkeitswert, vorlaufiger Wert, Vorsorgewert,
Warnwert, Zielwert, Zuordnungswert.

Dementsprechend vielschichtig sind auch die Wesensmerkmale von Umweltstandards, was
in den Ubersichten der Abb. 7.-1 bis 7.-3 am Beispiel der Kriterien "Schutzgut", "Schutzziel"
sowie "Bewertungsgrundlagen" fur die Umweltstandards der Bundesrepublik Deutschland
exemplarisch dargestellt ist, die hier nach ihren Anwendungsbereichen (Chemikalien bis
Radioaktivitat) zusammengefalit sind.

Nach Angaben des RATES VON SACHVERSTANDIGEN FUR UMWELTFRAGEN (1996, s.a.
WICHMAN et al. 1997) werden in den untersuchten 154 Umweltstandardlisten als Schutzgut
Mensch, Umwelt, Tier, Pflanze, Sachgut und Wasser genannt, wobei der Mensch in 93% der
Listen, Umwelt in 19%, Pflanzen in 16%, Tiere in 14%, Wasser in 13% und Sachguter in 7%
der Listen bertcksichtigt werden. In den Bereichen Chemikalien, Lebensmittel, Luft und
Radioaktivitat wird der Mensch in allen Listen als Schutzgut genannt. Daneben werden
jedoch in einigen Listen dieser Bereiche zusatzlich weitere Schutzgiter angegeben. Auch in
den Bereichen Wasser, Boden und Abfall gibt es Listen, die mehrere Schutzgiter nennen;
Umweltstandards werden jedoch i.d.R. nicht differenziert festgesetzt.

Als Schutzziel ist in 59% der "Schutz der Gesundheit" angegeben, an das sich mit 49%
"Vorsorge vor schadlichen Umwelteinwirkungen" und mit 34% "Schutz vor schadlichen Um-
welteinwirkungen”, mit 8% der "Schutz des Wassers" und mit 7% das "unbeeintrachtigte
Wohl der Allgemeinheit" anschlieen. In allen untersuchten Bereichen werden mindestens
zwei Schutzziele genannt, so beispielsweise im Bereich Lebensmittel sowohl der "Schutz der
Gesundheit" als auch die "Vorsorge vor schadlichen Umwelteinwirkungen”.
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Typisierungsmerkmal: Schutzgut
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Abb. 7.-1: Charakterisierung der Umweltstandards der Bundesrepublik Deutschland beziglich des
Typisierungsmerkmals "Schutzgut" (aus RAT VON SACHVERSTANDIGEN FUR UMWELTFRAGEN 1996).
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Abb. 7.-2: Charakterisierung der Umweltstandards der Bundesrepublik Deutschland beziglich des
Typisierungsmerkmals "Schutzziel" (aus RAT VON SACHVERSTANDIGEN FUR UMWELTFRAGEN 1996).
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Typisierungsmerkmal: Bewertungsgrundlagen
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Abb. 7.-3: Charakterisierung der Umweltstandards der Bundesrepublik Deutschland beziglich des
Typisierungsmerkmals "Bewertungsgrundlagen” (aus RAT VON SACHVERSTANDIGEN FUR UMWELT-
FRAGEN 1996).

Bezlglich der Bewertungsgrundlagen wird darauf hingewiesen, daf} bei der Halfte der
Umweltstandardlisten keine Angaben gemacht werden, bei 30% eine Ableitung wirkungs-
orientiert erfolgt, bei 20% unter Zugrundelegung des Standes der Technik. "Stand der
Wissenschaft" sowie "Stand der Wissenschaft und Technik" spielen eine nur untergeordnete
Rolle. In den Bereichen Larm und Abfall ist in keiner der ausgewerteten Listen die
Bewertungsgrundlage wirkungsorientiert angefthrt.

Zusammenfassend hélt der Rat fest, dal3 insgesamt nur 7 von 154 Umweltstandards fol-
gende Verfahrensanforderungen bei Standardsetzungen erfillen: (-) Beteiligung der
Offentlichkeit und von Interessengruppen, (-) Vorgehen nach festgelegter Verfahrensord-
nung, (-) Begrindungspflicht fiir getroffene Entscheidungen, (-) Transparenz von Daten-
erhebungen, Datenbewertungen und Kriterien des Standardansatzes und (-) der Uber-
prufungspflicht. Diese sind im

Bereich Chemikalien:
Liste der Maximalen Arbeitsplatzkonzentrationen (MAK-Werte),
Liste der Biologischen Arbeitsplatzkonzentrationen (BAT-Werte).

Bereich Luft:
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Liste der Maximalen Immissions-Werte (MIK-Werte, MID-Werte, MIR-Werte),
Richtlinien des Vereins Deutscher Ingenieure, Kommission Reinhaltung der Luft (VDI,
DIN) zur Emissionsminderung.

Bereich Wasser:
Technische Regeln der Deutschen Vereinigung fur Gas- und Wasserfach,
Einleiten von hauslichem Abwasser in 6ffentliche Abwasseranlagen (Abwassertechni-
scher Verband (ATV).

Bereich L&rm:
Norm Schallschutz im Stadtebau des Deutschen Instituts flir Normung.

Die auf Bundesebene erarbeiteten Listen werden dahingehend charakterisiert, daf’ es i.a.
keine ausfuhrlichen Verfahrensregeln gibt, dal mit Ausnahme des Bundes-Immissions-
schutzgesetztes die Beteiligung hauptséchlich auf Bundesebene liegt und daf3 Gberwiegend
keine Berichtspflicht besteht. Fir die auf Landerebene erarbeiteten Listen sind die ge-
nannten Anforderungen noch viel weniger erfullt.

Diese Ausfuhrungen zeigen, daf? das Verfahren der Standardsetzung nicht nur aulRer-
ordentlich differenziert zu betrachten ist sondern auch, dal3 es im Einzelfalle haufig sehr
schwierig sein kann, die Entscheidungsgrundlagen der Standardsetzung umfassend nach-
zuvollziehen. Auch wenn, wie DURRSCHMIDT (1987) Uberspitzt formuliert, "Grenzwerte und
Hoéchstmengen einen unbefriedigenden Kompromild3 zwischen o6kologischen sowie medi-
zinischen Erfordernissen einerseits und kurzfristigen betriebswirtschaftlichen Erwégungen
andererseits darstellen”, sind sich aber alle an Grenzwertdiskussionen Beteiligten einig, daf3
die Notwendigkeit von Umweltstandards flr das Zusammenleben in einer technisch-
kommerziellen Zivilisation unbestritten ist (MULLER 1990).

Die Vorgehensweise der Entlehnung von Umweltstandards aus Nachbardisziplinen zur Beur-
teilung von Gewebekonzentrationen im Biomonitoring mit Akkumulationsindikatoren muf
aber in Anbetracht ihrer geschilderten Komplexitat und z.T. schweren Nachvollziehbarkeit
mit aulerster Vorsicht und soweit mdglich unter Berlcksichtigung aller den jeweiligen
Umweltstandards zugrunde liegenden Entscheidungen erfolgen. Nur dadurch kann eine den
in Kap. 5 genannten Indikationsebenen entsprechende Bewertung von Schadstoffgehalten
in Biota gewahrleistet und eine unreflektierte, im wesentlichen zweckfremde Entlehnung von
Umweltstandards aus Nachbardisziplinen als Verlegenheitslésung in Ermangelung "eigener"
Normsetzungen vermieden werden.
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7.1.2 Vorauswahl relevanter Umweltqualitatsstan-
dards

Eine sehr hilfreiche Bestandsaufnahme und Kategorisierung der in der Bundesrepublik
Deutschland bestehenden Umweltstandards mit unterschiedlichen Typisierungsmerkmalen
findet sich beim RAT VON SACHVERSTANDIGEN FUR UMWELTFRAGEN (1996) sowie bei WICH-
MANN et al. (1997). Sie stellt eine Sammlung der derzeit (Stand 1996) angewendeten Um-
weltstandards dar, die in Rechtsvorschriften, Richtlinien, Normen und Handlungsempfeh-
lungen festgelegt sind. Diese Ubersicht wurde in der vorliegenden Schrift auf Vollstandigkeit
Uberprift, aktualisiert und als Grundlage fur die nachfolgenden Betrachtungen herangezo-
gen. Auf die Einbeziehung von Umweltstandards aus dem Ausland, die in Deutschland keine
Anwendung finden, wurde hierbei zunachst verzichtet, da sie, wie bereits dargelegt, sowohl
auf naturwissenschaftlichen und toxikologischen wie auch gesellschaftspolitischen Entschei-
dungsfindungen basieren, die wegen unterschiedlicher 6kologischer sowie gesellschaftspoli-
tischer Unterschiede nicht vorbehaltlos internationalisiert werden durfen und im Importland
i.d.R. weder sinnvoll angewendet werden kénnen noch auf Akzeptanz stof3en drften.

In Tab. 7.-2 sind die bertcksichtigten Umweltstandards sowie die fir die vorliegende Frage-
stellung als primére Selektionskriterien wesentlichen Typisierungsmerkmale wiedergegeben.
Diese sind (vgl. RAT VON SACHVERSTANDIGEN FUR UMWELTFRAGEN 1996; WICHMANN et al.
1997):

= Art des Umweltstandards, bezogen auf die Angriffsebene im Ausbreitungspfad.

Hierbei werden vier Arten unterschieden:

1. Emissionsstandard, direkt: Umweltstandard, der die Emission an den Quellen,
bezogen auf die Tragermedien, begrenzt.

2. Emissionsstandard, indirekt: Umweltstandard, der der Begrenzung von Schad-
stoffen in erzeugten und verarbeiteten Produkten oder Zubereitungen dient.

3. Immissionsstandard, &ufRere Belastung: Umweltstandard, der die Massenkonzen-
tration einer Substanz beziehungsweise Stoffgruppe in den Kompartimenten Luft,
Boden und Wasser und in Lebensmitteln sowie Larm/Gerdusche festschreibt.

4. Immissionsstandard, innere Belastung: Umweltstandard, der direkt an bezie-
hungsweise in den Schutzgutern einen Schadstoff begrenzt .

Das Hauptaugenmerk soll beziglich dieses Typisierungsmerkmales auf den “Immis-

sionsstandard, innere Belastung” gerichtet werden, da dieser auch die Nennung von

Gewebekonzentrationen betreffen kann, die ggf. zur Beurteilung von Rickstanden in

Biota herangezogen werden kénnen. Zudem sollen aus der Gruppe "Immissions-

standard, &uRere Belastung" diejenigen Listen Beriicksichtigung finden, die sich auf
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Schadstoffe in Lebensmitteln beziehen und daher fur die humantoxikologische
Indikationsebene von Relevanz sein kdnnen.

Schutzgut: Von den hierunter genannten Umweltgutern sind diejenigen relevant, die
sich auf belebte Umweltkompartimente sowie den Menschen beziehen.

Schutzziel: Schutzgut und Schutzziel sind streng voneinander getrennt zu betrachten.
Unter Schutzziel ist die Schutzintensitdt, d.h. das Ausmall des Schutzes der
menschlichen Gesundheit, die Definition verbleibender Risiken, der Schutz des Was-
sers usw. sowie die Vorsorge vor schadlichen Umwelteinwirkungen zu verstehen.
Dieses Typisierungsmerkmal ist ebenso wie das nachfolgende wesentlich, um den
Grad der gesellschaftspolitischen Konventionen oder sogar Subjektivitat beurteilen zu
konnen. Beides sind Kriterien, die fir die Bewertung der Ubertragbarkeit in Betracht
stehender Umweltstandardlisten auf den Bereich des Biomonitoring mit Akkumula-
tionsindikatoren von entscheidender Bedeutung sind.

Bewertungsgrundlage bei der Festsetzung der Umweltstandards: Hierbei handelt es
sich um ein Typisierungsmerkmal fur die Bewertungskriterien und die Bewertungsphi-
losophie, auf der die Ableitung der Umweltstandards begriindet ist.

Tab. 7.-2: Umweltstandardlisten in der Bundesrepublik Deutschland (Angaben nach RAT VON SACH-
VERSTANDIGEN FUR UMWELTFRAGEN 1996; WICHMANN et al. 1997; vgl. auch LFU BADEN-WURTTEMBERG

& ROTH 1995ff).

Bezeichnung Schutzgut Schutzziel Grundlage
Chemikalien:
MAK-Werte Immission, auRere Mensch Gesundheitsschutz wirkungsorientiert
am Arbeitsplatz
Dungemittelverordnung Emission, indirekt  Mensch, Schutz der Gesund-  nicht konkret an-
Haustiere, heit, Schutz vor gegeben
Bodenfruchtbar- schadlichen Um- (wirkungsorien-
keit, welteinwirkungen, tiert)
Naturhaushalt Erhalt der Boden-
fruchtbarkeit
Benzin-Blei-Gesetz Emission, indirekt  Mensch Schutz der Gesund-  nicht konkret an-

Schwefelgehalt von
leichtem Heizél und
Dieselkraftstoff

(3. BImSchV)

Emission, indirekt

Allgemeinheit,
Nachbarschaft

heit

Schutz vor schadli-
chen Umwelteinwir-
kungen, Vorsorge

gegeben (Stand
der Technik)

nicht konkret an-
gegeben (Stand
der Technik)
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Tab. 7.-2: (Fortsetzung).

Bezeichnung Art Schutzgut Schutzziel Grundlage
TRK-Werte Immission, auRere Mensch, Verminderung von analytische Be-
Belastung Arbeitnehmer Krebsrisiken am Ar-  stimmbarkeit,

Verordnung Uber die
Beschaffenheit und die
Auszeichnung der Qua-
litat von Kraftstoffen
(20. BImSchv)

BAT-Werte

Emissionsbegrenzung
von Halogenkohlenwas-
serstoffen (2. BImSchV)

Gefahrstoffverordnung

FCKW-Halon-Verbots-
verordnung

ARW-Werte vom Aus-
schul fir Gefahrstoffe

Verordnung zur Begren-
zung von Kohlenwasser-
stoffemissionen...

(20. BImSchV)

Verordnung zur Begren-
zung von Kohlenwasser-
stoffemissionen...

(21. BImSchv)

Basisdaten Toxikologie
fir umweltrelevante
Stoffe zur Gefahrenbe-
urteilung bei Altlasten

Chemikalienverbots-
verordnung

Lebensmittel:

Blei-Zink-Gesetz

Verordnung Uber
Speiseeis

Emission, indirekt

Immission, innere
Belastung

Emission, direkt

Emission, indirekt

Emission, indirekt

Immission, aulRere
Belastung

Emission, direkt

Emission, direkt

Immission, &ul3ere
Belastung

Emission, indirekt

Emission, indirekt

Immission, aulRere
Belastung

Allgemeinheit,
Nachbarschaft

Mensch,
Arbeitnehmer

Allgemeinheit,

Nachbarschaft

Mensch, Umwelt

Mensch, Umwelt

Mensch,
Arbeitnehmer

Allgemeinheit,
Nachbarschaft

Allgemeinheit,
Nachbarschaft

Mensch

Mensch, Umwelt

Mensch

Mensch

beitsplatz

Schutz vor schadli-
chen Umwelteinwir-
kungen, Vorsorge

Schutz der Gesund-
heit am Arbeitsplatz

Schutz vor schadli-
chen Umwelteinwir-
kungen

Schutz der Gesund-
heit, Vorsorge

Schutz vor / Abwen-

dung von schadlichen
Einwirkungen geféahr-
licher Stoffe, Vorsorge

Schutz der Gesund-
heit am Arbeitsplatz,

Schutz vor schadli-
chen Umwelteinwir-
kungen, Vorsorge

Schutz vor schadli-
chen Umwelteinwir-
kungen, Vorsorge

Schutz der Gesund-
heit

Schutz vor schédli-
chen Einwirkungen
gefahrlicher Stoffe
und Zubereitungen,
Vorsorge

Gesundheitsschutz

Gesundheitsschutz

Stand der Technik

nicht konkret an-
gegeben (Stand
der Technik)

wirkungsorientiert

nicht konkret an-
gegeben (Stand
der Technik)

Stand der Technik

nicht konkret an-
gegeben (wirk-
kungsorientiert)

wirkungsorientiert

Stand der Technik

Stand der Technik

wirkungsorientiert

nicht konkret an-
gegeben (wir-
kungsorientiert)

nicht konkret an-
geben (wir-
kungsorientiert)

nicht konkret an-
gegeben (wir-
kungsorientiert)
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Tab. 7.-2: (Fortsetzung).

Bezeichnung Art Schutzgut Schutzziel Grundlage
Verordnung tber Immission, dulRere Mensch Gesundheitsschutz nicht konkret an-
Teigwaren Belastung gegeben (wir-
kungsorientiert)
ADI- und PTWI-Werte Immission, innere  Mensch Gesundheitsschutz wirkungsorientiert
der WHO Belastung
MRL-Werte der Codex Immission, auRere Mensch Gesundheitsschutz Stand der Technik
Alimentarius Kommission Belastung
Schadstoff-Hochst- Immission, auRere  Mensch Gesundheitsschutz nicht konkret an-
mengenverordnung Belastung gegeben (wir-
kungsorientiert)
Verordnung tber Immission, dulRere Mensch Gesundheitsschutz nicht konkret an-
Milcherzeugnisse Belastung gegeben (wir-
kungsorientiert)
DTA-Werte des BgVvV Immission, innere  Mensch Gesundheitsschutz,  nicht konkret an-
Belastung Vorsorge gegeben (wir-
kungsorientiert)
Trinkwasser-Verordnung  Immission, dul3ere  Mensch Gesundheitsschutz,  nicht konkret an-
Belastung Vorsorge gegeben (wir-
kungsorientiert)
Aromenverordnung Immission, dulRere Mensch Gesundheitsschutz nicht konkret an-
Belastung, gegeben (wir-
Emission, indirekt kungsorientiert)
Aflatoxin-Verordnung Immission, aulRere Mensch Gesundheitsschutz nicht konkret an-
Belastung gegeben (wir-
kungsorientiert)
Honigverordnung Immission, aulRere Mensch Gesundheitsschutz nicht konkret an-
Belastung gegeben (wir-
kungsorientiert)
Erukasaure-Verordnung Immission, dul3ere Mensch Gesundheitsschutz nicht konkret an-
Belastung gegeben (wir-
kungsorientiert)
Tabak-Verordnung Immission, dul3ere Mensch Gesundheitsschutz nicht konkret an-
Belastung gegeben (wir-
kungsorientiert)
Richtwerte der ZEBS Immission, auBere  Mensch Gesundheitsschutz nicht konkret an-
Belastung gegeben (wir-
kungsorientiert)
Nitrosamin-Bedarfs- Emission, direkt Mensch Gesundheitsschutz nicht konkret an-
gegenstande-Verordnung gegeben (wir-
kungsorientiert)
Weinverordnung Immission, aulRere Mensch Gesundheitsschutz nicht konkret an-

Belastung

gegeben (wir-
kungsorientiert)
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Tab. 7.-2: (Fortsetzung).

Bezeichnung Art Schutzgut Schutzziel Grundlage
Zusatzstoff-Verkehrs- Immission, &uBere  Mensch Gesundheitsschutz nicht konkret an-
verordnung Belastung gegeben (wir-
kungsorientiert)
Mineral- und Tafel- Immission, &uBere  Mensch Gesundheitsschutz nicht konkret an-
wasser-Verordnung Belastung gegeben (wir-
kungsorientiert)
Kosmetik-Verordnung Immission, aulRere Mensch Gesundheitsschutz nicht konkret an-
Belastung gegeben (wir-
kungsorientiert)
Fleischhygiene- Immission, &uBere Mensch Gesundheitsschutz nicht konkret an-
Verordnung Belastung gegeben (wir-
kungsorientiert)
Zellglas-Bedarfsgegen- Emission, indirekt  Mensch Gesundheitsschutz nicht konkret an-
stande-Verordnung gegeben (wir-
kungsorientiert)
Farbengesetz Emission, indirekt  Mensch Gesundheitsschutz nicht konkret an-
gegeben (wir-
kungsorientiert)
Verordnung Uber Kera- Emission, indirekt  Mensch Gesundheitsschutz nicht konkret an-
mikgegenstande, die zur gegeben (wir-
Verwendung als Bedarfs- kungsorientiert)
gegenstande bestimmt
sind
Verordnung Nr. Immission, dulRere Mensch Gesundheitsschutz Stand der Technik
1860/88/EWG Belastung
Fisch-Verordnung Immission, aullere Mensch Gesundheitsschutz nicht konkret an-
Belastung gegeben (wir-
kungsorientiert)
Diatverordnung Immission, aullere  Mensch Gesundheitsschutz nicht konkret an-
Belastung gegeben (wir-
kungsorientiert)
Verordnung Nr. Immission, aullere  Mensch Gesundheitsschutz Stand der Technik
2046/89/EWG Belastung
Milchverordnung Immission, aulRere Mensch Gesundheitsschutz nicht konkret an-
Belastung gegeben (wir-
kungsorientiert)
Lésungsmittel-Hochst- Immission, &uBere Mensch Gesundheitsschutz nicht konkret an-
mengen-Verordnung Belastung gegeben (wir-
kungsorientiert)
Ruckstands-Hochst- Immission, auBere  Mensch Gesundheitsschutz nicht konkret an-

mengenverordnung

Belastung

gegeben (wir-
kungsorientiert)
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Tab. 7.-2: (Fortsetzung).

Bezeichnung Art Schutzgut Schutzziel Grundlage
Verordnung Nr. Immission, dulRere Mensch Gesundheitsschutz Stand der Technik
2568/91/EWG Belastung
Extraktionslésungsmittel-  Immission, dulRere Mensch Gesundheitsschutz Stand der Technik
verordnung Belastung
Bedarfsgegenstande- Emission, indirekt  Mensch Gesundheitsschutz nicht konkret an-
Verordnung gegeben (wir-
kungsorientiert)
Futtermittelverordnung Immission, aul3ere Schlachtvieh, Gesundheitsschutz nicht konkret an-
Belastung Mensch gegeben (wir-
kungsorientiert)
Eiprodukte-Verordnung Immission, dul3ere Mensch Gesundheitsschutz nicht konkret an-
Belastung gegeben (wir-
kungsorientiert)
Verordnung Uber Butter Immission, aul3ere Mensch Gesundheitsschutz nicht konkret an-
und zur Anderung milch-  Belastung gegeben (wir-
und margarinerechtlicher kungsorientiert)
Vorschriften
Luft:
StralRenverkehrs- Emission, direkt Mensch Minimierung der Stand der Technik
Zulassungs-Ordnung Schadstoffemission,
Schutz vor schadli-
chen Umwelteinwir-
kungen
VDI-Richtlinien Emission, direkt Mensch Reinhaltung der Luft ~ Stand der Technik
(Emissionsminderung,
VDI-Handbuch Rein-
haltung der Luft)
VDI-Richtlinien Emission, direkt Mensch Reinhaltung der Luft ~ Stand der Technik

(MIK-Werte, VDI,
Handbuch Reinhal-
tung der Luft)

TA Luft

Kleinfeuerungsanlagen-
verordnung

Auswurfbegrenzung von
Hausstaub

Immission, auRRere
Belastung,
Emission, direkt

Emission, direkt

Emission, direkt

Mensch, ]’ier,
Pflanze, Okosy-
stem, Sachguter

Mensch, Tier,
Pflanze, Okosy-
stem, Sachgiiter

Allgemeinheit,
Nachbarschaft

Schutz vor nachteili-
gen Umwelteinwir-
kungen

Schutz vor schad-
lichen Umweltein-

wirkungen, Vorsorge

Schutz vor schad-
lichen Umweltein-
wirkungen

nicht konkret an-
gegeben (wir-
kungsorientiert,
bzw. Stand der
Technik)

nicht konkret an-
gegeben (Stand
der Technik)

nicht konkret an-
gegeben (Stand
der Technik)
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Tab. 7.-2: (Fortsetzung).

Bezeichnung Art Schutzgut Schutzziel Grundlage
Internationaler Verband Immission, auRere Walder Erhalt der Vitalitat, wirkungsorientiert
forstlicher Forschungs- Belastung Wouchsleistungen und
anstalten (IUFRO) der Widerstandskraft

des Waldes
Storfall-Verordnung Emission, direkt Mensch, Tier, Begrenzung von Stor- nicht konkret an-

Grol3feuerungsan-
lagenverordnung
(13. BImSchVv)

WHO Air Quality
Guidelines

Smog-Verordnung

Empfehlung der bundes-
einheitlichen Praxis bei
erhdhten Ozonkonzen-
trationen

Verordnung tber Ver-
brennungsanlagen fir Ab-
félle und &hnliche brenn-
bare Stoffe (17. BImSchV)

Krebsrisiko durch Luft-
verunreinigungen

Feststellung und Beur-
teilung von Geruchs-
emissionen

Empelder Liste fir Luft-
schadstoffe in Innen-
raumen

Messung und Beurteilung
von Lichtimmissionen

Verordnung zur Bekam-
pfung der Luftverschmut-
zung durch Ozon

Verordnung Uber Immis-
sionswerte (22. BImSchV)

88 40a ff. BImSchVv
(betreffend Ozon)

Emission, direkt

Immission, aulRere
Belastung

Immission, auRere
Belastung

Immission, auRRere
Belastung

Emission, direkt

Immission, &ul3ere
Belastung

Immission, aulRere
Belastung

Immission, aulRere
Belastung

Immission, aulRere
Belastung

Immission, aulRere
Belastung

Immission, aulRere
Belastung

Immission, aul3ere
Belastung

Pflanze, Sachgiter

Allgemeinheit,
Nachbarschaft

Mensch, Pflanze

Mensch, ]’ier,
Pflanze, Okosy-
stem, Sachgiiter

Mensch, ]’ier,
Pflanze, Okosy-
stem

Allgemeinheit,
Nachbarschaft

Mensch

Mensch

Mensch

Mensch

Mensch, Tier,
Pflanze, Okosy-
stem, Sachglter

Mensch, Tier,
Pflanze, Okosy-
stem, Sachglter

Mensch, ]’ier,
Pflanze, Okosy-
stem, Sachglter

fallauswirkungen

Schutz vor schadli-
chen Umwelteinwir-
kungen, Vorsorge

Erhalt der Gesundheit,
Schutz der Vegetation

Schutz vor schadli-
chen Umwelteinwir-
kungen, Vorsorge

Schutz der Gesund-
heit

Schutz vor schadli-
chen Umwelteinwir-
kungen, Vorsorge

Schutz der Gesund-
heit

Beurteilung der Er-
heblichkeit einer
Geruchsbelastigung

Schutz der Gesund-
heit

Schutz vor schadli-
chen Umwelteinwir-
kungen, Vorsorge

Vermeidung und Ver-
minderung von Ozon-
schaden, Vorsorge

Schutz vor schadli-
chen Umwelteinwir-
kungen, Gesundheits-
schutz, Vorsorge

Schutz vor schadli-
chen Umwelteinwir-
kungen, Gesundheits-
schutz, Vorsorge

gegeben (Stand
der Technik)

nicht konkret an-
gegeben (Stand
der Technik)

wirkungsorientiert

nicht konkret an-
gegeben (wirk-
kungsorientiert)

wirkungsorientiert

Stand der Technik

wirkungsorientiert

Stand der Technik

nicht konkret an-
gegeben (wirk-
kungsorientiert)

Stand der Technik

nicht konkret an-
gegeben (wir-
kungsorientiert)

nicht konkret an-
gegeben (wir-
kungsorientiert)

nicht konkret an-
gegeben (wir-
kungsorientiert)
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Tab. 7.-2: (Fortsetzung).

Bezeichnung

Art

Schutzgut

Schutzziel Grundlage

Verordnung Uber die Fest-
legung von Konzentrati-
onswerten

(23. BImSchV)

Verordnung zur Begren-
zung von Emissionen
aus der Titandioxid-Indu-
strie (25. BImSchV)

Wasser:

DVGW-Merblatt W 151
(Technische Regeln)

Einleiten von nicht haus-
lichem Abwasser in eine
offentliche Abwassser-
anlage

Allgemeine Verwaltungs-
vorschriften tGber Mindest-
anforderungen Uber das
Einleiten von Abwéssern
in Gewasser

WHO Guidelines for
Drinking Water Quality

Allgemeine Giiteanforde-
rungen fir FlieRgewasser
(Nordrhein-Westfalen)

Zielvorgaben Rhein
(IKSR)

Zielvorgaben fir gefahr-
liche Stoffe in Ober-
flachengewassern
(BLAK "QZ")

Rahmen-AbwasservVwV

Immission, auRere
Belastung

Emission, direkt

Immission, auRere
Belastung

Immission, aulRere
Belastung

Emission, direkt

Immission, auRere
Belastung

Immission, aulRere
Belastung

Immission, auRere
Belastung

Immission, aulRere
Belastung

Emission, direkt

Mensch, ]’ier,
Pflanze, Okosy-
stem, Sachgiiter

Allgemeinheit,
Nachbarschaft

Allgemeinheit

Personal in Abwas-
seranlagen,
Allgemeinheit

Mensch

Mensch

Mensch,
Gewasser

aquatische Lebens-
gemeinschaften,
Trinkwasserver-
sorgung, Sedimen-
te, Fischerei

aquatische Lebens-
gemeinschaften,
Fischerei,
Trinkwasser,
Bewdasserung land-
wirtschaftl.Flachen

Mensch

nicht konkret an-
gegeben (wir-
kungsorientiert)

Schutz vor schadli-
chen Umwelteinwir-
kungen, Gesundheits-
schutz, Vorsorge

nicht konkret an-
gegeben (wir-
kungsorientiert,
Stand der Tech-
nik)

Schutz vor schadli-
chen Umwelteinwir-
kungen, Gesundheits-
schutz, Vorsorge

Stand der Technik
Beriicksichtigung
des Standes von
Wissenschaft und
Technik

Wohl der Allgemein-
heit

Schutz der Gesundheit Stand der Technik
Schutz vor schadli-

chen Umwelteinwir-

kungen

Regeln und Stand
der Technik

Wohl der Allgemein-
heit

Schutz der Gesundheit wirkungsorientiert

Wohl der Allgemein-
heit

Erreichen der Gewas-
serguteklasse I

Regeln und Stand
der Technik

hoéhere Arten (u.a. wirkungsorientiert
Lachs) sollen im Rhein

wieder heimisch wer-

den, Nutzung des Rheins

zur Trinkwasserversor-
gung

Sicherung des Natur-
haushaltes eines Ge-
wassers

wirkungsorientiert

Wohl der Allgemein-
heit

Regeln und Stand
der Technik
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Tab. 7.-2: (Fortsetzung).

Bezeichnung

Art

Schutzgut

Schutzziel

Grundlage

Ableitung von Zielvor-
gaben zum Schutz ober-
irdischer Binnengewas-
ser fur die Schwermetalle
Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Hg, Zn

Indirekteinleiter-Verord-
nung (Baden-Wirttemb.)

Brandenburger Liste

Vorlaufige Leitwerte fir
die Sanierung von Grund-
und Bodenkontaminatio-
nen (Hamburg)

Hinweise zur wasser-
wirtschaftlichen Bewer-
tung von Untersuchungs-
befunden tber Grundwas-
ser- und Bodenbelastun-
gen (Bayern)

Vorlaufige Leitwerte fir
die Sanierung von Grund-
und Bodenkontaminatio-
nen - LCKW, BTEX,

PAK (Hamburg)

VwV Uber Orientierungs-
werte bei der Bearbeitung
von Altlasten und Scha-
densfallen (Baden-Wiirt-
temberg)

Empfehlungen fir die
Erkundung, Bewertung
und Behandlung von
Grundwasserschaden
(LAWA)

Altablagerungen und
Altstandorte
(Rheinland-Pfalz)

VwV zur Ausfuihrung
des Gesetzes lber die
UvP

Immission, auRere
Belastung

Emission, direkt

Immission, auRBere
Belastung

Immission, auRere
Belastung

Immission, aulRere
Belastung

Immission, aul3ere
Belastung

Immission, aul3ere
Belastung

Immission, aul3ere
Belastung

Immission, aul3ere
Belastung

Immission, aul3ere
Belastung

aquatische Lebens-
gemeinschaften,
Fischerei, Trink-
wasser, Bewasser-
rung landw. Flachen

Mensch,
Gewasser

Mensch,
Grundwasser

Grundwasser

Grundwasser

Grundwasser

Mensch, Pflanze,
Grundwasser

Grundwasser,
Mensch

Mensch, Umwelt

Mensch, Tier,
Pflanze, Umwelt,
Kultur- und Sach-
glter

Sicherung der Nut-
zung und des Natur-
haushaltes eines Ge-
wassers

Wohl der Allgemein-
heit und Schutz der
Gewasser

Schutz der Gesund-
heit

Schutz des Grund-
wassers

Erkennung einer
eventuellen Beein-
trachtigung durch
Schadstoffe

Schutz des Grund-
wassers

Schutz der Gesund-
heit, Vorsorge

Schutz der Gesund-
heit, Vorsorge

Schutz der Gesund-
heit

Umweltvorsorge

wirkungsorientiert

Regeln und Stand
der Technik

nicht konkret an-
gegeben (wir-
kungsorientiert)

wirkungsorientiert

wirkungsorientiert

wirkungsorientiert

wirkungsorientiert

nicht konkret an-
gegeben (wir-
kungsorientiert)

nicht konkret an-
gegeben

nicht konkret an-
gegeben
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Tab. 7.-2: (Fortsetzung).

Bezeichnung Art Schutzgut Schutzziel Grundlage
Verordnung Uber Anfor- Emission, direkt Mensch Wohl der Allgemein-  Stand der Technik
derungen an das Einleiten Belastung heit

von Abwasser in Gewas-

ser (BGBI. |, S. 566)

Boden:

Mindestuntersuchungs- Immission, aulBere  Mensch, Tier, Schutz von menschl.  wirkungsorientiert
programm Kulturboden Belastung Pflanze Gesundheit und von
(Nordrhein-Westfalen) Pflanzen

Metalle auf Kinder- Immission, &uBere Mensch Schutz der Gesund-  wirkungsorientiert

spielplatzen
(Nordrhein-Westfalen)

Bodenbelastung mit
Schwermetallen in
Hamburg

Brandenburger Liste

Vorlaufige Leitwerte fiir
die Sanierung von Grund-
und Bodenkontaminatio-
nen - Mineral6lkohlen-
wasserstoffe (Hamburg)

Nutzung und schutzgut-
bezogene Orientierungs-
werte fur Stoffe in Boden
(Elkmann-Kloke-Werte)

Entsorgung von belasteten
Bdden (Hessen)

Hinweise zur wasser-
wirtschaftlichen Bewer-
tung von Untersuchungs-
befunden tber Grund-
wasser- und Bodenbela-
stung (Bayern)

Empfehlung des Senators
fur Gesundheit zur Be-
wertung von Metall-Kon-
taminationen in Sand

und Boden / Baumateria-
lien auf Kinderspielplat-
zen (Bremen)

Belastung

Immission, aulRere
Belastung

Immission, aulRere
Belastung

Immission, aulRere
Belastung

Immission, aulRere
Belastung

Immission, aul3ere
Belastung

Immission, aulRere
Belastung

Immission, aul3ere
Belastung

Mensch, Grund-
wasser, Umwelt

Mensch, Grund-
wasser

Grundwasser

Mensch, ]’ier,
Pflanze, Okosystem

Allgemeinheit

Grundwasser,
Oberflachenge-
wasser

Kleinkind

heit, Vorsorge

Schutz der Gesund-
heit

Schutz der Gesund-
heit

Grundwasserschutz
fir verschiedene
Nutzungen

Schutz der Gesund-
heit

Abgenzung von un-
belasteten, belasteten
und verunreinigten
Boden

Abschatzung der Ge-
fahrdung von Grund-

wirkungsorientiert

nicht konkret an-
gegeben (wir-
kungsorientiert)

wirkungsorientiert

wirkungsorientiert

nicht konkret an-
gegeben (wir-
kungsorientiert)

wirkungsorientiert

und Oberflachenwasser

Schutz der Gesund-
heit

wirkungsorientiert
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Tab. 7.-2: (Fortsetzung).

Bezeichnung Art Schutzgut Schutzziel Grundlage

Gite- und Prifbestim- Immission, auRere Mensch Qualitatsanforde- nicht konkret an-
mungen fir die Aufberei- Belastung rungen gegeben

tung zur Wiederverwer-

tung von kontaminierten

Bdden und Bauteilen (AL)

Bericht der Bund/Lander- Immission, &u3ere Mensch Schutz der Gesund-  wirkungsorientiert
Arbeitsgruppe Dioxine Belastung heit, Vorsorge

Empfehlung des Sena- Immission, aulRere Kleinkind Schutz der Gesund-  wirkungsorientiert
tors fur Gesundheit zur Belastung heit, Vorsorge

Bewertung von PAK

und PCB in Sand und

Boden/Baumaterialien

auf Kinderspielplatzen

(Bremen)

Handlungsempfehlung Immission, aulere  Mensch, Tier, Schutz der Gesund-  wirkungsorientiert
fur den Umgang mit Belastung Pflanze heit

kontaminierten Boden

(Sachsen-Anhalt)

Hygienische Bewertung Immission, auBere  Mensch Schutz der Gesund-  wirkungsorientiert
von Schadstoffen im Belastung heit

Boden - Metalle im Bo-

den von Kinderspiel-

platzen

Vorlaufige Leitwerte Immission, dulRere  Grundwasser Schutz des Grund- wirkungsorientiert
flir die Sanierung von Belastung wassers fir ver-

Grund- und Bodenkon- schiedene Nutzun-

taminationen - LCKW, gen

BTEX, PAK

(Hamburg)

Pruflistwerte der Stadt- Immission, aul3ere  Mensch, Tier, Schutz der Gesund-  wirkungsorientiert
gemeinde Bremen fir Belastung Pflanze heit

Schadstoffgehalte im

Boden (Bremen)

Empelder Liste Richt- Immission, auBere Kleinkind Schutz der Gesund- nicht konkret an-

werte fir Arsen und
Schwermetalle auf Kin-
derspielflachen
(Niedersachsen)

Belastung

heit

gegeben
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Tab. 7.-2: (Fortsetzung).

Bezeichnung

Art

Schutzgut

Schutzziel

Grundlage

Vorlaufige Prifwerte

zur Beurteilung von
Gehalten an ausge-
wahlten Schwermetal-
len, Arsen und Thallium
im Oberboden von Alt-
lastverdachtsflachen im
Hinblick auf die mensch-
liche Gesundheit
(Nordrhein-Westfalen)

Anforderungen an die
stoffliche Verwertung
von Rohstoffen/Abfal-
len (LAGA)

Gemeinsame Ausfiih-
rungsvorschriften fur
die Untersuchung und
Bewertung kontami-
nierter Standorte in
Berlin (Berliner Liste)

Prifwerte fir die Szena-
rios Kinderspielflachen,
Siedlungsflachen, Ge-
werbeflachen
(Baden-Wirttemberg)

VwV (ber Orientierungs-
werte flr die Bearbei-
tung von Altlasten und
Schadensféllen
(Baden-Wirttemberg)

Empfehlungen fiir die
Erkundung, Bewertung
und Behandlung von
Grundwasserschaden
(LAWA)

Gesundheitliche Bewer-
tung von (Schad-)Stof-
fen im Boden
(TSKB-Werte)

Altablagerungen und
Altstandorte
(Rheinland-Pfalz)

Immission, auRere
Belastung

Immission, auRere
Belastung

Immission, aulRere
Belastung

Immission, aulRere
Belastung

Immission, aulRere
Belastung,
Emission, direkt

Immission, aulRere
Belastung

Immission, aulRere
Belastung

Immission, aul3ere
Belastung

Mensch

Mensch,
Grundwasser

Mensch,
Grundwasser

Mensch

Mensch, Pflanze,
Grundwasser,
Grundwassernut-
zung

Grundwasser,
Mensch

Mensch, Klein-
kinder

Mensch, Umwelt

Schutz der Gesund-
heit

Wohl der Allgemein-
heit, Schutz der All-

gemeinheit, Vorsorge

Schutz der Gesund-
heit, Vorsorge

Schutz der Gesund-
heit

Schutz der Gesund-,

heit, Vorsorge

Schutz vor Gefahr-

dung des Grundwas-
sers, Schutz der Ge-

sundheit

Schutz der Gesund-
heit

Schutz der Gesund-
heit, Ruckfiihrung
der Belastung auf
die regionale Hin-
tergrundbelastung

wirkungsorientiert

nicht konkret an-
gegeben (wir-
kungsorientiert)

nicht konkret an-
gegeben (wir-
kungsorientiert)

wirkungsorientiert

wirkungsorientiert

nicht konkret an-
gegeben (wir-
kungsorientiert)

wirkungsorientiert

nicht konkret an-
gegeben (wir-
kungsorientiert)
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Tab. 7.-2: (Fortsetzung).

Bezeichnung

Art

Schutzgut

Schutzziel

Grundlage

Erarbeitung von Vor-
schlagen fir wissen-
schaftlich begriindete
nutzungs- und schutz-
gutbezogene Boden-
prufwerte (EWERS/
VIERECK-GOTTE)

Anforderungen an die
Aufbringung von Bo-
denmaterial auf land-
wirtschaftlich ge-
nutzte Béden sowie
im Landschaftsbau
(LABO)

VwV zur Ausfiihrung
des Gesetzes Ulber die
UVP

Abfall:

Kompost (LAGA-Merk-
blatt 10)

Klarschlammverord-
nung

Entsorgung von Abfal-
len aus Verbrennungs-
anlagen fur Siedlungs-
abfélle (LAGA)

Abfallverordnung

Qualitatskriterien flr
Kompost (Bundesgiite-
gemeinschaft Kompost)

Verordnung Uber das Aus-
bringen von Giille und
Geflugelkot (Glllever-
ordnung)

TA-Abfall

Immission, auRRere
Belastung

Immission, aulBere
Belastung

Immission, aulRere
Belastung

Emission, direkt

Emission, direkt

Emission, direkt

Emission, direkt

Emission, direkt

Emission, direkt

Emission, direkt

Mensch

Mensch

Mensch, Tier,
Pflanze, Umwelt

Mensch, Umwelt

Mensch, ]’ier,
Pflanze, Oko-
system

Mensch, Umwelt

Allgemeinheit,
Nachbarschaft

Mensch, Umwelt

Mensch, Allge-
meinheit

Mensch, ]’ier,
Pflanze, Okosy-
stem

Schutz der Gesund-
heit

Sicherung der Ver-
besserung der Bo-
denfunktion durch

Bodenauftrag

Umweltvorsorge

Schutz vor schadli-
chen Umwelteinwir-
kungen

Wohl der Allge-
meinheit, Schutz
der Umwelt

umweltvertragliche
Verwertung von Ab-
fallen aus Verbren-
nungsanlagen fur
Siedlungsabfalle

Wohl der Allgemein-
heit, insbesondere
Schutz der Umwelt,
Vorsorge

Schutz vor schadli-
chen Umwelteinwir-
kungen

Wohl der Allgemein-
heit

Wohl der Allgemein-
heit, insbesondere
Schutz der Umwelt

wirkungsorientiert

nicht konkret an-
gegeben (wir-
kungsorientiert)

nicht konkret an-
gegeben (wir-
kungsorientiert)

nicht konkret an-
gegeben (Stand
der Technik)

nicht konkret an-
gegeben, wir-
kungsorientiert)

nicht konkret an-
gegeben (wir-
kungsorientiert)

Stand der Technik

nicht konkret an-
gegeben (Stand
der Technik)

nicht konkret an-

gegeben (wir-
kungsorientiert)

Stand der Technik
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Tab. 7.-2: (Fortsetzung).

Bezeichnung

Art

Schutzgut

Schutzziel

Grundlage

Entsorgung von PCB-ver-
unreinigten Transformato-
ren mit mineralélhaltiger
oder synthetischer Kihl-

flissigkeit (LAGA)
TA-Siedlungsabfall

Kompostiererlall
(Baden-Wirttemberg)

Anforderung an den Ein-

satz von Abfallen zur

Verwertung bei der Re-

kultivierung von deva-
stierten Flachen
(LABO/LAGA)

Larm:

Stralenverkehrszulas-

sungs-Ordnung

TA Larm

VwV zum Schutz gegen

Baularm

Gesetz zum Schutz gegen

Fluglarm

Schallschutz im Stadtebau

(DIN 18005/1)

VwVen zum Schutz ge-

gen Baularm

Emission, direkt

Emission, direkt

Emission, direkt,
Emission, indirekt

Emission, direkt,
Emission, indirekt

Emission, direkt

Immission, auRRere
Belastung

Immission, aulRere
Belastung

Immission, auRRere
Belastung

Immission, aulRere
Belastung

Emission, direkt

Mensch, Umwelt

Mensch, ]’ier,
Pflanze, Okosy-
stem

Mensch, Umwelt

Umwelt

Wohnbevélkerung

Nachbarschaft

Allgemeinheit

Allgemeinheit

Mensch

Mensch

Schutz vor schadli-
chen Umweltein-
wirkungen

Wohl der Allgemein-
heit, insbesondere
Schutz der Umwelt

Schutz vor schadli-
chen Umwelteinwir-
kungen

Schutz vor schadli-
chen Umwelteinwir-
kungen

Schutz vor schadli-
chen Umweltein-
wirkungen, Vor-
sorge

Schutz der Gesund-
heit

Schutz vor Gefahren,
erheblichen Nachtei-
len oder Belastigun-

gen

Schutz vor Gefahren,
erheblichen Nachtei-
len und Belastigun-
gen

Schutz vor schadli-
chen Umwelteinwir-
kungen durch Ge-
rausche

Schutz vor schadli-
chen Umwelteinwir-
kungen durch Ge-
rausche

nicht konkret an-
gegeben (Stand
der Technik)

Stand und Még-
lichkeiten der
Technik

nicht konkret an-
gegeben (wir-
kungsorientiert,

Stand der Tech-
nik)

nicht konkret an-
gegeben (wir-
kungsorientiert)

Stand der Technik

Stand der Technik

Stand der Technik

nicht konkret an-
gegeben (wir-
kungsorientiert)

Stand der Technik

Stand der Technik
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Tab. 7.-2: (Fortsetzung).

Bezeichnung Art Schutzgut Schutzziel Grundlage
Emissionswerte fur Krdne Emission, direkt Allgemeinheit Schutz vor schadli- Stand der Technik
und Drucklufthammer chen Umwelteinwir-
(2. u. 3. BImSchvwV) kungen durch Ge-

rausche
Arbeitsstattenverordnung  Emission, direkt Allgemeinheit Schutz vor schadli- Stand der Technik

chen Umwelteinwir-
kungen durch Ge-

rausche

Rasenméaherlarm-Ver- Emission, direkt Nachbarschaft Schutz vor schadli- nicht konkret an-

ordnung (8. BImSchG) chen Umwelteinwir-  gegeben (Stand
kungen durch Ge- der Technik)
rausche

Hinweise zur Beurteilung  Immission, duRere Wohnbevélkerung  Schutz vor schadli- Stand der Tech-

des durch Freizeitaktivitd- Belastung chen Umwelteinwir- nik, Grenze des

ten verursachten Larms kungen durch Larm gesundheitlich

(LAI) Zumutbaren

Baumaschinenlarm- Emission, direkt Allgemeinheit Schutz vor schadli- nicht konkret an-

Verordnung chen Umwelteinwir-  gegeben (Stand

(15. BImSchG) kungen, Vorsorge der Technik)

Verkehrslarmschutzver- Immission, &uBere  Nachbarschaft Schutz vor schadli- nicht konkret an-

ordnung (16. BImSchG) Belastung chen Umwelteinwir-  gegeben (wirk-
kungen durch Ge- kungsorientiert)
rausche

Sportanlagenlarmschutz-  Immission, auRere  Allgemeinheit, Schutz vor schadli- nicht konkret an-

verordnung Belastung Nachbarschaft chen Umwelteinwir-  gegeben (wir-

(18. BImSchG) kungen, Vorsorge kungsorientiert)

Verkehrswege-Schall- Immission, &ulRere Wohnbevélkerung  Schutz vor schadli- Stand der Technik

schutzmalRnahmenver- Belastung chen Umwelteinwir-

ordnung (24. BImSchV) kungen

Radioaktivitat/Strahlung:

Roéntgenverordnung Immission, &uBere  Mensch, Sachgiter Schutz des Lebens nicht konkert an-

Belastung und der Gesundheit, gegeben

Vorsorge

Strahlenschutzverordnung Immission, &uBere  Mensch, Umwelt, Schutz des Lebens nicht konkret an-

Belastung Sachglter und der Gesundheit  gegeben

Rahmenempfehlungen fir Immission, &ul3ere Bevolkerung Schutz der Gesund-  wirkungsorientiert

den Katastrophenschutz ~ Belastung heit, Verhinderung

in der Umgebung kerntech- bzw. Begrenzung der

nischer Anlagen unmittelbaren Aus-

wirkungen von kern-
technischen Unfallen

Ableitung von priméren Immission, auBere  Mensch, Umwelt Schutz der Gesund-  wirkungsorientiert
Eingreifwerten zur Be- Belastung heit, Vorsorge

grenzung der Strahlenex-

postion (SSK)
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Tab. 7.-2: (Fortsetzung).

Bezeichnung Art Schutzgut Schutzziel Grundlage
Strahlenschutzgrundsatze Immission, auRere Mensch Schutz der Gesund-  wirkungsorientiert
zur Begrenzung der Strah- Belastung heit

lenexposition der Bevol-

kerung durch Radon und

seine Zerfallsprodukte

MaRnahmen bei radioak- Immission, &uRere Mensch Schutz der Gesund-  wirkungsorientiert
tiver Kontaminierung der  Belastung heit

Haut (SSK)

Strahlenschutzgrundsatze Immission, auRere Mensch Schutz der Gesund-  wirkungsorientiert
bei der Freigabe von Belastung heit

durch Uranbergbau konta-

minierten Flachen zur in-

dustriellen Nutzung (SSK)

Strahlenschutzgrundsatze Immission, auRere Mensch Schutz der Gesund-  wirkungsorientiert
fur die Nutzung von durch Belastung heit, Freigabe und Wie-

den Uranbergbau kontami- derverwendung von

nierten Flachen zu forst- mit Uran kontaminier-

und landwirtschaftlichen ten Flachen

Flachen (SSK)

Strahlenschutzgrundsétze Emission, direkt Mensch Schutz der Gesund-  nicht konkret an-
fuir die Freigabe von wie- heit gegeben
derverwertbaren Geraten

und die Einrichtung aus

dem Bereich des Uran-

bergbaus zur allgemei-

nen Nutzung (SSK)

Strahlenschutzgrundsatze Immission, auRere Mensch Schutz der Gesund-  wirkungsorientiert
fur die Freigabe von ge- Belastung heit

werblich genutzten Ge-

b&auden zur weiteren

gewerblichen Nutzung

sowie flir die Beseitigung

von Bauschutt aus dem

Bereich des Uranberg-

baus (SSK)

Schutz vor elektromagne- Immission, auRere Mensch Schutz der Gesund-  wirkungsorientiert
tischer Strahlung beim Belastung heit

Mobilfunk (SSK)

Schutz vor niederfrequen- Immission, &uRere Mensch Schutz der Gesund-  wirkungsorientiert

ten elektrischen und mag- Belastung
netischen Feldern der Ener-
gieversorgung und -an-

wendung

Immission, aul3ere
Belastung

Verordnung uber elektro-
magnetische Felder
(26. BImSchV)

Allgemeinheit,
Nachbarschaft

heit

nicht konkret an-
gegeben (wir-
kungsoriert)

Schutz/Vorsorge vor
schadlichen Umwelt-
einwirkungen




Ansatze fir Bewertungsgrundlagen im riickstandsorientierten Biomonitoring 122

Eine erste Auswertung der in Tab. 7.-2 genannten Umweltstandards beziiglich des fur die
vorliegende Fragestellung wesentlichsten Typisierungsmerkmals “Art der Umweltstandards”
zeigt, dal’ die weitaus meisten Listen Immissionsstandards fur die auf3ere Belastung enthal-
ten, worunter Massenkonzentrationen einer Substanz beziehungsweise Stoffgruppe in den
Kompartimenten Luft, Boden und Wasser und in Lebensmitteln sowie Larm/Geréausche zu-

sammengefal3t werden (vgl. Abb 7.-4).

Typisierungsmerkmal: Art der Umweltstandards

40 T

35 1

[ Emission,
indirekt

[] Emission,
direkt

& immission,
innere Belastung

Anzahl Umweltstandardlisten

I immission,
auBere Belastung

Luft

f = =

g § E
o

@ < -

Wasser

Chemikalien
Lebensmittel
Radioaktivitat

Abb. 7.-4: Charakterisierung der Umweltstandards der Bundesrepublik Deutschland beziglich des
Typisierungsmerkmals "Art der Umweltstandards" (aus RAT VON SACHVERSTANDIGEN FUR UMWELT-
FRAGEN 1996).

Lediglich drei Listen enthalten Immissionsstandards fir die innere Belastung, bei denen
Schadstoffe direkt an beziehungsweise in den Schutzgutern reglementiert werden. Dies sind
die BAT-, die ADI- sowie die DTA-Werte:

BAT-Werte = Biologischen ArbeitsstofftoIeranzwerte:III

Der BAT-Wert ist die beim Menschen hochstzulassige Quantitat eines Arbeitsstoffes bzw.
Arbeitsstoffmetaboliten oder die dadurch ausgeléste Abweichung eines biologischen

1 Angaben, soweit nicht anders vermerkt, nach LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEM-
BERG & ROTH 1995
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Indikators von seiner Norm, die nach dem gegenwartigen Stand der wissenschaftlichen
Kenntnis im allgemeinen die Gesundheit des Beschéftigten auch dann nicht beeintrachtigt,
wenn sie durch Einflisse des Arbeitsplatzes regelméaRig erzielt werden. Es wird in der Regel
eine Arbeitsstoffbelastung von maximal acht Stunden taglich und 40 Stunden wdchentlich
zugrunde gelegt. BAT-Werte koénnen als Konzentrationen, Bildungs- oder Aus-
scheidungsraten definiert sein. Sie werden unter Berlcksichtigung der Wirkungscharak-
teristika der Arbeitsstoffe und angemessener Sicherheitsspannen fir Blut und/oder Harn
aufgestellt. Mal3gebend sind arbeitsmedizinisch-toxikologisch fundierte Kriterien des Ge-
sundheitsschutzes.

BAT-Werte dienen im Rahmen spezieller arztlicher Vorsorgeuntersuchungen dem Schutz
der Gesundheit am Arbeitsplatz. Sie geben eine Grundlage fur die Beurteilung der Bedenk-
lichkeit oder Unbedenklichkeit vom menschlichen Organimus aufgenommener Arbeitsstoff-
mengen ab. Sie sind nicht geeignet, biologische Grenzwerte fir langandauernde Belastung
aus der allgemeinen Umwelt, etwa durch Verunreinigungen der freien Atmosphéare oder von
Nahrungsmitteln, anhand konstanter Umrechnungsfaktoren abzuleiten.

Eine Verwendbarkeit im Rahmen der vorliegenden Fragestellungen ist damit auch auf der
humantoxikologischen Indikationsebene nicht gegeben!

ADI-Werte = Acceptable Daily Intake

Hierbei handelt es sich um von der Food and Agriculture Organisation (FAO) 1957 ein-
gefuhrte zumutbare Maximalaufnahmen von Fremdstoffen mit der Nahrung, die sich aus der
Aufnahme aus unterschiedlichen Quellen zusammensetzen koénnen. Der ADI-Wert ist
definiert als die tagliche Aufnahmenge wahrend eines ganzen Lebens, bei der kein Risiko fur
den Menschen zu erkennen ist. Ermittelt wird er aus langfristigen Tierversuchen.

Da das Prinzip auf der Beschrdnkung von Gesamtaufnahmen pro Zeiteinheit, bezogen auf
den Menschen als Verbraucher, beruht, ist eine Anwendung auf einzelne Biota, die dem
Menschen zum Verzehr dienen, und somit eine Verwendbarkeit auf der humantoxikologi-
schen Indikationsebene im Sinne der Bioindikation nicht gegeben!

DTA-Werte = Duldbare tagliche Aufnahmemenge

(entspricht ADI).

Zur Uberpriifung der Verwendbarkeit von Umweltstandardlisten mit dem Typisierungsmerk-
mal “Immissionsstandard, aul3ere Belastung” ist zunachst eine Aufschliisselung der ange-
gebenen Massenkonzentrationen nach der Bezugsebene erforderlich, um diejenigen Listen
herausarbeiten zu kdénnen, die sich auf Schadstoffkonzentrationen in relevanten Biota be-
ziehen. Radioaktivitat und Strahlung bleiben hierbei unbericksichtigt, da sie aufgrund ihrer
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besonderen Problematik nicht zum klassischen Arbeitsbereich des Biomonitoring mit
Akkumulationsindikatoren gehéren (vgl. Kap. 7.2). Es sei hier nur kurz darauf verwiesen,
daf’ das nationale und internationale Strahlenschutzrecht zum Schutz des Menschen bei der
Verwendung radioaktiver Stoffe Grenzwerte fur Strahlendosen bei beruflicher Exposition und
fur die Bevolkerung unterscheidet. Grenzwerte fir Komponenten der natirlichen
Strahlenbelastung bestehen nicht. Ausgenommen bei der rechtlichen Grenzwertsetzung sind
auch medizinisch als notwendig erachtete Diagnostik- und Therapiedosen.

Ableitbar aus Dosisgrenzwerten oder auch -richtwerten sind daraus unter Zugrundelegung
von radiodkologischen Modellen, Dosisfaktoren und Lebensgewohnheiten - Richtwerte fir
die Aufnahme radioaktiver Stoffe in den menschlichen Korper Uber Inhalation und/oder
Ingestion (Aufnahme von Wasser und Nahrungsmitteln).

Unter Beachtung des Minimierungsgebots und zur Begrenzung des Risikos bei Radioak-
tivitatsfreisetzungen, die Gberwacht und erfal3t werden oder unbeabsichtigt (storfallbedingt)
erfolgen, haben die

Weltgesundheitsorganisation (WHO),

die Landwirtschafts- und Nahrungsmittelorganisation der UNO (FAO),

die Internationale Atomenergieorganisation (IAEO),

die Internationale Strahlenschutzkommission (ICRP),

die Européische Gemeinschaft (EG) und

die Deutsche Strahlenschutzkommission (SSK)
fur Strahlendosen (primare) Grenzwerte und fir Nahrungsmittel abgeleitete, spezifische
(sekundére) Eingreifswerte vorgeschlagen bzw. festgesetzt (nach LFU-BADEN-WURTTEM-
BERG & ROTH 1992), die hier aus den genannten Griinden nicht weiter beriicksichtigt werden
sollen.

Unter den Ubrigen Umweltstandardlisten erweisen sich die nachfolgend behandeltenen fir
die vorliegende Fragestellung als interessant:

=  Schadstoff-Hochsmengenverordnung,
Ruckstands-Héchstmengenverordnung,
MRL der Codex Alimentarius Kommission,

Richtwerte der ZEBS,

L

Futtermittelverordnung.
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7.1.3 Eignung ausgewahlter Umweltqualitatsstan-
dards
7.1.3.1 Schadstoff-H6chsmengenverordnung

Verordnung lber die Héchstmengen an Schadstoffen in Lebensmitteln, vom 23. Marz 1988
(BGBI. | S. 422, geéndert am 3. Marz 1997 (BGBI. I, S. 430) - Polychlorierte Biphenyle siehe
auch GefahrstoffV, Anh.IV.
Sie regelt Hochstmengen von folgenden Substanzen in tierischen Lebensmitteln, die beim
gewerbsmaligen Inverkehrbringen nicht Gberschritten sein dirfen:

Quecksilber und Quecksilberverbindungen in zahlreichen Seefischen, sonstigen Fischen

und Krebs- und Weichtieren
sowie die PCB

2,2',3,4,4' 5,5-Heptachlorbiphenyl,

2,2',3,4,4’ 5-Hexachlorbiphenyl,

2,2',4,4' 5,5-Hexachlorbiphenyl,

2,2',4,5,5'-Pentachlorbiphenyl,

2,2',5,5'-Tetrachlorbiphenyl,

2,4,4'-Trichlorbiphenyl
in Eiern und Eierprodukten, in Fisch und Fischereierzeugnissen, in Fleisch, in Fleischerzeug-
nissen, in Krebs- und Weichtieren, in Milch und Milcherzeugnissen sowie tierischen Speise-
fetten und -6len. Charakterisierungsmerkmale der Schadstoff-Hochstmengenverordnung
sind in Tab. 7.-3 wiedergegeben.
Die Schadstoff-Hochstmengenverordnung stellt ein Instrumentarium der staatlichen Lebens-
mitteliberwachung dar, das als geeignete Bewertungsgrundlage fir die humantoxikologi-
sche Indikationsebene im Biomonitoring verwendet werden kann. Wie bereits vorangehend
geschildert, wird hierbei ausschlief3lich der vorbeugende Gesundheitsschutz des Menschen
unter Bertcksichtigung gesellschaftspolitischer Konventionen bewertet. Es sind
insbesondere folgende, in der Schadstoff-Hochstmengenverordnung genannte freilebende
Tiergruppen von Interesse, die in passiven Monitoringprogrammen nach den in Kap. 4.7
aufgefuhrten Auswahlkriterien von Bedeutung sein kénnen:

Seefische (el3bare Teile),

SiuRwasserfische (e3bare Teile),

Federwild (Fleisch),

Haarwild (Fleisch),

Muscheln, Schnecken und ibrige Krusten-, Schalen- und Weichtiere sowie sonstige
wechselwarme Tiere (eR3bare Teile).
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Tab. 7.-3: Merkmale der Schadstoff-Héchstmengenverodnung (vgl. RAT VON SACHVERSTANDIGEN FUR
UMWELTFRAGEN 1996).

 Rechtsverbindlichkeit: Verordnung
* Art der Umweltstandards: Immission, aulRere Belastung
 Schutzgut: Mensch
* Schutzziel: vorbeugender Gesundheitsschutz
« Uberpriifung auf Aktualitat: aus gegebenem Anlai3
« Uberwachung der Einhaltung: staatliche Lebensmitteliberwachung
» Bewertungsgrundlage: nicht konkret angegeben (wirkungsorientiert)
* Initiative durch: Bundesministerium fir Gesundheit
« Verfahrensregeln: Rahmenbedingungen (Geschéaftsordnung der
Bundesregierung)
* Begrindung: amtlich
» Kosten-Nutzen-Erwdgungen: VerhaltnisméaRigkeit gefordert
7.1.3.2 Rickstands-Hochstmengenverordnung

Verordnung Uber Hochstmengen an Rickstanden von Pflanzenschutzmitteln, Dingemitteln
und sonstigen Mitteln in oder auf Lebensmitteln und Tabakerzeugnissen, vom 01.09.1994
(BGBI. | S. 2299), zuletzt gedndert 26.09.1997 (BGBI. | S. 2366).

Es werden Hochstmengen festgesetzt, die in oder auf Lebensmitteln beim gewerbsmafigen
Inverkehrbringen nicht Gberschritten sein durfen. Charakterisierungsmerkmale der Rick-
stands-Héchstmengenverordnung sind in Tab. 7.-4 wiedergegeben.

Die Ruckstands-Hochstmengenverordnung (RHmMV) stellt ebenso wie die Schadstoff-
Hoéchstmengenverordnung ein Instrumentarium der staatlichen Lebensmitteliberwachung
dar, das als geeignete Bewertungsgrundlage fur die humantoxikologische Indikations-
ebene im Biomonitoring verwendet werden kann. Neben der Nennung allgemeiner Grenz-
werte fir tierische und pflanzliche Lebensmittel wird eine Vielzahl pflanzlicher Produkte
besonders berlicksichtigt, die z.T. auch bereits Gegenstand verschiedener passiver Bio-
monitoringprogramme mit Kulturpflanzen als Akkumulationsindikatoren waren (z.B. Peter-
silie, Kopfsalat, Griunkohl). Die Mdéglichkeit zur Anwendung der genannten Hdchstmengen
auf wildwachsende Pflanzen ist gegeben und z.T., wie beispielsweise bei Pilzen und
Wildfrichten (allgemein), explizit mit Grenzwerten belegt.
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Tab. 7.-4: Merkmale der Rickstands-Hochstmengenverordnung (vgl. RAT VON SACHVERSTANDIGEN FUR

UMWELTFRAGEN 1996).

 Rechtsverbindlichkeit: Verordnung

* Art der Umweltstandards: Immission, aulRere Belastung

 Schutzgut: Mensch

* Schutzziel: vorbeugender Gesundheitsschutz

« Uberpriifung auf Aktualitat: aus gegebenem Anlai3

« Uberwachung der Einhaltung: staatliche Lebensmitteliberwachung

» Bewertungsgrundlage: nicht konkret angegeben (wirkungsorientiert)

* Initiative durch: Bundesministerium fur Gesundheit, Bundesmini-

sterium fur Erndhrung, Landwirtschaft und For-
sten, Bundesministerium fur Wirtschaft

« Verfahrensregeln: Rahmenbedingungen (Geschéaftsordnung der
Bundesregierung)

 Begrindung: amtlich

» Kosten-Nutzen-Erwagungen: VerhaltnisméaRigkeit gefordert

Gleiches gilt fur die Ubertragbarkeit der genannten Hochstwerte auf wildlebende Tiere oder

Teile davon, wie beispielsweise die Leber oder sonstige Innereien. Wie bei pflanzlichen

Lebensmitteln wird auch hier neben der Nennung allgemeiner Grenzwerte eine Vielzahl

spezieller Tierarten(-gruppen) und/oder Teile bzw. Produkte besonders berticksichtigt. Hier-

von kdnnen insbesondere folgende fiir passive Monitoringprogrammen nach den in Kap. 4.7

genannten Auswabhlkriterien von Bedeutung sein:

Seefische (el3barer Anteil),

SiuRwasserfische (ef3barer Anteil),

Aal (el3barer Anteil),

Fischleber (eRbarer Anteil),

Federwild (Fleisch),

Haarwild (Fleisch),

Innereien (elRbarer Anteil),

Honig,

Muscheln, Schnecken und ibrige Krusten-, Schalen- und Weichtiere sowie sonstige
wechselwarme Tiere (eR3bare Teile).



Ansatze fir Bewertungsgrundlagen im riickstandsorientierten Biomonitoring 128

7.1.3.3 Maximum Residue Limits der Codex Alimen-
tarius Kommission

Bei der Codex Alimentarius Kommission handelt es sich um eine gemeinsame Kommission
der WHO (= World Health Organization) und der FAO (Food and Agriculture Organization).
Sie wurde 1963 mit der Aufgabe gegriindet, zunachst unverbindliche aber international
weitgehend anerkannte Standards fir die Hygienepraxis sowie fur die Herstellung und die
Beschaffenheit von Lebensmitteln in einheitlicher Form aufzustellen, um eine Harmoni-
sierung innerhalb der Mitgliedstaaten der Vereinten Nationen zu erreichen und den inter-
nationalen Handel zu erleichtern. Von den Fachausschiissen "Rickstande (Pflanzenschutz-
mittel)" und "Kontaminanten" werden u.a. die Maximum Residue Limits (MRL-Werte) fur
Pestizide (MRLP) und Tierarzneimittel (MRLVD) in Lebensmitteln vorgeschlagen. Sie wer-
den nach dem ALARA-Konzept (as low as reasonably achievable) unter Beachtung der
"Guten landwirtschaftlichen Praxis" abgeleitet. Damit liegen ihnen weniger toxikologische
Daten zugrunde, sondern vielmehr statistische Erhebungen Uber Verzehrmengen einzelner
Lebensmittel nach dem Vorsorgeprinzip und unter Berlcksichtigung wirtschaftlicher Vor-
gaben (vgl. Tab. 7.-5).

Die MRL-Werte werden den Mitgliedstaaten der Vereinten Nationen zur Ubernahme in
nationales Recht vorgeschlagen. lhre Akzeptanz kann entweder als "Vollakzeptanz" erfol-
gen, was bedeutet, dal3 ein Land gewabhrleistet, dafl3 die Lebensmittel, auf welche die Werte
anzuwenden sind, diesen auf ihrem Hoheitsgebiet entsprechen, egal ob hier produziert oder
importiert. Die zweite Form der Akzeptanz beruht auf "freier Verteilung" von Lebensmitteln,
sofern sie die MRL-Werte einhalten. Dies bedeutet, dal} auslandische Produkte freien
Zugang zu nationalen Markten haben, wenn sie den Codex-Standards geniigen, auch dann,
wenn sie gegen restriktivere nationale Bestimmungen verstoRen. Zwar wird ein gegentuber
den Codex-Standards strengeres nationales Recht akzeptiert, doch ein darauf basierendes
Einfuhrverbot gilt als unzulassiges Handelshemmnis entsprechend des im April 1994
unterzeichneten neuen Allgemeinen Zoll- und Handelsabkommens (GATT) (vgl. u.a. FAO &
WHO 1974, 1978, 1993; RAT VON SACHVERSTANDIGEN FUR UMWELTFRAGEN 1996).

Die Hochstmengen werden fir insgesamt 176 Pflanzenschutzmittel (PSM) genannt oder in
Erwagung gezogen, wobei jedem eine spezifische Liste von Lebensmitteln zugeordnet wird.
Hierbei werden, wie bei der RHmV, z.T. auch pflanzliche Produkte bericksichtigt, die bereits
Gegenstand verschiedener passiver Biomonitoringprogramme mit Kulturpflanzen als
Akkumulationsindikatoren waren (z.B. Kopfsalat, Kohl, Klee). Bezuglich tierischer Lebens-
mittel sind die bei zahlreichen PSM genannten Werte meist auf bestimmte Haustiere bezo-
gen, wie beispielsweise auf Fleisch und/oder verzehrbare Innereien von Gefligel, Pferd,
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Rind, Schwein, Schaf oder Ziege. Dartiberhinaus finden sich fur einige PSM allgemeine An-
gaben Uber Héchstmengen in Fleisch (u.a. DDT, Aldrin, Dieldrin, Diguat).

Insgesamt kann festgehalten werden, dafl3 eine Anwendbarkeit der MRL-Werte auf wild-
wachsende Pflanzen und freilebende Tiere, die in den meisten passiven Monitoring-
programmen mit Akkumulationsindikatoren im Vordergrund der Betrachtung stehen, nur in
geringem Umfang gegeben ist. Bei Bezug auf identische PSM ist hier auch aufgrund der
Rechtsverbindlichkeit und der wirkungsorientierten Regelungen die RHmV fir die human-
toxikologische Indikationsebene im Biomonitoring sicherlich vorzuziehen.

Tab. 7.-5: Merkmale der MRL-Werte der Codex Alimentarius Kommission (vgl. RAT VON SACH-
VERSTANDIGEN FUR UMWELTFRAGEN 1996).

 Rechtsverbindlichkeit: nicht hoheitlich

* Art der Umweltstandards: Immission, auRRere Belastung

 Schutzgut: Mensch

* Schutzziel: vorbeugender Gesundheitsschutz

« Uberpriifung auf Aktualitat: bei Vorliegen neuer Erkenntnisse

« Uberwachung der Einhaltung: keine Angaben

» Bewertungsgrundlage: Stand der Technik (Good Agricultural Practice;
as high as necessary - as low as possible)

* Initiative durch: Mitgliedstaaten

* Verfahrensregeln: Handbuch

* Begrindung: nicht konkret angegeben

» Kosten-Nutzen-Erwagungen: keine Angaben
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7.1.3.4 ZEBS-Richtwerte

Die Zentrale Erfassungs- und Bewertungsstelle fir Umweltchemikalien (ZEBS) wurde 1974
vom damaligen Bundesgesundheitsamt mit der Aufgabe eingerichtet, die in Deutschland
produzierten Daten Uber Umweltchemikalien in Lebensmitteln zu sammeln und auszuwerten.
1975 wurde ein erster Richtwert-Bericht fir Arsen, Blei, Cadmium und Quecksilber
veroffentlicht. Diese Richtwerte waren an den Gehalten von Chemikalien in Lebensmitteln
orientiert; sie waren nicht nach der gesundheitlichen Bedeutung ausgerichtet. 1979 lagen
dann gesichertere Daten vor, allerdings wurden nur noch Richtwerte fiir Blei, Cadmium und
Quecksilber vertdffentlicht. Hierbei wurde erstmals eine Ausrichtung an den WHO-Werten
vorgenommen, wobei es sich um eine gesundheitliche Bewertung handelt, nicht aber um
eine toxikologische (vgl. WEIGERT 1984).

Seit diesem Zeitpunkt (1979) werden von der ZEBS, die seit 1994 dem Bundesinstitut fur
gesundheitlichen Verbraucherschutz und Veterinarmedizin (BgVV) angehdrt, Richtwerte fir
die Begrenzung bzw. Minimierung unerwinschter Schadstoffgehalte in Lebensmitteln fest-
gesetzt. Sie werden im Bundesgesetzblatt veroffentlicht, und zwar seit Mai 1990 regelméalig
in der Maiausgabe (Stand Mai 1996).

Bei der Wertfestsetzung spielen, wie bereits vorangehend erwéhnt, toxikologische Uber-
legungen nur eine geringe Rolle. Entscheidend ist die Verteilung von Schadstoffen in be-
stimmten Lebensmittelgruppen, die durch Lebensmittel-Monitoringstudien ermittelt wird. Be-
lastungsspitzen werden dadurch abgeschnitten, dal3 man ein Perzentil zwischen der 85%-
und 95%-Grenze festlegt (vgl. KAFERSTEIN et al. 1979; GREFEN et al. 1984; WEIGERT 1984;
LFU BADEN-WURTTEMBERG & ROTH 1995; RAT VON SACHVERSTANDIGEN FUR UMWELTFRAGEN
1996; s. auch Kap. 7.2.5).

Die ZEBS-Richtwerte stellen ebenso wie die Schadstoff-Hochstmengenverordnung, die
Ruckstands-Hochstmengenverordnung und die Codex MRL-Werte eine mdgliche Bewer-
tungsgrundlage fur die humantoxikologische Indikationsebene im Biomonitoring dar. Sie
geben Richtwerte fir die Schwermetalle Blei, Cadmium und Quecksilber an. Von den ge-
nannten Biota kdnnen folgende fir passive Monitoringprogramme mit Akkumulationsindi-
katoren von besonderem Interesse sein (bezogen auf verzehrbare Anteile):

Wildfrtichte,

Fische,

Fleischerzeugnisse allgemein,

Krusten-, Schalen und Weichtiere (ausgenommen Krebs- und Muscheltiere),
Krebstiere,

Muscheln.
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Tab. 7.-6: Merkmale der ZEBS-Richtwerte (vgl. RAT VON SACHVERSTANDIGEN FUR UMWELTFRAGEN
1996).

 Rechtsverbindlichkeit: nicht hoheitliche Umweltstandards
* Art der Umweltstandards: Immission, aulRere Belastung
 Schutzgut: Mensch
* Schutzziel: vorbeugender Gesundheitsschutz
« Uberpriifung auf Aktualitat: jahrlich
« Uberwachung der Einhaltung: staatliche Lebensmitteliiberwachung
» Bewertungsgrundlage: nicht konkret angegeben (wirkungsorientiert)
* Initiative durch: Zentrale Erfassungs- und Bewertungsstelle fir
Umweltchemikalien
* Verfahrensregeln: keine festgeschriebenen Regeln
 Begrindung: statistische Uberlegungen
» Kosten-Nutzen-Erwdgungen: keine
7.1.3.5 Futtermittelverordnung

Die Futtermittelverordnung (Fassung vom 11.11.1992 BGBI. I, S. 1898, zuletzt geandert
durch die Verordnung vom 23.07.1997, BGBI. I, S. 1894) nennt Grenzwerte flr Zusatzstoffe
und Héchstmengen fir Kontaminanten in Futtermitteln (Typisierungsmerkmale vgl. Tab. 7.-
7).

Nach § 23 darf der Gehalt an unerwiinschten Stoffen in Futtermitteln die in Anlage 5 der
Verordnung festgesetzten Héchstgehalte nicht Uberschreiten. Abweichend hiervon dirfen
Einzelfuttermittel, die im landwirtschaftlichen Betrieb erzeugt und dort verflttert werden, bis
zum Zweieinhalbfachen der in Anlage 5 genannten Hochstgehalte an unerwinschten
Stoffen enthalten. Hier sind auch zahlreiche Standards fir Umweltchemikalien genannt, die
zur Bewertung von Schadstoffgehalten in Akkumulationsindikatoren von Relevanz sein
kénnen. Beispiele hierfir sind Aflatoxin B, Arsen, Blei, Cadmium, Toxaphen, Chlordan,
DDT, Aldrien, Dieldrin, Endosulfan, Heptachlor und Quecksilber. Problematisch bei der
Verwendung im Biomonitoring ist allerdings, dal3 die meisten Umweltstandards fiir solche
Futtermittel angegeben werden, die, wie etwa Erganzungsfutter, Grinmehl oder Mineral-
futter, keinen direkten Bezug zu mdglichen Akkumulationsindikatoren erlauben.
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Als Bewertungskriterium werden insbesondere im Verfahren der Standardisierten Graskultur
fur die in Lolium multiflorum ermittelten Gehalte an Fluorid und Schwermetallen die
Grenzwerte der Futtermittel angewendet, die nach NOBEL & MAIER-REITER (1992) eine Ab-
wehr moglicher Gefahrdungen von Mensch und Tier durch verunreinigte Futtermittel ge-
wahrleisten (vgl. auch GREFEN et al. 1984; FRANZ-GERSTEIN et al. 1992). Von NOBEL &
MAIER-REITER (1992) wird z.B. fur Blei eine 5-stufige Klassifizierung zugrunde gelegt, in sehr
niedrig (= 0,8 pg/g TS), niedrig (0,9-10 pg/g), mittel (10-25 pg/g), hoch (25-40 pg/g) und
sehr hoch (> 40 pg/g), wobei sehr hoch die Uberschreitung des entsprechenden
Grenzwertes der Futtermittelverordnung fir Griunfutter einschlie3lich Weidegras und Ri-
benblatter, Grunfuttersilage und Heu bedeutet.

Diese Klassifizierung zeigt, da die Grenzwerte der Futtermittelverordnung in einem Kon-
zentrationsbereich angesiedelt sind, die angesichts der heutigen Belastungssituation kaum
fur eine routinemaRige Bewertung von Rlckstéanden in Pflanzen, beispielsweise in Lolium
multifiorum oder Grinlandaufwuchs, im Rahmen von Biomonitoringprogrammen als ausrei-
chend differenzierendes Bewertungskriterium herangezogen werden kénnen (vgl. Kap.
7.2.6). Hierbei darf nicht unberiicksichtigt bleiben, dal3 diese Grenzwerte keine Geféahr-
dungsgrade fir Pflanzen angeben, sondern fur Nutztier und Mensch Uber die Nahrungs-
kette. Im Prinzip handelt es sich damit bei der Futtermittelverordnung ebenfalls um eine
Umweltstandardliste fir die humantoxikologische Indikationsebene.

Tab. 7.-7: Merkmale der Futtermittelverordnung (vgl. RAT VON SACHVERSTANDIGEN FUR UMWELTFRAGEN
1996).

 Rechtsverbindlichkeit: Verordnung

* Art der Umweltstandards: Immission, auRere Belastung

 Schutzgut: Schlachtvieh, Mensch

* Schutzziel: vorbeugender Gesundheitsschutz

« Uberpriifung auf Aktualitat: aus gegebenem Anlai3

« Uberwachung der Einhaltung: staatliche Lebensmitteliberwachung

» Bewertungsgrundlage: nicht konkret angegeben (wirkungsorientiert)
* Initiative durch: EU, Bundesregierung

« Verfahrensregeln: Rahmenbedingungen

 Begrindung: amtliche Begriindung

 Kosten-Nutzen-Erwagungen: VerhaltnismaRigkeit gefordert




Ansatze fir Bewertungsgrundlagen im riickstandsorientierten Biomonitoring 133

7.1.4 Fazit

Wie die vorangehende Auswertung zeigt, stehen fir die humantoxikologische Indi-
kationsebene im Biomonitoring verschiedene Umweltqualitatsstandards zur Verfigung, die
eine geeignete Bewertungsgrundlage fir die Einstufung des Gefahrdungspotentials des
Menschen als Konsumenten erlauben. Hier sind im wesentlichen zu nennen:

=  Schadstoff-Hochstmengenverordnung,
Ruckstands-Héchstmengenverordnung,
ZEBS-Richtwerte,
Futtermittelverordnung.

Ul l

Damit besteht die Mdglichkeit, fir die Schwermetalle Arsen, Quecksilber, Cadmium und Blei
sowie eine Vielzahl von Pflanzenschutzmitteln eine Bewertung nach dem Aspekt der di-
rekten Lebensmitteltauglichkeit oder indirekt via Nutztier (Futtermittelverordnung) vorzu-
nehmen. Eine Ubertragung derartiger Werte, die, wie bereits dargelegt, auf spezifischen
Umweltqualitédtszielen beruhen und das Ergebnis eines nicht rein wissenschaftlichen
sondern vielmehr gesellschaftspolitischen Entscheidungsprozesses darstellen, auf Indika-
torarten oder Teile davon, die dem Menschen nicht zum Verzehr dienen, ist jedoch nicht
angebracht. So stellt beispielsweise eine Anwendung der von der ZEBS genannten
Richtwerte fir Huhnereier auf die Schadstoffgehalte von Silbermdwen- oder Taubeneier, die
sich in zahlreichen Biomonitoringprogrammen als guter Akkumulationsindikator erwiesen
haben, in Ermangelung spezifischer Umweltstandards ein sicherlich reizvolles Unterfangen
dar, welches aber jeglicher Grundlage entbehrt.

Insgesamt kann festgehalten werden, dal3 mit Ausnahme der humantoxikologischen Indika-
tionsebene keine bestehenden Umweltqualitatsstandards eingesetzt werden kdénnen, um in
Akkumulationsindikatoren gefundene Schadstoffgehalte zu bewerten. Dies gilt sowohl fir die
individuelle Indikationsebene, wie auch die 6kosystemare und die humanphysiologische.
Wie NAGEL (1988b) betont, gibt es in der Okotoxikologie zur Zeit noch kein den Grenzwert-
setzungen im humantoxikologischen Bereich vergleichbares Konzept, und es wird es mdg-
licherweise auf lange Sicht auch noch nicht geben, wenn es darum geht, die Umwelt vor
schadlichen Wirkungen von Chemikalien zu schitzen. Denn bei der ©kotoxikologischen
Risikoabschatzung kommen weitere Aspekte hinzu, die die Situation um ein Vielfaches kom-
plexer gestalten, als dieses in der Humantoxikologie der Fall ist.
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7.2 Umweltqualitatskriterien

Umweltqualitatskriterien kennzeichnen die zuldssige Hohe bzw. die Intensitat eines Einwir-
kungsfaktors (Schadstoffes) fiur ein jeweils definiertes Schutzniveau aus rein wissenschaft-
licher Sicht. Derartige Schutzniveaus kénnen beispielsweise der Ausschluld jeglichen er-
kennbaren Einflusses auf die untersuchten Umweltkompartimente (z.B. NOAEL) oder die In-
kaufnahme einer 50 %igen Absterberate (LDgq, LCgq) Uber eine definierte Zeitspanne sein
(vgl. Kap. 7.2.1). Sie richten sich ausschlie3lich nach dem aktuellen Stand der Wissenschaft,
unterliegen somit ggf. dem Zwang der Revision entsprechend des Erkenntnisfortschrittes
und missen demnach als fortschreibungsfahige Kennwerte angesehen werden. Im Zuge
ihrer Umsetzung kdnnen sie als Grundlage zur Festlegung verbindlicher Standards oder
Richt- und Grenzwerte dienen, oder aber als Riuickkopplungseffekte als natur-
wissenschaftliche Orientierungsgréf3en zur Neuformulierung von Umweltqualitatszielen fuh-
ren (vgl. Kap. 6).

Wie aus dem vorangegangenen Kapitel hervorgeht, stehen Umweltqualitdtsstandards, die
als Grundlage zur Beurteilung von Geweberickstanden in Akkumulationsindikatoren im
Rahmen passiver Biomonitoringprogramme eingesetzt werden koénnen, lediglich fir die
humantoxikologische Indikationsebene zur Verfigung. Im folgenden soll daher versucht
werden, naturwissenschaftlich begriindete Ansétze herauszuarbeiten, die zusétzlich zu den
bestehenden Umweltqualitdtsstandards als Bewertungsgrundlage fir das rickstandsorien-
tierte Biomonitoring eingesetzt werden konnen. Da auf dem Arbeitsfeld der toxikologischen
Risikoforschung eine fast uniiberschaubare Fille von Ansatzen existiert, wurde hierfiir eine
Selektion nach den Kriterien der Bedeutung und Aktualitat in der (Oko-)Toxikologie und/
oder ihrer Verwendbarkeit fur die vorliegende Fragestellung vorgenommen. Es soll jedoch
nicht unerwahnt bleiben, dal es dartiberhinausgehend eine Vielzahl weiterer Ansatze der
Risikobewertung potentiell schadlicher Substanzen gibt, die auf der Grundlage individueller
und/oder institutioneller Forschungsinitiativen entwickelt und evaluiert werden. Dies betrifft in
verstarktem Malie den Bereich der Labortoxizitatstests, wobei jedoch i.d.R. lediglich neue
Spezies in unterschiedlichsten Entwicklungsstadien unter verschiedensten Versuchsbe-
dingungen auf ihre Verwendbarkeit und ihren Aussagegehalt untersucht werden. Die fur die
vorliegende Fragestellung relevanten Grundsatze sind hierbei jedoch die gleichen.

Zudem sei, wie bereits in Kap. 6 angesprochen, darauf hingewiesen, daf? bei der Beurteilung
des toxikologischen Risikopotentials von Schadstoffen grundsatzlich zwischen folgenden
Wirkungsweisen am Rezeptor unterschieden werden mufd (s. FORTH et al. 1987; vgl. auch
FRISCHE et al. 1979; BEYERSMANN 1986; HENSCHLER 1989, 1994; MULLER 1990; FENT 1998):
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Konzentrationsgifte: Die Wirkungsstarke héngt von der jeweiligen Konzentration des
Pharmakons am Rezeptor ab. Die Wirkung ist nichtstochastisch und nimmt mit zuneh-
mender Konzentration am Rezeptor zu. Verschwindet das Pharmakon vom Rezeptor, so
geht auch die Wirkung wieder auf Null zurlck.

Die Dosis-Wirkungsbeziehungen sind meist nichtlinear; mit zunehmender Konzentration
nimmt die Wirkung anfanglich rasch, spater langsamer zu und erreicht schlie3lich ein Maxi-
mum, das auch bei weiterer Erhéhung der Dosis nicht mehr Uberschritten wird.

Summationsgifte: Das Pharmakon bewirkt am Rezeptor eine irreversible Verénderung. Die
Wirkung bleibt auch nach Verschwinden des Pharmakons bestehen. Das bedeutet, daf3 bei
einer spateren Dosis diese auf eine bereits bestehende Wirkung trifft und sich so die Ein-
zelwirkungen Uber langere Zeitrdume summieren kénnen. Ein einzelnes Molekdl, ein einzel-
nes Energiequant kann die (stochastische) Wirkung ausldsen.

Die Dosis-Wirkungsbeziehungen mussen hier als kumulierte Wirkungen auf Einzeldosen
betrachtet werden, die Uber langere Zeit eingewirkt haben und selbst schon wieder eliminiert
sein kdnnen. Hier &Rt sich die Abhangigkeit besser durch eine "Dosis-Zeit-Beziehung"
charakterisieren, weshalb man die Summationsgifte haufig auch ct-Gifte (c = Konzentration,
t = Zeit) nennt. Hierzu zahlen viele mutagene und kanzerogene Stoffe sowie ionisierende
Strahlung.

FRISCHE et al. (1979) unterscheiden in diesem Zusammenhang zwischen einer Toxizitat, die
sich gegen Aktivitaten und Strukturen des Stoffwechsels richtet (somatische Toxizitat) und
einer genetischen Toxizitat, die am Erbgut angreift (Mutagenitéat, Kanzerogenitat). Die soma-
tische Toxizitét ist potentiell reparabel, die genetische nicht. Auch die betroffenen Substrate
sind unterschiedlich; einmal die Proteine, zum anderen die Nukleinsduren. Nur far die
somatische Toxizitat gilt die Dosis-Wirkungs-Beziehung im strengen Sinne, Schwellenwerte
der Dosis fur toxisches Geschehen sind daher sinnvoll und nachweisbar. Fir die genetische
Toxizitat gibt es keine Dosisschwelle, sondern eine Abhangigkeit von Zufall und Wahr-
scheinlichkeit.

Dies bedeutet, dall Grenzen fur die weitestgehende Vermeidung erkennbarer Effekte oder
fur einen Wirkungsgrad in festgelegtem Umfange fir Summationsgifte nicht bestimmt wer-
den konnen, weshalb fur diese Wirkungsgruppe zumindest flir die Beurteilung von Gewe-
berickstanden keine Umweltqualitatskriterien definiert werden kénnen. Wenn Grenz-
werte fir kanzerogene Stoffe festgelegt werden, beruhen sie nicht auf gesundheitlicher Un-
bedenklichkeit oder einem préazise bestimmbaren Restrisiko. Bei ihrer Festlegung spielen im
wesentlichen folgende Kriterien eine Rolle: (-) Hinnahme eines Restrisikos, (-) technische
Erreichbarkeit, (-) 6konomische Tragbarkeit, (-) soziale Akzeptanz, (-) chemisch-analytische
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Kontrollierbarkeit, (-) Uberprifung in vorgegebener Zeit mit der Tendenz fortgesetzter Ab-
senkung (vgl. HENSCHLER 1994).

Aufgrund der fehlenden Dosis-Wirkungsbeziehungen und der fehlenden Mdoglichkeit zur
Bestimmung von Schwellenwerten bei Summationsgiften beschranken sich die nachfol-
genden Ausfihrungen zu Umweltqualitatskriterien auf den Bereich der Konzentrationsgifte.

7.2.1 Okotoxikologische Testverfahren

Okotoxikologische (Labor-)Testverfahren werden mit dem Ziel durchgefiihrt, Hinweise auf
die Wirkung potentiell toxischer Substanzen auf Okosysteme zu erhalten. Sie werden
beispielsweise vom Chemikaliengesetz gefordert, dessen Zweck darin besteht, “den Men-
schen und die Umwelt vor schadlichen Einwirkungen gefahrlicher Stoffe und Zubereitungen
zu schitzen, insbesondere sie erkennbar zu machen, sie abzuwenden und ihrem Entstehen
vorzubeugen" (8 1 ChemG). Es schreibt im Hinblick auf Umweltschutz ein
Okotoxikologisches Testprogramm vor, das im Grunde aus einer Reihe von toxikologischen
Einzelspeziestests an Organismen aus den verschiedenen Trophieebenen aquatischer und
terrestrischer Okosysteme besteht.

Auch wenn weitestgehend Einigkeit dariiber besteht, dal3 die Aussagekraft derartiger Ver-
suche Uber die Wirkung von chemischen Substanzen auf die Umwelt aus den in Tab. 7.-8
genannten Grinden sehr eingeschrankt ist, stellen sie zusammen mit der Kenntnis der
physiko-chemischen Stoffdaten (u.a. Verteilungskoeffizient, Ldslichkeit, Flichtigkeit) den-
noch einen unverzichtbaren Bestandteil der 6kotoxikologischen Risikoforschung im Rahmen
der Friherkennung von Chemikalienwirkungen auf Biota dar (vgl. PAULUS 1989). Oko-
toxikologische Labortestverfahren kdonnen als die Standard-Verfahren zur Erhebung von
Toxizitats-Potentialen bezeichnet werden, mit denen derzeit die 6kotoxikologische Bewer-
tung von Umweltchemikalien erfolgt (STEINBERG et al. 1989). Da sie unter standardisierten
und kontrollierten Bedingungen im Laboratorium stattfinden, haben sie den Vorteil, dal3 sie
als Ergebnis reproduzierbare Umweltqualitatskriterien liefern, die eine wichtige Grundlage
zur Festlegung zahlreicher Umweltqualitatsstandards darstellen.

Zur Abgrenzung von der humantoxikologischen Forschung sei darauf hingewiesen, daf? das
primare Ziel der Okotoxikologie hierbei nicht das Erkennen von Wirkungsmechanismen auf
der Ebene der Einzelspezies ist (vgl. Abb. 7.-5, S. 148), dennoch aber Dosis-Wirkungs-
beziehungen auf dieser Organisationsebene vielfach als Bewertungsansatz dienen.
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Tab. 7.-8: Einschrankungen in der Aussagekraft von Labortoxizitatstests fur Chemikalienwirkungen in

der Umwelt (vgl. PAULUS 1989).

« Arten, die in Toxizitatstests eingesetzt werden, sind in der Regel solche, die leicht und
kostenglinstig geziichtet werden kdnnen, haufig aber nicht in den Gebieten vor-
kommen, in denen die chemischen Substanzen angewandt werden sollen. Die Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse von Toxizitatstests an Vertretern einer Art auf andere Arten
ist in vielen Fallen nur gering.

+ Bei den Tests werden normalerweise konstante Chemikalienkonzentrationen unter
konstanten Bedingungen verwendet. In der Natur kénnen Umweltbedingungen oft und
manchmal rapide wechseln. Je strikter die Testbedingungen festgelegt werden, umso
geringer wird die Aussagekraft flir systemare Verknipfungen.

e Es gibt im Grund genommen keine Tests, die in der Lage sind, System-Level-Phano-
mene, wie Konkurrenz, Nahrstoffkreislaufe, Nahrungsnetzbeziehungen, Energie-
transfer etc., zu untersuchen.

e Fragen der Toxizitat und Wirkung von Metaboliten sowie der Kombinationswirkungen
mehrerer Substanzen (multiple oder kombinierte Exposition, synergistische oder
antagonistische Wirkung) kénnen nur ungentigend beantwortet werden.

Nachfolgend soll zunachst eine Ubersicht tiber den derzeitigen Stand 6kotoxikologischer
Testverfahren gegeben und eine Wertung der Verwendbarkeit der auf ihnen beruhenden
Datenbasis zur Beurteilung von Gewebertckstanden vorgenommen werden. Hierbei werden
i.e.L. (-) die “OECD-Guidelines for Testing of Chemicals / Section 2: Effects on Biotic Sy-
stems”, (-) aus den “OECD-Guidelines for Testing of Chemicals / Section 3: Degradation and
Accumulation” die Verfahren zur Bioakkumulation, (-) ausgewdhlte Richtlinien der Bio-
logischen Bundesanstalt flr Land- und Forstwirtschaft (BBA) zur dkotoxikologischen Prifung
von Pflanzenschutzmitteln sowie (-) ausgewahlte DIN-Verfahren bertcksichtigt. Da-
riberhinaus werden beispielhaft auch ausgewahlte toxikologische Verfahren der “OECD-
Guidelines for Testing of Chemicals / Section 4: Health Effects” einbezogen, da sie
grundséatzlich fur die Interpretation von Geweberiickstdnden ebenfalls von Relevanz sein
kénnen und auflerdem zusatzliche Bewertungsansatze Anwendung finden. (vgl. OECD
1993a,b; BIOLOGISCHE BUNDESANSTALT FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT 1988-1994; s.a.
RUDOLPH & BOJE 1986; SCHLOSSER 1988; STEINBERG et al. 1995.
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Die Betrachtung weiterer Verfahren aus der Fille der inzwischen entwickelten Tests wirde
zwar die Zahl der eingesetzten Modellorganismen(gruppen) vergroRern, das Spektrum der
Testprinzipien und damit die Bewertung der allgemeinen Verwendbarkeit gebrauchlicher
Tests fur die vorliegende Fragestellung aber kaum beeinflussen. Umfangreiche Angaben zu
weiteren, z.T. international harmonisierten Testverfahren, geben u.a. die

EPA = United States Environmental Protection Agency (“Ecological Effect Test Guide-
lines”),

SETAC = Society of Environmental Toxicology and Chemistry,
EPPO = European and Mediterranean Plant Protection Organization,
ICPBR = International Commission for Plant-Bee Relationships,

IOBC = International Organization for Biological and Integrated Control of Noxious Ani-
mals and Plants.

Das grundlegende Ziel von 6kotoxikologischen Testverfahren besteht meist in der ldenti-
fizierung von definierten Wirkungsschwellen. Die Unterschiede zwischen den einzelnen
Tests beruhen dabei vor allem auf folgenden Gesichtspunkten, die bei der anschlielRenden
Betrachtung Berilcksichtigung finden sollen:

= Unterschiede in den eingesetzten Modellorganismen (Monospeziestests) und
Organismengruppen (Multispeziestests) aus dem terrestrischen und aquatischen
Bereich.

=  Unterschiede in den eingesetzten Entwicklungsstadien. Neuere Testverfahren versu-
chen vielfach, alle (Life-Cycle-Tests) oder die sensibelsten (Early-Life-Stage-Tests)
Entwicklungsstadien im Lebenszyklus von Organismen, wie beispielsweise
Larvalstadien von Fische, zu untersuchen, da sie im Freiland haufig das empfindlichste
Glied der Biozonosen darstellen, das von potentiell schadlichen Substanzen beein-
trachtigt werden kann.

=  Unterschiede in der Testdauer:

akute Toxizitat = Giftigkeit einer Substanz nach einmaliger Verabreichung
innerhalb von Stunden bis wenigen Tagen,
nach wiederholter Verabreichung innerhalb von i.d.R. 4

subakute Toxizitat
Wochen,
nach wiederholter Verabreichung innerhalb von i.d.R. 90

subchronische Toxizitat
Tagen,
nach wiederholter Verabreichung innerhalb von minde-

chronische Toxizitat
stens 6 Monaten.
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=  Unterschiede im Prinzip der Wirkungsmessung: u.a.
Letale Wirkung: I.d.R. als akute Reaktion auf das Einwirken eines Toxins.
Physiologische Wirkung: Beeintrachtigung physiologischer Leistungen, z.B. der Be-
wegungsaktivitat oder Atemfrequenz.
Biochemische Wirkung: Beeintrachtigung oder Auslésung von Enzymaktivitaten.
Morphologische Wirkung: u.a. an epidermalen Zellen sowie im Magen-Darm-Trakt
als Folge direkter Schadwirkungen.
Beeintrachtigung der Fertilitat: u.a. durch Verhaltensanderungen, Vitalitatsreduktion,
Stérung der Embryonalentwicklung, Mi3bildungen.
Beeintrachtigung der Vitalitat.

=  Unterschiede im Prinzip der Endpunktbestimmung: u.a.
LDso: Mittlere letale Dosis; der Index 50 gibt die prozentuale Haufigkeit des

Effektes an.
LCs0: Mittlere letale Konzentration; die letale Konzentration LC bezieht sich auf die

im Wasser vorliegende Konzentration.
LTs0: Mittlere Uberlebenszeit, Zeitdauer, bis 50% der eingesetzten Testorganismen

abgestorben sind.

ECs0: Effektive Konzentration flir 50% des Testkollektivs; der erfaldte Effekt als
subletale Schadigung muf3 angegeben werden.

LLC: Geringste tddliche Konzentration

TLm: (Median Tolerance Limit) ist die Konzentration einer Testsubstanz im Wasser
(mg/l), bei der 50% der Testorganismen innerhalb eines festgelegten Zeitraumes
absterben.

Geringste toxikologisch wirksame Dosis bzw. Konzentration = LOEL/LOEC, LOAEL/
LOAEC (Lowest Observed Effect Level/Concentration, Lowest Observed Adverse
Effect Level/Concentration).

Nicht toxisch wirkende Dosis bzw. Konzentration = NEL/NEC, NOEL/NOEC,
NOAEL/NOAEC (No Effect Level/Concentration, No Observed Effect Level/ Con-
centration, No Observed Adverse Effect Level/Concentration).
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Umweltchemie

Verteilung von Chemikalien in der Umwelt
- Persistenz - abiotischer Abbau - biotischer Abbau
- Volatilisierung - Adsorption - Verlagerung
(auch der Abbauprodukte) - Akkumulation

Wirkung Exposition Exposition Wirkung
akut und chronisch auf: - am Arbeitsplatz - multipel direkt und indirekt,
Individuen (Toxikologie) - im Haus - langzeitig akut und chronisch auf:
Populationen (Epidemio- - durch Nahrung - wechselwirksam Individuen
logie) mit Umweltmatrizes Populationen
Humantoxikologie Okotoxikologie

Schutzziel:
Okosysteme

S N PP

und Bewertung

Abb. 7.-5: Stellung der Okotoxikologie zu benachbarten Disziplinen am Beispiel von Chemikalien

(nach STEINBERG et al. 1995, verandert).
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Okotoxikologische Testverfahren fir aquatische Okosysteme:

Testbezeichnung: Activated Sludge, Respiration Inhibition Test

Status: Standardtest (OECD 209)

Modellorganismus: Abwasser-Mikroorganismen

Testprinzip: O2-Verbrauch (Atmung) eines Belebtschlamms, der mit

kunstlichem (standardisierten) Abwasser gefiittert wird, wird
in Abhangigkeit verschiedener Konzentrationen an Testsub-
stanz gemessen

MeRprinzip: Messung durch O2-Elektrode
Endpunktbestimmung: ECs0, (EC20, ECg0),

Referenzsubstanz: 3,5 Dichlorphenol
Dauer: 3h

Bestimmung von Gewebekonzentr.: Nein.

Testbezeichnung: Bestimmung der biologischen Abbaubarkeit unter An-
wendung spezieller Analysenverfahren

Status: Standardtest (DIN)

Modellorganismus: Belebtschlamm

Testprinzip: Bestimmung des Abbaugrades einer Testsubstanz in einer
Belebtschlammlage im Labormaf3stab

MeRprinzip: Konzentration der Testsubstanz wird im Zu- und Ablauf der
Modellanlage bestimmt und daraus der Abbaugrad ermittelt

Endpunktbestimmung: Berechnung der Abbaurate und graphische Darstellung in Ab-
hangigkeit von der Zeit

Dauer; Abbauprifung: 21 Tage

Bestimmung von Gewebekonzentr.: Nein.

Testbezeichnung: Bestimmung der biologischen Abbaubarkeit

Status: Standardtest (DIN)

Modellorganismus: Belebtschlamm

Testprinzip: Abbau einer Testsubstanz durch Belebtschlamm in einem of-
fenen, bellufteten Gefar

MeRprinzip: Bestimmung der Konzentration der Substanz anhand des
DOC oder des CSB

Endpunktbestimmung: Berechnung der Abbaurate in Abhangigkeit von der Zeit, gra-
phische Darstellung des Abbauverlaufs

Dauer: 28 Tage

Bestimmung von Gewebekonzentr.: Nein.




Ansatze fir Bewertungsgrundlagen im riickstandsorientierten Biomonitoring 142

Testbezeichnung: Assimilations-Zehrungs-Test

Status: Standardtest (DIN)

Modellorganismus: -Zehrungstest: saprophytische Mikroorganismen
-Assimilationstest: Scenedesmus subspicatus CHODAT

Testprinzip: Zehrungstest: O2-Verbrauch in Abhéngigkeit von der Testgut-

konzentration als Maf3 fir den Abbau organ. Stoffe
Assimilationstest: photosynthetische Leistung der Planktonal-
gen anhand der O2-Produktion in Abh. der Testgutkonzentr.

MeRprinzip: Messung des O2-Gehaltes mittels Elektrode

Endpunktbestimmung: FC10 (24 h) bzw. HC10 (24 h) = niedrigste ermittelte Testgut-

konzentration, bei der eine 10%-ige FoOrderung bzw.
Hemmung der gemessenen stoffwechseldynamischen Lei-
stung eintritt

Dauer: 24 h
Bestimmung von Gewebekonzentr.: Nein.

Testbezeichnung: Bestimmung der Hemmwirkung von Wasserinhalts-
stoffen auf Bakterien: Pseudomonas- Zellvermehrungs-
Hemmtest

Status: Standardtest (DIN)

Modellorganismus: Pseudomonas putida

Testprinzip: Hemmung der Vermehrungsfahigkeit der Bakterien durch die
Einwirkung einer Testsubstanz in Abh&ngigkeit von ihrer
Konzentration

MeRprinzip: Messung der optischen Dichte der Bakteriensuspension (Tri-

bungswerte als Formazindquivalent TE/F) als Mal} fur die
Zellvermehrung

Endpunktbestimmung: EC10 und ECsq
Dauer: 16 h (chronische Wirkung)
Bestimmung von Gewebekonzentr.: Nein.

Testbezeichnung: Leuchtbakterienabwassertest mit konservierten Bakte-
rien (Bestimmung der Hemmwirkung auf die Lichtemis-
sion von Photobacterium phosphoreum)

Status: Standardtest (DIN)

Modellorganismus: Photobacterium phosphoreum NRRL B-11 177

Testprinzip: Hemmung der Lichtemission durch Abwasser

MeRprinzip: Messung der Lichtemission mit Hilfe eines Luminometers

Endpunktbestimmung: G| -Wert (diejenige Verdiinnungsstufe, deren Hemmwert die
Schwelle 20% unterschreitet)

Dauer: 30 min

Bestimmung von Gewebekonzentr.: Nein.
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Testbezeichnung: Bestimmung des Chlorophyll-a-Gehaltes von Oberfla-
chenwasser

Status: Standardtest (DIN)

Modellorganismus: Phytoplankton

Testprinzip: Bestimmung des Verhéltnisses von Chlorophyll-a und Phae-

opigmentkonzentration als Hinweis auf den physiologischen
Zustand des Phytoplanktons eines Gewassers

MeRprinzip: Spektrometrische Bestimmung des Chlorophyligehaltes so-
wie des Phaeopigmentgehaltes

Endpunktbestimmung: Extinktion bei 665 nm.

Dauer: -

Bestimmung von Gewebekonzentr.: Nein.

Testbezeichnung: Bestimmung von Sauerstoffproduktion und Sauerstoff-
verbrauch mit der Hell-Dunkelflaschenmethode

Status: Standardtest (DIN)

Modellorganismus: Phytoplankton

Testprinzip: Bestimmung der Sauerstoffbruttoproduktion (SPG) und des
Sauerstoffverbrauchs SVG als Maf3 fur die Prim&rproduktion

MeRprinzip: Amperometrische Bestimmung des Sauerstoffgehalts in fol-

genden Wasserproben: O2-gesattigt, Hell- und Dunkelproben
nach Belichtung in unterschiedlicher Expositionstiefen
Endpunktbestimmung: Berechnung der SPG und SVG
Dauer; Expositionszeit maximal 24 h
Bestimmung von Gewebekonzentr.: Nein.

Testbezeichnung: Bestimmung der Sauerstoffproduktion mit der Hell-Dun-
kelflaschen-Methode unter Laborbedingungen SPL
(Sauerstoff-Produktionspotential)

Status: Standardtest (DIN)

Modellorganismus: Phytoplankton

Testprinzip: Bestimmung der Sauerstoffproduktion im Laboratorium als
Mal fir die Photosyntheseaktivitat

MeRprinzip: Amperometrische O2-Bestimmung in folgenden Proben: Aus-

gangsproben (O2-gesattigt), Hell- und Dunkelproben (nach
24-stundiger Inkubationszeit im Lichtbrutschrank)

Endpunktbestimmung: SPL= SH - SD; SH = O2-Geh. der Hellproben am Ver-
suchssende; SD = O2-Geh. der Dunkelproben am Versuchs-
ende

Dauer: 24 h

Bestimmung von Gewebekonzentr.: Nein.
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Testbezeichnung: Alga, Growth Inhibition Test
Status: Standardtest (OECD 201)
Modellorganismus: Einzellige Grunalgen:

- Ankistrodesmus bibraianus
- Scenedesmus subspicatus
- Chlorella vulgaris

Testprinzip: Hemmung der Zellvermehrung durch die Testsubstanz in ver-
schiedenen Konzentrationen

MeRprinzip: Bestimmung der Zellkonzentrationen (Zellen/ml)

Endpunktbestimmung: ECs50, NOEC

Dauer: 72 h - Zellvermehrung mindestens um den Faktor 16 (chroni-
sche Wirkung)

Bestimmung von Gewebekonzentr.: Nein.

Testbezeichnung: Bestimmung der Hemmwirkung von Wasserinhalts-
stoffen auf Grinalgen (Scenedesmus-Zellvermehrungs-
Hemmtest)

Status: Standardtest (DIN)

Modellorganismus: Einzellige StiRwasser-Grinalge:
- Scenedesmus subspicatus CHODAT

Testprinzip: Hemmung der Zellvermehrung durch die Testsubstanz in ver-
schiedenen Konzentrationen

MeRprinzip: Bestimmung der Zellkonzentrationen (Zellen/ml)

Endpunktbestimmung: EC10, EC50

Dauer; 72 h - Zellvermehrung mindestens um den Faktor 16 (chro-
nische Wirkung)

Bestimmung von Gewebekonzentr.: Nein.

Testbezeichnung: Bestimmung der nicht giftigen Wirkung von Abwasser
gegenuber Grunalgen (Scenedesmus-Chlorophyll-Fluor-
eszenztest) Uber Verdiinnungsreihen

Status: Standardtest (DIN)

Modellorganismus: SuRwasser-Grunalge:
- Scenedesmus subspicatus CHODAT

Testprinzip: Hemmwirkung auf die Zellvermehrung durch Abwasser in
verschiedenen Verdiinnungen

MeRprinzip: Messung der Chlorophyll-Fluoreszenz bei 685 nm

Endpunktbestimmung: Verdinnungsfaktor fir die Hemmwirkung der Biomassenpro-
duktion < 20%

Dauer: 72 h

Bestimmung von Gewebekonzentr.: Nein.
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Testbezeichnung: Bestimmung der Wirkung von Abwasser auf das Wurzel-
langenwachstum der Gartenkresse

Status: Standardtest (DIN)

Modellorganismus: Gartenkresse:
- Lepidium sativum

Testprinzip: Gelbste Substanzen im Wasser beeinflussen die Keimung
des Samens; Hemmung der Keimentwicklung

MeRprinzip: Wurzellangenwachstum

Endpunktbestimmung: Gk, die Verdinnungsstufe, bei der das Wachstum um 30%
gegenuber der Kontrolle abweicht

Dauer: 5 Tage

Bestimmung von Gewebekonzentr.: Nein.

Testbezeichnung: Daphnia sp., Acute Immobilisation Test and Reproduc-
tion Test; Part | - the 24 h EC acute immobilisation test

Status: Standardtest (OECD 202)

Modellorganismus: Daphnia magna

Testprinzip: Untersuchung der Wirkung der Testsubstanz in verschiede-
nen Konzentrationen auf die Schwimmfahigkeit der Daphnien

MeRprinzip: Auszahlen schwimmunfahiger Daphnien

Endpunktbestimmung: ECs0

Dauer: 24 h

Bestimmung von Gewebekonzentr.: Nein.

Testbezeichnung: Daphnia sp., Acute Immobilisation Test and Reproduc-
tion Test; Part Il - the reproduction test

Status: Standardtest (OECD 202)

Modellorganismus: Daphnia magna

Testprinzip: Wirkung der Testsubstanz auf die Vermehrung der Daphnien,

sowie andere Vergiftungserscheinungen tber einen Zeitraum
von mindestens 3 Brutperioden

MeRprinzip: Vergleich der Vermehrungsfahigkeit mit einer unbelasteten
Kontrollgruppe

Endpunktbestimmung: ECs0 (24 h, 48 h, 96 h, 7 Tage, 14 Tage, Testabbruch),
NOEC

Dauer: mindestens 14 Tage

Bestimmung von Gewebekonzentr.: Nein.
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Testbezeichnung: Daphnia magna Reproduction Test

Status: Entwurf (OECD 211)

Modellorganismus: Daphnia magna

Testprinzip: Wirkung der Testsubstanz in einer Konzentrationsreihe auf
die Vermehrung der Daphnien Gber 21 Tage

MeRprinzip: Vergleich der Vermehrungsfahigkeit mit einer unbelasteten
Kontrollgruppe

Endpunktbestimmung: NOEC, ECx (z.B. EC5(, EC20, EC10)

Dauer: 21 Tage

Bestimmung von Gewebekonzentr.: Nein.

Testbezeichnung: Bestimmung der Wirkung von Wasserinhaltsstoffen auf
Kleinkrebse (Daphnien-Kurztest)

Status: Standardtest (DIN)

Modellorganismus: Daphnia magna STRAUS

Testprinzip: Untersuchung der Wirkung der Testsubstanz auf die
Schwimmfahigkeit der Daphnien in Abhangigkeit von ihrer
Konzentration

MeRprinzip: Auszahlen schwimmunfahiger Daphnien

Endpunktbestimmung: ECs0 (ECp, EC100) graphisch ermittelt

Dauer: 24 h (akute Wirkung)

Bestimmung von Gewebekonzentr.: Nein.

Testbezeichnung: Bestimmung der nicht akut giftigen Wirkung von Ab-
wasser gegeniber Daphnien Gber Verdiinnungsreihen

Status: Standardtest (DIN)

Modellorganismus: Daphnia magna STRAUS

Testprinzip: Giftwirkung eines Abwassers in verschiedenen Verdinnun-
gen auf Daphnia magna

MeRprinzip: Schwimmunfahigkeit der Daphnien

Endpunktbestimmung: Verdinnungsfaktor, der nicht mehr akut toxisch wirkt

Dauer: 24 h

Bestimmung von Gewebekonzentr.: Nein.
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Testbezeichnung: Fischzellkulturen fur Toxizitdtsbestimmungen

Status: In der Standardisierungsphase

Modellorganismus: Fibroblastenahnliche R1-Zellen aus der Leber der Regenbo-
genforelle (Oncorhynchus mykiss)

Testprinzip: a) Ermittlung der Verdiinnungsstufe eines Abwassers, bei der
keine Zellschadigung mehr auftritt. b) Anaphasenaber-
rationen

Endpunktbestimmung: a) Haftung, Morphometrie, Zelldichte, b) Anaphasenaberrat.

Dauer: a) 24 h,b)48h

Bestimmung von Gewebekonzentr.: Nein.

Testbezeichnung: Fish, Acute Toxicity Test
Status: Standardtest (OECD 203)
Modellorganismus: - Zebrabarbling (Brachydanio rerio)

- Dickkopf-Elritze (Pimephales promelas)

- Karpfen (Cyprinus carpio)

- Japanischer Reisfisch (Oryzias latipes)

- Guppy (Poecilia reticulata)

- Blauer Sonnenbarsch (Lepomis macrochirus)
- Regenbogenforelle (Oncorhynchus mykiss)

Testprinzip: Untersuchung der letalen Wirkung der Testsubstanz in Ab-
hangigkeit von der Konzentration

MeRprinzip: Bestimmung der Mortalitatsrate (24 h, 48 h, 72 h, 96 h)

Endpunktbestimmung: LCs0, (LC100. NOEC-Wert)

Dauer: 96 h

Bestimmung von Gewebekonzentr.: Nein.

Testbezeichnung: Fish, Prolonged Toxicity Test: 14-Day Study
Status: Standardtest (OECD 204)
Modellorganismus: - Zebrabérbling (Brachydanio rerio)

- Dickkopf-Elritze (Pimephales promelas)

- Karpfen (Cyprinus carpio)

- Japanischer Reisfisch (Oryzias latipes)

- Guppy (Poecilia reticulata)

- Blauer Sonnenbarsch (Lepomis macrochirus)
- Regenbogenforelle (Oncorhynchus mykiss)

Testprinzip: Untersuchung der Wirkung einer Testsubstanz auf das Ver-
halten und die Sterbequote der Fische Uber einen Zeitraum
von mindestens 14 Tagen

MeRprinzip: Beobachtung
Endpunktbestimmung: Schwellenwerte fir LC und EC, NOEC
Dauer; 14 Tage, wenn noétig Ausdehnung auf 21 oder 28 Tage

Bestimmung von Gewebekonzentr.: Nein.
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Testbezeichnung:

Status:
Modellorganismus:
Testprinzip:

MeRprinzip:

Endpunktbestimmung:

Dauer:

Bestimmung von Gewebekonzentr.:

Bestimmung der Wirkung von Wasserinhaltsstoffen auf
Fische (Fischtest)

Standardtest (DIN)
Goldorfe (Leuciscus idus (L.))

Untersuchung der toxischen Wirkung der Testsubstanz in Ab-
hangigkeit von der Konzentration

Bestimmung der Mortalitatsrate
LC50, (LCo, LC100)

48 h (akute Toxizitat)

Nein.

Testbezeichnung:

Status:
Modellorganismus:
Testprinzip:

MeRprinzip:

Endpunktbestimmung:

Dauer:

Bestimmung von Gewebekonzentr.:

Bestimmung der Giftwirkung von Abwassern auf Fische -
Fischtest

Standardtest (DIN)
Goldorfe (Leuciscus idus (L.))

Untersuchung der Giftwirkung eines Abwassers in verschie-
denen Verdiinnungen

Erfassung der Mortalitat

Verdinnungsfaktor, bei dem alle Fische Uberleben
48 h (akute Wirkung), heute 96 h

Nein.

Testbezeichnung:

Status:
Modellorganismus:
Testprinzip:

MeRprinzip:

Endpunktbestimmung:

Dauer:

Bestimmung von Gewebekonzentr.:

Bestimmung der nicht akut giftigen Wirkung von Abwas-
ser gegentber Fischen Uber Verdiinnungsstufen

Standardtest (DIN)
Goldorfe (Leuciscus idus (L.))

Untersuchung der Giftwirkung eines Abwassers in verschie-
denen Verdinnungen

Erfassung der Mortalitat

Verdiinnungsfaktor, bei dem alle Fische tUberleben
48 h

Nein.
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Testbezeichnung: Fish, Early Life Stage

Status: Standardtest (durch OECD-Guideline 210 abgedeckt)

Modellorganismus: Zebrabarbling (Brachydanio rerio), weitere Arten je nach
Fragestellung maglich

Testprinzip: Prufung der Wirkung der Testsubstanz auf Embryonalent-
wicklung, Schlupf und Larvalentwicklung

MeRprinzip: Erfassung einer Vielzahl von Differenzierungsprozessen

Endpunktbestimmung: -

Dauer: 42 Tage

Bestimmung von Gewebekonzentr.: Nein.

Testbezeichnung: Chronische Toxizitat fur Fische "Life Cycle"-Test

Status: Standardtest (durch OECD-Guideline 210 abgedeckt)

Modellorganismus: Zebrabarbling (Brachydanio rerio), weitere Arten je nach Fra-
gestellung moglich

Testprinzip: Prufung der Wirkung der Testsubstanz auf Embryo, Larven,

Jungdfische, Adulte in der F I-Generation und die Embryo-
Larven-Entwicklung in der F Il-Generation

MeRprinzip: Erfassung einer Vielzahl von Differenzierungsprozessen
Endpunktbestimmung: -
Dauer: Ca. 7 Monate

Bestimmung von Gewebekonzentr.: Nein.

Testbezeichnung: Fish, Short-term Toxicity Test on Embryo and Sac-Fry
Stages

Status: Entwurf (OECD 212)

Modellorganismus: empfohlen

- Regenbogenforelle (Oncorhynchus mykiss)
- Zebrabarbling (Brachydanio rerio)

- Karpfen (Cyprinus carpio)

- Japanischer Reisfisch (Oryzias latipes)

- Dickkopf-Elritze (Pimephales promelas)

Testprinzip: Prufung der letalen und in begrenztem Umfang subletalen
Wirkung der Testsubstanz in einer Konzentrationsreihe auf
die Lebensstadien vom frisch befruchteten Ei bis zur Dotter-

sacklarve
MeRprinzip: Erfassung einer Vielzahl von Differenzierungsprozessen
Endpunktbestimmung: NOEC, LCx
Dauer: Entwicklungs- und damit artabhéngig

Bestimmung von Gewebekonzentr.: Nein.
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Testbezeichnung:
Status:
Modellorganismus:

Testprinzip:

MeRprinzip:

Endpunktbestimmung:

Dauer:

Bestimmung von Gewebekonzentr.:

Fish, Juvenile Growth Test
Entwurf (OECD)

Empfohlen
- Regenbogenforelle (Oncorhynchus mykiss)

Prufung der verlangerten subletalen Wirkung der Testsub-
stanz in einer Konzentrationsreihe unter DurchfluBbedingun-
gen auf das Wachstum juveniler Fische

Ermittlung des Korpergewichtes Uiber den Testzeitraum
NOEC, LCx

28 Tage

Nein.

Testbezeichnung:
Status:
Modellorganismus:

Testprinzip:

MeRprinzip:

Endpunktbestimmung:
Dauer:
Bestimmung von Gewebekonzentr.:

Bioaccumulation: Sequential Static Fish Test
Standardtest (OECD 305 A)

Entwickelt fur
- Katzenwels (Ictalurus melas)

Empfohlen auch fiir andere Fische, wie

- Zebrabérbling (Brachydanio rerio)

- Karpfen (Cyprinus carpio)

Bestimmung der Abhangigkeit der Biokonzentration der Test-
substanz in Fischen von deren Wasserkonzentration unter
statischen Bedingungen und der Eliminationsrate nach Um-
setzen in kontaminationsfreies Wasser

1. Schritt: Ermittlung des Zeitraumes zum Erreichen eines
Steady States

2. Schritt: Ermittlung der Abhangigkeit der Bioakkumulation
von der Konzentration der Testsubstanz im Halterungswasser
fur mindestens drei Konzentrationsbereiche innerhalb des un-
ter 1. bestimmten Zeitraumes

3. Schritt: Ermittlung der Eliminationsrate, bis 80 % des ak-
kumulierten Gehaltes abgegeben werden, oder Uber einen
Zeitraum von 10 Tagen

Bestimmung der Schadstoffkonzentration im Halterungswas-
ser und in den Testfischen (Ganzkdrper); (ggf. TLm-Test)

S.o.; BCF im Steady State
S.o.
Ja.
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Testbezeichnung: Bioaccumulation: Semi-Static Fish Test

Status: Standardtest (OECD 305 B)

Modellorganismus: - Zebrabérbling (Brachydanio rerio)

Testprinzip: Bestimmung des Biokonzentrationspotentials der Testsub-

stanz bei mindestens zwei Konzentrationen durch Ermittlung
des Biokonzentrationsfaktors im Steady State unter semi-
statischen Bedingungen. Die Testlosung wird alle 48 Stunden

erneuert.
MeRprinzip: Bestimmung der Schadstoffkonzentration im Halterungswas-
ser und in den Testfischen (Ganzkdrper); (ggf. TLm-Test)
Endpunktbestimmung: BCF im Steady State
Dauer: Bis 4 Wochen

Bestimmung von Gewebekonzentr.: Ja.

Testbezeichnung: Bioaccumulation: Degree of Bioconcentration in Fish
Status: Standardtest (OECD 305 C)
Modellorganismus: a) Japanischer Reisfisch (Orizias latipes)
b) Karpfen (Cyprinus carpio)
Testprinzip: a) Ermittlung der TLm,
b) Bestimmung des BCF in kontinuierlichem Wasserstom
MeRprinzip: b) Bestimmung der Schadstoffkonzentration im Halterungs-
wasser und in den Testfischen (Ganzkdrper)
Endpunktbestimmung: BCF; akute Toxizitat als TLm
Dauer; 24-96 h (TLm)-Test; 48 Wochen (Akkumulationstest)

Bestimmung von Gewebekonzentr.: Ja.

Testbezeichnung: Bioaccumulation: Static Fish Test
Status: Standardtest (OECD 305 D)
Modellorganismus: Kleine Tropenfische, u.a.

- Guppy (Poecilia reticulata)
- Zebrabérbling (Brachydanio rerio)

Testprinzip: Identifizierung von Substanzen mit hoher und niedriger Bio-
akkumulationstendenz und Bestimmung des BCF fur Verbin-
dungen mit niedrigem oder maRigem Akkumulationsverhal-
ten. Bestimmung des Biokonzentrationsfaktors der Testsub-
stanz unter statischen Bedingungen

MeRprinzip: Bestimmung der Schadstoffkonzentration im Halterungswas-
ser und in den Testfischen (Ganzkdrper)

Endpunktbestimmung: BCF im Steady State

Dauer: 8 Tage

Bestimmung von Gewebekonzentr.: Ja.
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Testbezeichnung: Bioaccumulation: Flow-Through Fish Test
Status: Standardtest (OECD 305 E)
Modellorganismus: bei SuRRwasserfischen empfohlen

- Regenbogenforelle (Oncorhynchis mykiss)
- Blauer Sonnenbarsch (Lepomis macrochirus)
- Dickkopf-Elritze (Pimephales promelas)

Testprinzip: Ermittlung der Aufnahme- und Eliminationszeiten sowie Auf-
nahme- und Eliminationsraten der Testsubstanz bei Fischen

MeRprinzip: Bestimmung der Schadstoffkonzentration im Halterungswas-
ser und in den Testfischen (Ganzkdrper oder spez. Gewebe)

Endpunktbestimmung: BCF im Steady State

Dauer: Aufnahme 3 h - 30 Tage; Elimination 6 h - 60 Tage (je nach
log Kow)

Bestimmung von Gewebekonzentr.: Ja.
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(Oko)toxikologische Testverfahren fiir terrestrische Okosysteme:

Testbezeichnung: Soil Microorganisms: Nitrogen Transformation Test
Status: Entwurf (OECD)

Modellorganismus: Bodenmikroorganismen

Testprinzip: Ermittlung der langfristigen Wirkung der Testsubstanz nach

einmaliger Verabreichung auf die Stickstoffumsatz-Aktivitat
von Boden-Mikroorganismen. Hierzu wird gesiebter Boden
mit pulverisiertem Pflanzenmehl angereichert und mit der
Testsubstanz behandelt. Eine Kontrolle bleibt unbehandelt.

MeRprinzip: Bestimmung des Stickstoffgehaltes nach 0, 14 und 28 Tagen
im Vergleich zur Kontrolle als prozentuale Abweichung

Endpunktbestimmung: ECs0

Dauer: 28 - 100 Tage

Bestimmung von Gewebekonzentr.: Nein.

Testbezeichnung: Soil Microorganisms: Carbon Transformation Test
Status: Entwurf (OECD)

Modellorganismus: Bodenmikroorganismen

Testprinzip: Ermittlung der langfristigen Wirkung der Testsubstanz nach

einmaliger Verabreichung auf die Kohlenstoffumsatz-Aktivitat
von Boden-Mikroorganismen. Hierzu wird gesiebter Boden
mit der Testsubstanz behandelt. Eine Kontrolle bleibt unbe-

handelt.
MeRprinzip: Bestimmung des Kohlenstoffgehaltes nach 0, 14 und 28 Ta-
gen im Vergleich zur Kontrolle als prozentuale Abweichung
Endpunktbestimmung: ECs0
Dauer: 28 - 100 Tage

Bestimmung von Gewebekonzentr.: Nein.

Testbezeichnung: Auswirkungen auf die Aktivitat der Bodenmikroflora
Status: Standardtest (BBA)

Modellorganismus: Bodenmikroflora

Testprinzip: Ermittlung des Einflusses von Pflanzenschutzmitteln auf die

Aktivitat der Bodenmikroflora in zwei landwirtschaftlich ge-
nutzten Béden im Vergleich zu einer Kontrolle.

MeRprinzip: Bestimmung der Dehydrogenaseaktivitat oder der Kurzzeit-
atmung oder der stoffwechselaktiven Biomasse und des
Stickstoffumsatzes nach 3 h, 14 d und 28 d

Endpunktbestimmung: -
Dauer: Min. 28 Tage
Bestimmung von Gewebekonzentr.: Nein.
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Testbezeichnung: Terrestrial Plants, Growth Test
Status: Standardtest (OECD 208)
Modellorganismus: 1. Gruppe:

- Roggen (Lolium perenne)

- Reis (Oryza sativa)

- Hafer (Avena sativa)

- Weizen (Triticum aestivum)

- Sorghum (Sorghum biocolor)

2. Gruppe:
- Senf (Brassica alba)

- Raps (Brassica napus)

- Rettich (Raphanus sativus)

- Rube (Brassica rapa)

- Chinakohl (Brassica compestris var. chinensis)

3. Gruppe:

- Wicke (Vicia sativa)

- Mungobohne (Phaeolus aureus)

- Roter Klee (Trifolium pratense)

- "Fenugreek" (Trifolium ornithopodioides)
- Blattsalat (Latuca sativa)

- Kresse (Lepidium sativum)

Testprinzip: Keimung und Wachstum von je einer Spezies der drei
Gruppen in Abhangigkeit von der Bodenkontamination durch
die Testsubstanz (Konz.: 0, 1, 10, 100 mg/kg Boden TG wird

beobachtet)
MeRprinzip: Auszahlen der Keimlinge und Auswiegen der Pflanzenteile
Endpunktbestimmung: LCsq (bezogen auf die Keimung),

ECsgq (bezogen auf das Wachstum)

Dauer: Zeit bis zur Keimung + mindestens 14 Tage
Bestimmung von Gewebekonzentr.: Nein.

Testbezeichnung: Earthworm, Acute Toxicity Test
Status: Standardtest (OECD 207)
Modellorganismus: Eisenia foetida

Testprinzip: Screening Test (filter paper contact test),

Artificial Soil Test: Regenwurmer werden in einem kinst-
lichen Boden verschiedenen Konzentrationen der Testsub-
stanz ausgesetzt

MeRprinzip: Sterbequote nach 7 - 14 Tagen
Endpunktbestimmung: LCs0
Dauer: 14 Tage

Bestimmung von Gewebekonzentr.: Nein.
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Testbezeichnung: Auswirkungen von Pflanzenschutzmitten auf die Repro-
duktion und das Wachstum von Eisenia Fetida/Andrei

Status: Standardtest (BBA)

Modellorganismus: Eisenia fetida/Eisenia andrei

Testprinzip: Ermittlung des Einflusses von Pflanzenschutzmitteln auf das
Wachstum oder die Vermehrungsleistung von Regenwir-
mern

MeRprinzip: Bestimmung der Anzahl tberlebender Jungtiere nach 8 Wo-

chen, der Gewichtsentwicklung der Adulten nach 4 Wochen,
der Mortalitdt der Adulten nach 4 Wochen und der Fral3-
aktivitat der Tiere im Testverlauf

Endpunktbestimmung: -
Dauer: 8 Wochen
Bestimmung von Gewebekonzentr.: Nein.

Testbezeichnung: Auswirkungen von Pflanzenschutzmiteln auf Imagines
von Poecilus cupreus L. als Vertreter der Familie
Carabidae (= Laufkéafer) im Laboratorium

Status: Standardtest (BBA)

Modellorganismus: Poecilus cupreus L.

Testprinzip: Ermittlung der Auswirkungen von Pflanzenschutzmitteln auf
die FraB3leistung und Sterblichkeit der Modellorganismen

MeRprinzip: Ermittlung der Mortalitatsrate und sonstiger Symptome nach

2h,(4h),6h,24h,2d,4d,7d,10-11d, 14d

Erfassung der FraRleistung durch Kontrolle angebotener Fut-
terstiicke nach 2, 4, 7, 10-11, 14 Tagen

Endpunktbestimmung: -
Dauer; 14 Tage (28 Tage)
Bestimmung von Gewebekonzentr.: Nein.

Testbezeichnung: Auswirkungen von Pflanzenschutzmitteln auf Coccinella
septempunctata L.

Status: Standardtest (BBA)

Modellorganismus: Coccinella septempunctata

Testprinzip: Prufung der Kontaktwirkung von Pflanzenschutzmitteln auf

die Modellorganismen (Imagines und Larven im L2-Stadium)
als Vertreter blattlausfressender Marienkafer

MeRprinzip: Erfassung der Mortalitdt und der Fertilitat (% Nachkommen)
im Vergleich zu einer Kontrolle

Endpunktbestimmung: -
Dauer: 2 Wochen
Bestimmung von Gewebekonzentr.: Nein.
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Testbezeichnung: Auswirkungen von Pflanzenschutzmitteln auf die Honig-
biene

Status: Standardtest (BBA)

Modellorganismus: Honigbiene (Apis mellifera)

Testprinzip: Bestimmung Toxizitdét von Pflanzenschutzmitteln im Labor,

Halbfreiland (Flugzelt) und Freiland. Im Labortest nach 4
Prufarten: Atemgift, Kontaktgift, Benetzen, FraRgift

MeRprinzip: Ermittlung der Mortalitétsrate im Vergleich zu einer Kontrolle
Uber 30 min, nach 1 h, 24 h, 48 h, 72 h

Endpunktbestimmung: u.a. LD100 (45 min), LD5Q (24 h)

Dauer: Labortest: max. 72 h

Bestimmung von Gewebekonzentr.: Nein.

Testbezeichnung: Honeybees, Acute Oral Toxicity Test

Status: Entwurf (OECD 213)

Modellorganismus: Honigbiene (Apis mellifera)

Testprinzip: Bestimmung der akuten oralen Toxizitat von Pflanzenschutz-

mitteln und anderen Chemikalien gegenuber den Testorga-
nismen. Adulten Arbeiterinnen wird hierzu die Testsubstanz in
einer Konzentrationsreihe via Zuckerlésung verabreicht

MeRprinzip: Ermittlung der Mortalitatsrate im Vergleich zu einer Kontrolle
Endpunktbestimmung: LDs5q (24 h, 48 h, ggf. 72 h, 96 h)
Dauer: 48 h-ggf. 96 h

Bestimmung von Gewebekonzentr.: Nein.

Testbezeichnung: Honeybees, Acute Contact Toxicity Test

Status: Entwurf (OECD 214)

Modellorganismus: Honigbiene (Apis mellifera)

Testprinzip: Bestimmung der akuten Kontakttoxizitat von Pflanzenschutz-

mitteln und anderen Chemikalien gegeniber den Testorga-
nismen. Adulte Arbeiterinnen werden hierbei durch direkte
Applikation der Testsubstanz in einer Konzentrationsreihe

exponiert
MeRprinzip: Ermittlung der Mortalitat im Vergleich zu einer Kontrolle
Endpunktbestimmung: LDsq (24 h, 48 h, ggf. 72 h, 96 h)
Dauer: 48 h - ggf. 96 h

Bestimmung von Gewebekonzentr.: Nein.
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Testbezeichnung: Auswirkungen von Pflanzenschutzmitteln auf Tricho-
gramma cacoeciae Marchal als Vertreter der Mikrohyme-
nopteren im Laboratorium

Status: Standardtest (BBA)

Modellorganismus: Trichogramma cacoeciae

Testprinzip: Bestimmung der Kontakttoxizitdt von Pflanzenschutzmitteln
nach 24 Stunden Expositionszeitraum

MeRprinzip: Ermittlung der verminderten Parasitierungsleistung an Eiern

der Getreidemotte (Sitotroga cerealella) nach der Exposition
im Vergleich zu einer Kontrollgruppe tber 6 Tage

Endpunktbestimmung: -
Dauer: 7 Tage
Bestimmung von Gewebekonzentr.: Nein.

Testbezeichnung: Auswirkungen von Pflanzenschutzmitteln auf Phyga-
deuon trichops THOMSON als Vertreter der Macrohyme-
nopteren im Laboratorium

Status: Standardtest (BBA)

Modellorganismus: Phygadeuon trichops

Testprinzip: Bestimmung der Kontakttoxizitdt von Pflanzenschutzmitteln
Uber 25 Tage Expositionszeitraum

MeRprinzip: Ermittlung der verminderten Parasitierungsleistung an Wirts-

puparien der Zwiebelfliege nach 3 Tagen Préovipositionszeit
im Vergleich zu einer Kontrollgruppe tber 22 Tage

Endpunktbestimmung: -
Dauer: 3+ 22 Tage
Bestimmung von Gewebekonzentr.: Nein.

Testbezeichnung: Auswirkungen von Pflanzenschutzmitteln auf Coccy-
gomimus (= Pimpla) turionellae (L.) als Vertreter der
grofRen Ichneumoniden im Laboratorium

Status: Standardtest (BBA)

Modellorganismus: Coccygomimus turionellae

Testprinzip: Bestimmung der Kontakttoxizitdt von Pflanzenschutzmitteln
Uber 7 Tage Expositionszeitraum

MeRprinzip: Ermittlung der verminderten Parasitierungsleistung an Weib-

chen und Puppen des Wirtes Galleria mellonella im Vergleich
zu einer Kontrollgruppe tber 7 Tage

Endpunktbestimmung: -
Dauer: 7 Tage
Bestimmung von Gewebekonzentr.: Nein.




Ansatze fir Bewertungsgrundlagen im riickstandsorientierten Biomonitoring 158

Testbezeichnung: Auswirkungen von Pflanzenschutzmitteln auf die
Schwebfliege Syrphus corollae (Fabr.) im Laboratorium

Status: Standardtest (BBA)

Modellorganismus: Syrphus corollae

Testprinzip: Bestimmung der Kontakttoxizitdt von Pflanzenschutzmitteln

gegeniiber den Testorganismen als Vertreter der raube-
rischen Dipteren

MeRprinzip: Erfassung der Larvenmortalitat bis zur Verpuppung sowie von
Veranderungen der Reproduktionsrate der Adulten, die sich
aus behandelten Larven entwickeln, im Vergleich zu einer
Kontrollgruppe

Endpunktbestimmung: -
Dauer; Mortalitat: entwicklungsabhangig

Reproduktionsrate: ab 1. Woche nach Schlupf Gber 3 Wo-
chen

Bestimmung von Gewebekonzentr.: Nein.

Testbezeichnung: Auswirkungen von Pflanzenschutzmitteln auf Drino
inconspicua Meig. ((Tachinidae) im Laboratorium

Status: Standardtest (BBA)

Modellorganismus: Drino inconspicua

Testprinzip: Bestimmung der Initialtoxizitat und der Wirkungsdauer von

Pflanzenschutzmitteln gegeniiber den Testorganismen als
Vertreter forstlich bedeutender Raupenfliegen.

Die Initialtoxizitatsbestimmung erfolgt Gber Exposition mit
Testsubstanz behandelter Glasscheiben und Glasfaserge-
webe, die Wirkungsdauerbestimmung Uber Exposition im
Freiland vorbehandelter Fichtenzweige 3, 10 und 30 Tage
nach der Behandlung

MeRprinzip: Erfassung der Minderung der Parasitierungsleistung an Gal-
leria-Raupen im Vergleich zu einer Kontrollgruppe

Endpunktbestimmung: -
Dauer: 7 Tage
Bestimmung von Gewebekonzentr.: Nein.
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Testbezeichnung: Vogeltoxizitat, Avian Dietary Toxicity Test
Status: Standardtest (OECD 205), z.Zt. in Aktualisierung
Modellorganismus: Eine oder mehrere folgender Arten

- Stockente (Anas platyrhynchos)

- Baumwachtel (Colinus virginiatus)

- Felsentaube (Columba livia)

- Japanische Wachtel (Coturnix coturnix japonica)
- Fasan (Phasianus colchicus)

- Rothuhn (Alectoris rufa)

Testprinzip: Vogel werden uber eine Periode von 5 Tagen mit Nahrung
geflttert, welche die Testsubstanz in einer Konzentrations-
reihe enthdalt. Beginnend mit dem sechsten Tag werden sie
Uber mindestens drei weitere Tage mit kontaminationsfreier
Nahrung weitergefuttert

MeRprinzip: Tagliche Registrierung von Mortalitdt und toxischen An-
zeichen

Endpunktbestimmung: LCs0

Dauer: Min. 8 Tage

Bestimmung von Gewebekonzentr.: Nein.

Testbezeichnung: Vogeltoxizitat, Avian Reproduction Test
Status: Standardtest (OECD 206), z.Zt. in Aktualisierung
Modellorganismus: Eine oder mehrere folgender Arten

- Stockente (Anas platyrhynchos)
- Baumwachtel (Colinus virginiatus)
- Japanische Wachtel (Coturnix coturnix japonica)

Testprinzip: Vogel werden Uber eine Periode von nicht weniger als 20
Wochen mit Nahrung gefiittert, welche die Testsubstanz in
verschiedenen Konzentrationen enthédlt. Die Tiere werden
durch eine manipulierte Photoperiodik zum Eierlegen stimu-
liert. Uber einen Zeitraum von 10 Wochen werden die Eier
abgesammelt und kinstlich ausgebriitet. Die Jungtiere
werden 14 Tage gehéltert

MeRprinzip: Registrierung von Mortalidtsraten der adulten Tiere, Eipro-
duktionsraten, zerbrochenen Eiern, Eischalendicke, Lebens-
fahigkeit, Bruterfolg und Effekten bei jungen Végeln im Ver-
gleich zu einer Kontrollgruppe.

Endpunktbestimmung: NOEC
Dauer: S.o.
Bestimmung von Gewebekonzentr.: Nein.
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Testbezeichnung: Prifung von Koédermitteln, Granulaten und behandeltem
Saatgut auf Vogelgefahrdung - Annahmeversuch

Status: Standardtest (BBA)

Modellorganismus: - Japanische Wachtel (Coturnix coturnix japonica)
- Haustaube (Columba livia f. domestica)
- Fasan

Testprinzip: Feststellung, ob die Priifsubstanz von den Versuchstieren in

einer Menge aufgenommen wird, die Vergiftungssymptome
oder Mortalitét verursacht. Priufsubstanz und Normalfutter
werden hierzu in definierter Menge auf den Boden einer
Voliere ausgestreut. Die Expositionsphase betragt 8 Stunden.
Eine Beobachtung der Tiere erfolgt die 1. Stunde kontinu-
ierlich, die 2.-8. Stunde stiindlich und abschlieRend nach 14
Tagen

MeRprinzip: Registrierung von Vergiftungserscheinungen und Auffallig-
keiten, des Korpergewichtes, der Mortalitatsrate, makrosko-
pisch-pathologischer Befunde

Endpunktbestimmung: -
Dauer: 8 h + 14 Tage
Bestimmung von Gewebekonzentr.: Nein.

Testbezeichnung: Saugetiertoxizitat “ Acute Oral Toxicity”

Status: Standardtest (OECD 401)

Modellorganismus: Verschiedene Mammalia, insbesondere Rodentia,i.e.L. Ratte

Testprinzip: Die Testsubstanz wird mit der Nahrung oral an unterschied-
liche Gruppen der Testorganismen in abgestuften Dosen ver-
abreicht

MeRprinzip: Registrierung der Mortalitatsraten und sonstiger toxischer
Effekte; pathologische Untersuchung

Endpunktbestimmung: LDso

Dauer: min. 14 Tage

Bestimmung von Gewebekonzentr.: Nein.
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Testbezeichnung:
Status:
Modellorganismus:

Testprinzip:

MeRprinzip:

Endpunktbestimmung:
Dauer:
Bestimmung von Gewebekonzentr.:

Repeated Oral Toxicity - Rodent: 28-Day or 14-Day Study
Standardtest (OECD 407)

Rodentia, bevorzugt

- Ratte

Die Testsubstanz wird mit der Nahrung oral an unterschied-
liche Gruppen der Testorganismen in abgestuften Dosen
taglich Uber einen Zeitraum von i.d.R. 28 Tagen verabreicht

Tagliche Registrierung toxischer Anzeichen (Evident Toxici-
ty); haematologische, biochemische, pathologische und histo-
pathologische Untersuchungen

NOAEL
28 Tage, (14 Tage)
Biochemische Parameter als Effektmonitoring.

Testbezeichnung:
Status:
Modellorganismus:
Testprinzip:

MeRprinzip:

Endpunktbestimmung:
Dauer:
Bestimmung von Gewebekonzentr.:

Subchronic Oral Toxicity - Rodent: 90-Day Study
Standardtest (OECD 408)
Rodentia, bevorzugt Ratte

Die Testsubstanz wird mit der Nahrung oral an unterschied-
liche Gruppen der Testorganismen in abgestuften Dosen tag-
lich Gber einen Zeitraum von min. 90 Tagen verabreicht

Tagliche Registrierung toxischer Anzeichen (Evident Toxici-
ty); umfangreiche klinische/ pathologische Untersuchungen

NEL
90 Tage (+ 28 Tage)
Biochemische Parameter als Effektmonitoring.

Testbezeichnung:
Status:
Modellorganismus:

Testprinzip:

MeRprinzip:

Endpunktbestimmung:
Dauer:
Bestimmung von Gewebekonzentr.:

Subchronic Oral Toxicity - Non-Rodent: 90-Day Study
Standardtest (OECD 409)

Mammalia mit Ausnahme von Rodentia, tblicherweise
- Hund (haufig Beagle), sonst u.a.
- Primaten

Die Testsubstanz wird mit der Nahrung oral an unterschied-
liche Gruppen der Testorganismen in abgestuften Dosen tag-
lich Gber einen Zeitraum von min. 90 Tagen verabreicht

Tagliche Registrierung toxischer Anzeichen (Evident Toxici-
ty); umfangreiche klinische/pathologische Untersuchungen-
suchung

NEL
90 Tage (+ 28 Tage)
Biochemische Parameter als Effektmonitoring.
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Testbezeichnung: Acute Oral Toxicity - Fixed Dose Method

Status: Standardtest (OECD 420)

Modellorganismus: Bevorzugt Ratte

Testprinzip: Nach einem orientierenden Vorversuch zur Ermittlung der

Dosis-Toxizitatsbeziehungen wird aus einer Sequenz festge-
legter Dosen (5, 50, 500 und 2.000 mg/kg) die adaquateste
fur die jeweilige Testsubstanz ausgewahlt und mindestens je
5 Testtieren beider Geschlechter oral verabreicht

MeRprinzip: Uber mindestens 14 Tage werden toxische Effekte beobach-
tet und nach Tod oder Abtoten der Testtiere klinische und
pathologische Untersuchungen durchgefihrt. Die Interpre-
tation erfolgt anhand einer vorgegebenen Liste dosisab-
hangiger Wirkungen

Endpunktbestimmung: -

Dauer: Variabel, min. 14 Tage

Bestimmung von Gewebekonzentr.: Nein.

Wie die vorangehende Aufstellung zeigt, ist die Standardisierung von Tests zur Ermittlung
von Toxizitatspotentialen fur die Kompartimente Wasser, Boden und Luft sehr unterschied-
lich weit fortgeschritten. Wie STEINBERG et al. (1995) betonen, stehen entsprechende Tests
fur die Schnittstelle Pflanzen/Luft noch nicht in ausgereifter Form zur Verflgung. Eine
entsprechende Ausrichtung fur luftatmende Wirbeltiere und besonders Wirbellose wird zwar
fur die Toxikologie, speziell fir die Okotoxikologie aber von wenigen Ausnahmen abgesehen
kaum betrieben. Fir den aquatischen Bereich gibt es demgegeniber sowohl fur die akute
wie auch die chronische Toxizitat gut etablierte Verfahren, bei denen insgesamt gesehen die
Haupttrophieebenen durch Bakterien, Algen, Primar- und Sekundarkonsumenten berick-
sichtigt sind (vgl. auch FENT 1998).

Bezlglich der Verwendbarkeit der genannten Labortestverfahren fur die vorliegende Frage-
stellung kann festgestellt werden, daf3 die weitaus meisten bertcksichtigten Verfahren auf
externe Schadstoffexpositionen ausgerichtet sind (s.a. RUDOLPH & BOJE 1986). Hinweise auf
Effekte oder Schwellenwerte bioakkumulierbarer Schadstoffe lassen sich hieraus nicht
ableiten. Fiur die Untersuchung der Bioakkumulation stellen lediglich die OECD-Richtlinien
305 A-E fur aquatische Organismen eine Ausnahme dar (vgl u.a. BEEK et al. 1991). Hier ist
die Ermittlung der Biokonzentration im System Fisch-Wasser durch Bestimmung der Schad-
stoffkonzentrationen sowohl im Wasserkdrper als auch in Fischgeweben vorgesehen.
Allerdings werden auch hierbei keine Wirkungsschwellen in Abhéngigkeit von der Gewebe-
konzentration ermittelt, weshalb die hier gewonnenen Daten zwar zur Abschéatzung des Bio-
akkumulationspotentials, nicht aber zur direkten Bewertung von Geweberlckstanden in
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Akkumulationsindikatoren herangezogen werden kénnen. In Kap. 7.2.3 soll aber untersucht
werden, ob diese Daten nicht dennoch zumindest indirekt hierflir genutzt werden kénnen.
Die Situation bezliglich 6kotoxikologischer Testverfahren an terrestrischen Organismen wird
von BEEK et al. (1986, 1991) dahingehend zusammengefaf3t, daf} bisher von keinem Land
Prifungen durchgefihrt werden. Nach den zur Verfligung stehenden Informationen hat sich
diese Situation seitdem nicht wesentlich gedndert. Die maRgeblichen Kriterien zur Bioak-
kumulation, wie sie beispielsweise in den “Data Components for the OECD Minimum Pre-
Marketing Set of Data” gefordert werden, beruhen i.e.L. auf chemisch-physikalischen Stoff-
eigenschaften, wie Verteilungskoeffizienten und Ldslichkeit, die zur Beurteilung von Gewe-
bekonzentrationen in Akkumulationsindikatoren nicht ausreichen (vgl. Kap. 7.2.3).

7.2.2 Umwelttoxikologische Testverfahren

Die umweltorientierte Toxikologie - Umwelttoxikologie - hat als Teilgebiet der Toxikologie das
Ziel, gesundheitliche Risiken fur den Menschen durch Umweltchemikalien abzuschéatzen. Im
Mittelpunkt der Umwelttoxikologie steht im Gegensatz zur Okotoxikologie der Mensch.
Tierversuche und Versuche mit in-vitro-Systemen werden als Modelle verwendet, um die
Toxizitdét von Stoffen oder physikalischen Faktoren zu ermitteln, die in der Umwelt
vorkommen (GREIM 1996).

Wie der Autor zusammenfassend darstellt, ist das Grundprinzip bei der Erarbeitung von Da-
ten zur toxikologischen Bewertung ein stufenweises Vorgehen. Hierbei soll die Untersu-
chung der akuten Toxizitat an mehreren Tierspezies neben der Erfassung der LDgq vor al-
lem Uberprifen, ob mit Speziesunterschieden bei den Wirkungen zu rechnen ist. Soweit
vorhanden, lassen sich diese zumeist auf Unterschiede in der Aufnahme, Verteilung und
Aussscheidung der Substanzen oder ihrer Abbauprodukte zurtickfiihren. Pharmakokine-
tische Untersuchungen sind daher wichtige Bestandteile der ersten Stufe umwelttoxikologi-
scher Testprogramme. Daneben wird in Kurzzeittests Uberprift, ob die Substanz gentoxi-
sche Wirkungen besitzt und sich damit Hinweise auf kanzerogene Wirkungen ergeben. Die
gleichzeitig durchgefiihrten Studien zum Metabolismus sollen auch kléaren, ob die toxischen
Wirkungen durch die Ausgangssubstanz oder durch Abbau- und Umwandlungsprodukte
ausgelost werden.

Der toxische Wirkungscharakter bei chronischer Exposition wird in Langzeitstudien
Uberprift, bei denen die Versuchstiere - zumeist Nager (i.e.L. Ratten oder Mause) - die
Substanz taglich tber 90 Tage oder 6 Monate erhalten. Sie werden mit dem Ziel durch-
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gefuhrt, den Wirkungscharakter bei Langzeitexposition zu erfassen, die entsprechenden
Dosis-Wirkungs-Beziehungen und den NOEL festzulegen, soweit es sich um reversible
Wirkungen handelt.

Zur Bestimmung der Dosis ohne erkennbare Wirkung werden Tierversuche durchgefihrt,
bei denen die Prifsubstanz taglich Gber 3-6 Monate je nach vermutetem Expositionsweg des
Menschen mit dem Futter, Gber die Atemluft oder durch Auftragen auf die Haut verabreicht
wird. Hierbei ist die Ermittlung von drei Dosierungen erforderlich, von welchen die héchste
das toxische Wirkungsspektrum, die mittlere eine dosisabhangige geringe Wirkung und die
niedrigste keine Wirkung (NOEL) ergeben soll.

Die eigentliche Risikoabschatzung, das heif3t die Quantifizierung der Gefahrlichkeit, bezieht
sich auf die Menge und Zeit der Einwirkung. Diese im Tierversuch ermittelten Dosis-Wir-
kungs-Beziehungen werden auf die erheblich niedrigeren Expositionen, denen der Mensch
ausgesetzt ist, extrapoliert.

Die Ergebnisse derartiger Untersuchungen stellen eine wichtige toxikologische Grundlage
zur Einstufung schadlicher Substanzen dar, wie sie beispielsweise nach der Gefahr-
stoffverordnung (GefStoffV) vorgeschrieben sind. Danach ist eine Einstufung und Kenn-
zeichnung gefahrlicher Stoffe und Zubereitungen aufgrund (-) physikalisch-chemischer
Eigenschaften, (-) toxischer Eigenschaften, (-) bestimmter spezifischer Gesundheitsschaden
sowie (-) bestimmter Auswirkungen auf die Umwelt gefordert. Wéahrend die Beurteilung von
Auswirkungen auf die Umwelt nach Ergebnissen o6kotoxikologischer Testverfahren, fir
Gewasser beispielsweise an Fisch, Daphnie und Alge erfolgt, sind die in 0.g. Tierversuchen
ermittelten LD- und LCgg-Werte ein unverzichtbarer Bestandteil der toxischen Einstufung.
Wie bei den okotoxikologischen Testverfahren handelt es sich aber auch hierbei um
Ergebnisse, die sich auf eine externe Exposition, d.h. dosisabhangige Wirkungsschwellen,
beziehen, die keine Beurteilung von Wirkungsschwellen in Bezug zu Gewebekonzen-
trationen erlauben. Die Mdglichkeit zur Verwendung derartiger Ergebnisse umwelttoxikolo-
gischer Untersuchungsverfahren zur Bewertung von Geweberiuckstanden in passiven Bio-
monitoringprogrammen via Spezies-Extrapolation vom Versuchstier im Labor auf tierische
Akkumulationsindikatoren im Freiland ist nicht gegeben. Die Diagnostik der inneren Expo-
sition des Menschen erfolgt im allgemeinen Uber das "Human-Biomonitoring" mit dem Ziel
der Ermittlung von "Referenzwerten" und "kritischen Konzentrationen" (vgl. Kap. 7.2.5).
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7.2.3 Okotoxikologische Bewertungsmodelle
7.2.3.1 Quantitative Structure Activity Relationships

7.2.3.1.1 Einleitung

Mathematische Modellierungsarbeiten auf der Basis chemisch-physikalischer Grunddaten
und toxikologischer Laborbefunde stellen einen wichtigen Arbeitsansatz dar, um Wir-
kungsweisen auf verschiedene Organisationsstufen des Lebens von der genetisch/moleku-
laren Ebene Uber die Organismen bis hin zu gesamten Lebensgemeinschaften im Freiland
zu prognostizieren. Die mathematische Modellierung hat in der Okotoxikologie somit ein
Spektrum zu erfassen, das mit der molekularen Ebene, z.B. der Quantenchemie, beginnt
und Uber die Dynamik aggregierter Systeme bis hin zu komplexen statistischen und
algebraischen Techniken der Bewertung reicht.

Auf der molekularen Ebene werden Effekte von Chemikalien durch Messung der Wechsel-
wirkungen mit Enzymen, Nukleinsauren und anderen Biomolekiilen erfaf3t. Die mathe-
matische Modellierung luft hierbei darauf hinaus, die Wirkung einer Chemikalie durch ihre
sterischen und elektronischen Eigenschaften zu erklaren, hieraus "Prediktoren” der biolo-
gischen Wirkung anhand geeigneter Verfahren der Chemometrie zu selektieren und funk-
tionale Zusammenhénge mit biologischen ZielgrofRen zu verkniipfen (vgl. STEINBERGER et al.
1995).

Wichtiger Bestandteil dieser Arbeitsebene sind sogenannte QSAR-Modelle (Quantitative
Structure Activity Relationships), die nach McKIM & SCHMIEDER (1991) zur Zeit den ver-
standlichsten Ansatz zur Vorhersage toxischer Einflisse darstellen. Sie beruhen auf den
Beziehungen zwischen der Molekularstruktur von Chemikalien, die durch ihre physikalisch-
chemischen Eigenschaften beschrieben wird, und ihrem toxischen und 6kotoxischen Wir-
kungspotential fir Organismen. Der Grundgedanke hierbei wird folgendermalR3en beschrie-
ben: Toxikologen definieren eine toxische Dosis als die Konzentration einer Chemikalie an
einem Rezeptor oder Zielort in einem Organismus, die eine toxische Reaktion auslést.
Zahlreiche QSAR-Studien machen deutlich, daf3 die Konzentration einer Chemikalie in
einem Organismus in Beziehung zu ihrer Toxizitat stehen muf3. Fir eine toxische Reaktion,
die in einem aquatischen Organismus auftritt, muf3 eine Chemikalie in den Organismus
eintreten (durch Atmung, durch orale oder dermale Aufnahme) und zu einem Ziel- oder
Rezeptorort gelangen. In einem Gleichgewichtszustand ist die im Organismus vorhandene
Konzentration proportional zu der chemischen Konzentration im Wasser. Daher gilt, wenn
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Wasserkonzentrationen von organischen Chemikalien direkt korreliert sind mit gemessenen
toxischen Reaktionen, muf3 dies auch fir in Geweben gemessene Konzentrationen gelten.

Da Bioakkumulationsversuche zur Ermittlung von Biokonzentrationsfaktoren und damit
letztendlich zur Vorhersage von Gewebekonzentrationen in aquatischen Organismen bei
einer gegebenen Schadstoffkonzentration im Gewasser sehr kostenintensiv sind, bedient
man sich ersatzweise genau an dieser Stelle der GesetzmaRigkeiten von QSAR-Modellen.
Von herausragender Bedeutung hierbei ist der n-Octanol/Wasser-Verteilungskoeffizient,
der anndhernd Aussagen zum Verteilungsverhalten eines Stoffes zwischen wassriger und
organischer (biologischer) Phase erlaubt. Das organische Ldsungsmittel n-Octanol wird
hierbei als Simulationsmedium fir das Kompartiment Fett im Organismus eingesetzt. Hohe
n-Octanol/Wasser-Verteilungskoeffizienten bedeuten erfahrungsgemaf eine hohe Bio- und
Geoakkumulationstendenz von Stoffen und damit eine hohe Relevanz fir Biota (u.a. FRIANT
& HENRY 1985; NAGEL 1988a,b; KOCH 1989; WIDDOWS & DONKIN 1989; OPPERHUIZEN 1991,
BEEK et al. 1991; GUNKEL 1994; CONNELL 1998; FENT 1998).

Im nachfolgenden soll auf der Basis des derzeitigen Wissensstandes zunéchst zusammen-
fassend dargestellt werden, ob der n-Octanol/Wasser-Verteilungskoeffizient zur Abschat-
zung der Bioakkumulationsrate und der Toxizitdt von Chemikalien in Gewassern Uberhaupt
ein gutes und allgemeingultiges Modell darstellt. Trifft dies zu, kann dieser Verteilungskoef-
fizient ggf. genutzt werden, um in gegenlaufiger Tendenz zu den Zielen der QSAR-Modelle
von rickstandsanalytisch bestimmten Gewebekonzentrationen in Akkumulationsindikatoren
Uber die Prognose der Biokonzentrationsfaktoren eine quantitative Rickbeziehung zu den
Wasserkonzentrationen herzustellen, die auf das untersuchte Individuum eingewirkt haben.
Ware diese Mdoglichkeit gegeben, kénnten Gewebekonzentrationen zumindest fur
aquatische Organismen Uber diese Beziehung mittels bestehender Umweltquali-
tatsziele und -standards, wie sie etwa durch die Qualitatsziele fir Oberflachenge-
wasser (vgl. Kap. 6) bestehen, und/oder mittels Umweltqualitatskriterien (u.a. NOEC)
fur Schadstoffkonzentrationen in Gewéassern bewertet werden (s. Abb. 7.-6). Hinweise
auf eine derartige Bewertungspraxis von Gewebekonzentrationen finden sich u.a. bei
GUNKEL (1993, 1994).
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Originére Zielrichtung
von QSAR-Modellen in
der Okotoxikologie

Schadstoffkonzentrationen Schadstoffkonzentrationen
in Geweben aquatischer Biota im Wasserkaorper

Mdogliche Zielrichtung
von QSAR-Modellen in
der Rickstandsbewertung

Umweltqualitatskriterien Umweltqualitatskriterien
far innere Exposition flr auRere Exposition
fir Wirkungsschwellen derzeit nicht u.a. No Observed Effect
existent Concentration (NOEC)

Okotoxikologische Bewertung

Abb. 7.-6: Mdglicher Bewertungsansatz fur Gewebekonzentrationen in Akkumulatiosindikatoren durch
Umweltqualitatskriterien fur Schadstoffkonzentrationen in Gewassern via QSAR-Modelle.

7.2.3.1.2 n-Octanol/Wasser-Verteilungskoeffizient

Biokonzentration ist charakterisiert durch den Biokonzentrationsfaktor (BCF), der sich dar-
stellt als Quotient aus der Konzentration einer Substanz in Biota, dividiert durch die Konzen-
tration im Wasser wahrend des study states oder Equilibriums (Verteilungsgleichgewicht).
Die Adsorption hydrophober Chemikalien an Partikeln kann hierbei haufig in Beziehung zur
Fettldslichkeit (Lipophilie) gesetzt werden, vor allem die Verteilung in Organismen. Als Maf3
fur die Lipophilie wird heute meist der Verteilungskoeffizient Kow (Synonym: Pgyw) einer

Substanz in einem Gemisch von n-Octanol und Wasser verwendet. Er ergibt sich aus:
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Kow = Co/Cw (3)
Hierbei sind: Cg = Konzentration in der Octanol-Phase, Cy = Konzentration in der Wasser-

phase.

Der Verteilungskoeffizient wird meist als Logarythmus angegeben. Der Wertebereich reicht
von log Kow = 1 (Anilin) bis zu log Kow > 8 (Octachlordibenzofuran, Octachlorbiphenyl). N-
Octanol wird als Referenz verwendet, da er wegen der Hydroxy-Gruppe und der Lange der
Kohlenwasserstoffkette ahnliche Eigenschaften aufweist wie typische, in der Natur vorkom-
mende, organische Stoffe (z.B. Huminstoffe) und wie die Organismen selbst (i.e.L. die Zell-
membranen. Ermittelt wird der Verteilungskoeffizient experimentell durch Ausschiitteln eines
n-Octanol-Wasser-Gemisches bei einer Temperatur von 25 °C oder mittels Umkehrphasen-
Flissig-Chromatographie. (GUNKEL 1994; s.a. CONNELL 1998; FENT 1998).

Die Grundlagen zum Einsatz des n-Octanol/Wasser-Verteilungskoeffizienten als Mittel zur
Prognose der Biokonzentration in aquatischen Organismen, insbesondere bei Fischen, und
dariberhinausgehend zur Abschéatzung der toxischen Relevanz kénnen wie folgt zusammen-
gefal3t werden (nach FRIANT & HENRY 1985; PROTIC & SABLCIJ 1989; WIDDOWS & DONKIN
1989; UMWELTBUNDESAMT 1990; BEEK et al. 1991; LosKILL & NAGEL 1991; McKIM &
SCHMIEDER 1991; OPPERHUIZEN 1991; SCHUURMANN & MARSMANN 1991; GEYER et al. 1992,
1994a; GEYER & MUIR 1993; WIDDOWS & PAGE 1993; GUNKEL 1994; CONNELL 1998; FENT
1998):

=  Es bestehen Beziehungen zwischen Biota/Wasser-Verteilungskoeffizienten und hydro-
phoben Eigenschaften. So wurden beispielsweise gute Korrelationen festgestellt zwi-
schen dem Biokonzentrationsfaktor in Fischen (Fisch/Wasser-Verteilungskoeffizient im
study state) und dem n-Octanol/Wasser-Verteilungskoeffizienten fir chlorierte
Benzene, PCB's und andere strukturverwandte Verbindungen. Zusatzlich scheint
zuzutreffen, dafd die Sorption organischer Mikroverunreinigungen an Sedimente eben-
falls mit dem hydrophoben Charakter von Verunreinigungen korreliert.

=  Bei niedrigen Wasserkonzentrationen lauft die Hauptaufnahme von Schadstoffen bei
Fischen wegen der hohen Durchflu3raten zur Deckung des Sauerstoffbedarfes Uber
die Kiemen ab. Obwohl die Konzentration hydrophober Organika in Sediment und
Nahrung um ein Vielfaches héher ist als im Wasser, ist der Aufnahmeweg aus dem
Wasser auch hier der weitaus bedeutendste, da die Durchfluf3rate von Wasser durch
die Kiemen ebenfalls um ein Vielfaches hoher ist als die Nahrungsaufnahme. In Ab-
hangigkeit von der Wasserldslichkeit konnen hierbei folgende Zusammenhénge diffe-
renziert werden (vgl. Kap. 2.3):
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Neutrale Organika werden sehr schnell sowohl vom Wasser wie auch Uber die Nah-
rung aufgenommen.

Je hydrophober eine Substanz ist, um so relativ bedeutungsvoller wird die Biomagni-
fikation. Nur fir extrem hydrophobe spielt die Biomagnifikation aber eine bedeutende
Rolle.

Organika mit einem Durchmesser tber 0,95 nm oder Langen von tber 5,3 nm werden,
wenn Uberhaupt, sehr langsam aufgenommen.

=  Eine lineare Abh&ngigkeit des log BCF vom log Kow besteht im Bereich zwischen 2

und 6 (6,5), wohingegen die Abweichungen vom vorhergesagten Wert mit steigendem
log Kow stark zunehmen. Im unteren Bereich zwischen 2 und 3 kann die Variabilitat
des BCF fir einen log Kgw im Bereich von fast drei GréRenordnungen liegen. Bei
einem log Kow > 6, d.h. bei hoch lipophilen Substanzen, ist eine sichere Voraussage
kaum noch mdglich, insbesondere bei Chemikalien mit groRem Molekulargewicht und
Molekildurchmesser. Wahrend die Biokonzentrationstendenz bei niedrigem log Kow
vermutlich deutlich héher als erwartet liegt, ist die Tendenz bei hdéheren und hohen
Werten gegenlaufig.

In der Vollzugspraxis des ChemG hat sich folgende Handhabung des log Kqw durch-

gesetzt:
Unter 2,7 = kein Hinweis auf ein nennenswertes Bioakkumulationspotential,
2,7-6,0 = umweltrelevante bis hin zu einer méglicherweise extrem hohen Bio-

akkumulation,

oberhalb 6,0 = eine lineare Korrelation zwischen log Kgw und experimentell ermit-
telten Anreicherungsfaktoren ist nicht langer gegeben. Sie werden
aber i.d.R. geringer angereichert, als man von ihrem Wert her erwar-
ten wirde. Ursachen sind die meist geringe Wasserldslichkeit sowie
zunehmende MolekilgrolRe, wodurch die Fahigkeit der Membranper-
meation stark herabgesetzt wird. Dies gilt insbesondere ab einem
Molekulargewicht von > 500, womit zunachst die Forderung nach wei-
tergehenden Untersuchungen zur Bioakkumulation entfallen.

Die Auswertung der in der Bundesrepublik Deutschland und den anderen Landern der

EG bis Oktober 1989 erfolgten Erstanmeldungen von neuen Stoffen nach dem

ChemG hat ergeben, daf’ in 34 % der Falle Hinweise auf ein Bioakkumulations-

potential vorliegen (2,7 - 6,0). Keine Hinweise sind in 54% der Falle gegeben. 12 %

liegen oberhalb 6.

Bezlglich extrem lipophiler chemischer Substanzen sei aber an dieser Stelle auch auf
die Untersuchungsergebnisse von GEYER et al. (1992, 1994a) sowie GEYER & MUIR



Ansatze fir Bewertungsgrundlagen im riickstandsorientierten Biomonitoring 170

(1993) hingewiesen, welche die Ublichen Aussagen zu abhehmender Biokonzen-
trationstendenz bei log Kow > 6 und grofRen Molekulargewichten und Molekuldurch-
messern in Frage stellen. Die Autoren betonen, dafd in Biokonzentrationsversuchen mit
superlipophilen Substanzen haufig Wasserkonzentrationen eingesetzt werden, die z.T.
um ein Mehrfaches Uber der Wasserldslichkeit liegen. Dies gilt beispielsweise flr
Octachlordibenzo-p-Dioxin (OCDD) mit einem log Kow zwischen 8,2 und 8,6 und einer
Wasserloslichkeit zwischen 74 und 400 pg/l. Da am Prozel3 der Biokonzentration nur
der geloste (truly dissolved) Anteil einer Testsubstanz beteiligt ist, ergeben sich bei
eingesetzten Wasserkonzentrationen oberhalb der Wasserldslichkeit zu geringe
Biokonzentrationsfaktoren, da sie durch Quotientenbildung aus Gewebekonzentration
der Testorganismen und der Wasserkonzentration ermittel werden. Diese Aussagen
werden unterstitzt durch Untersuchungsergebnisse an marinen und limnischen
Organismen, bei denen hohe Gewebekonzentrationen auch von superlipophilen
Verbindungen mit einer MolekillgroRe oberhalb 9,5 A festgestellt wurden, was deren
Membrangéangigkeit unter Beweis stellt. Die Autoren fordern daher fir zukilnftige
Untersuchungen zur Biokonzentration extrem lipophiler Substanzen u.a., lediglich
Wasserkonzentrationen deutlich unterhalb der Wasserloslichkeit einzusetzen und die
Versuchsdauer erheblich zu verlangern, da ein study state haufig erst nach vielen
Monaten erreicht wird.

= Nach den Daten zahlreicher Autoren besteht zum einen eine Korrelation zwischen der

toxischen Wirkung von Schadstoffen auf Fische und ihrer MolekllgroRe, zum anderen
zwischen der toxischen Wirkung und dem Verteilungskoeffizienten Kqw. Hierbei kann

folgende Beziehung aufgestellt werden:

log 1/LCs0 (mol/l) = a x log Koy + b (4)
wobei a und b empirische Konstanten sind.

Fur die Gruppe der unpolaren und narkotisierend wirkenden Schadstoffe, wie Alko-
hole, Ketone und Halogenbenzole, sind Korrelationen nach den Gleichungen (5) sowie
(6) und fur polare narkotisierende Schadstoffe, wie Phenole und Aniline, nach
Gleichung (7) ermittelt worden:

log 1/LCs0 (mol/l) = 0,871 x log Ko - 4,87 (5)
log 1/LCsq (mol/l) = 0,91 x log Koy - 4,72 (6)
log 1/LCsq (mol/l) = 0,65 x log Kow + 2,29. (7

In vergleichenden Untersuchungen von zahlreichen Verbindungen auf ihre toxische
Bewertung nach dem QSAR-Modell wurde allerdings festgestellt, dal’ sich eine kor-
rekte Einstufung der Toxizitat nur fir ca. 60 % der getesteten Verbindungen ergab. Auf
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der Grundlage derartiger Studien kann allgemein festgehalten werden, dall das
QSAR-Modell der Toxizitat als alleinige Bewertungsgrundlage nicht ausreichend ist.
Die Konzentration eines Schadstoffes ist zwar einer der wichtigsten Parameter fur die
toxische Wirkung eines Stoffes, allerdings stellt die Konzentration eines Toxins eine
dynamische GroRe dar, die Uber Adsorptionsverluste, Verflichtigung und Metabo-
lisierung einer kontinuierlichen Anderung unterliegt. Neben der Konzentration im Was-
ser ist der biologisch verfugbare und wirksame Anteil eines Toxins von grofRer
Bedeutung (s.u.).

Hinzu kommt, dal3 bei Zusammenhdngen zwischen log Kow und der Toxizitdt von
einer narkotisierenden Wirkung als unspezifischem, reversiblem physiologischem Ef-
fekt ausgegangen wird, der unabhangig von der chemischen Struktur des Schadstof-
fes ist und eine enge Korrelation mit thermodynamischen Umweltparametern zeigt. Bei
derartigen narkotisierenden Wirkungen kdnnen damit im Equilibrium zwischen
Organismus- und Wasserkonzentration im Laborversuch physiologische Effekte direkt
mit externen Konzentrationen in Beziehung gesetzt werden. Wie Tab. 7.-9 zeigt, verur-
sachen aber nicht alle Schadstoffe eine unspezifische, narkotisierende Wirkung,
weshalb derartige Zusammenhange keine Allgemeingultigkeit besitzen (s.a. WIDDOWS
& DONKIN 1989; WIDDOWS & PAGE 1993, GUNKEL 1994, vgl. Kap. 7.3).

Tab. 7.-9: Schadstofftypen nach ihrer Giftwirkung bei Fischen (nach LoskiLL & NAGEL 1991).

1. Typ | Narkotika (apolare Narkotika)

2. Typ Il Narkotika (polare Narkotika)

3. Entkoppler

4. Acetylcholinesterase-Inhibitoren

5. Reizstoffe fir respiratorische Epithelien (Kiemen)
6. Respiratorische Inhibitoren

7. ZNS-Giftstoffe, Pyrethroide (Fenvalerate-Syndrom)

Bezlglich der vorliegenden Fragestellung, ob der log Koy allgemein als geeignetes Modell
zur Prognose des Biokonzentrationsfaktors herangezogen werden kann, und ob er damit
auch als Modell zur Riickbeziehung von Gewebekonzentrationen auf die externe Exposition
als Gewasserkonzentration eingesetzt werden kann, sollen zunachst Untersuchungser-
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gebnisse von OPPERHUIZEN (1991) vorgestellt werden. Hiernach wurde fir zahlreiche chlo-
rierte Benzene und deren Derivate eine enge Korrelation zwischen Biokonzentrationsfaktor
und n-Octanol/Wasser-Verteilungskoeffizient nachgewiesen. Diese Befunde beruhen auf
Versuchen mit kleinen Fischen (< 5 g Frischgewicht). Es wurde aber auch festgestellt, daf3
die Effizienz der Schadstoffaufnahme bei Fischen (ber den Weg der Biokonzentration
(Kiemen) und den Weg der Biomagnifikation (Nahrung) bei Organika jeweils ca. 50% be-
tragen kann. Da die DurchfluBrate durch die Kiemen, die bei kleinen Fische ca. 2.000
ml/g/Tag entspricht, bei groReren Fischen mit zunehmender Grol3e relativ abnimmt, kann
davon ausgegangen werden, dafl3 die Aufnahmeratenkonstante von Organika Uber die Kie-
men mit zunehmender FischgroRe relativ abnimmt. Fir Organika mit hohen Biokonzentra-
tionsfaktoren gilt, da bei Predatoren (die sich also von Fischen mit schon recht hohen
Schadstoffgehalten ernahren) mit zunehmender Gréf3e die Aufnahmerate Uber die Nahrung
gegenuber der Uber die Kiemen und damit der Anteil der Biomagnifikation und der Bioakku-
mulation gegenuber der Biokonzentration zunimmt.

Der Autor geht allgemein davon aus, daf die Biomagnifikation in aquatischen Okosystemen
mit zunehmender Organismengrof3e relativ im Vergleich zur Biokonzentration zunimmt. Das
bedeutet, dal’ die Bioakkumulation extrem hydrophober Verbindungen bei Predatoren unter-
schatzt werden kann, wenn lediglich die errechneten Biokonzentrationsfaktoren zur Ab-
schatzung der Akkumulationsrate bertcksichtigt und auf Freilandbedingungen unabhéngig
von der IndividuengréRe Ubertragen werden.

Nach FRIANT & HENRY (1985) bestehen z.T. erhebliche Diskrepanzen zwischen den fest-
gestellten Korrelationen der Gewebe- und Wasserkonzentrationen in Laboratoriumsver-
suchen und den realen Freilandbedingungen (s.a. BEEK et al. 1991; LOSKILL & NAGEL 1991,
GUNKEL 1994). Sie fuhren diese Unterschiede auf eine Vielzahl von Umweltfaktoren zurlck,
welche die Bioverfligbarkeit steuern. Als einen bedeutenden Faktor bei der Anderung der
Bioverfugbarkeit und damit der nachgeschalteten Toxizitat von Schadstoffen nennen sie die
Bindung der Schadstoffe (organischer) durch DOC (Dissolved Organic Carbon = Geloster
organischer Kohlenstoff). Desweiteren spielen die Sorption (Anlagerung) durch
Schwebstoffe und der Oberflachen-"microlayer" eine entscheidende Rolle. Haufig mul3 da-
von ausgegangen werden, dal3 ein hoher Prozentsatz organischer Schadstoffe gebunden
ist, weshalb es zwei unterschiedliche Formen vorliegender Schadstoffe gibt, gebundene und
freie, von denen jede ein unterschiedliches Toxizitatspotential aufweist. Als Beispiele werden
Studien an Daphnia magna genannt, in denen die Akkumulation von Benzo(a)pyren durch
das Vorhandensein von Huminsauren um bis zu 97 % reduziert wurde, beim Bluegill Sunfish
um bis zu 62 %.
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SchlieB3lich sei noch auf das Vorhandensein eines Equilibriums zwischen Gewasser und
Gewebekonzentration als Voraussetzung zur Erstellung von QSAR-Modellen hingewiesen.
FISHER (1995) stellt hierzu zusammenfassend fest, dal es zahlreiche biologische und
physikalische Faktoren gibt, welche die Bioakkumulation beeinflussen und zu Abweichungen
vom erwarteten study state der Chemikalienverteilung nach den errechneten Verteilungs-
koeffizienten fihren kénnen. Hierzu zéhlen u.a.:

Fettgehalt der Organismen,

Verhalten und Ernahrungstypus der Organismen,
Stellung in der Nahrungskette,

Lipophilie der chemischen Substanzen,
Temperatur,

Verteilung der Partikelgrof3e,

Zeit.

Ein gutes Beispiel ist die Eliminationsrate als wichtiger Faktor fur die Einstellung einer
Gleichgewichtsverteilung, die in Abhangigkeit vom lipophilen Charakter einer Schadstoff-
verbindung verlangsamt oder nicht feststellbar sein kann (vgl. Kap. 2.3). Niedrige Bio-
konzentrationsfaktoren bei gleichzeitig reduzierter Elimination kdnnen damit ebenso bewer-
tet werden wie eine Substanz mit hohem BCF und schneller Elimination (vgl. BEEK et al.
1991).

Fur die Schadstoffprognostik kommen FRIANT & HENRY (1985) zu dem Schluf3, dal3 in
Geweben aquatischer Organismen gemessene Konzentrationen ein besseres Regulativ dar-
stellen als im Gewasser selbst festgestellte Schadstoffgehalte, da u.a. das Problem der Bio-
verfugbarkeit hier ausgeschlossen ist. Die Autoren schlagen daher vor, die Gewebe-
konzentration als einen wichtigen Parameter in zukinftigen Testverfahren zu bestimmen, um
besser Schadstoffwirkungen vorhersagen zu kénnen.

7.2.3.1.3 Fazit

In der Bewertungspraxis des Bioakkumulationspotentials organischer Schadstoffverbin-
dungen in aquatischen Organismen wird dem log Kow allgemein ein guter Modellcharakter
zugesprochen, wobei er im wesentlichen im Wertebereich von 2 bis 6 (6,5) zur Prognostik
des Biokonzentrationsfaktoren herangezogen wird. Anhand der dargestellten Beispiele wird
aber deutlich, daf3 die vorausgesagten BCF's mit erheblichen Unsicherheiten behaftet sind,
die z.T. aus methodischen Schwierigkeiten resultieren. Als Ursachen fir die Abweichung
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von einer linearen log Kow/log BCF Beziehung werden von BEEK et al. (1991) zusam-

menfassend folgende Griinde genannt:

Metabolismus im Organismus,
Dissoziation der Substanz,
hydrophile grenzflachenaktive Substanz,
reduzierte Bioverfligbarkeit aufgrund sehr geringer Wasserldslichkeit,
reduzierte Membranpermeation durch
- Molekile mit einem MG > 600,
- Molekule mit einem effektiven Durchmesser von > 1 nm,
- Flexibilitat der Molekulkonformation,
- extreme Lipophilie, d.h. log Kow > 6,
(vgl. hierzu aber auch GEYER et al. 1992, 1994a; GEYER & MUIR 1993),
aktiver Transport,
keine Gleichgewichtseinstellung, Dauer bis zur Einstellung steigt mit dem log Kow,
starke Variabilitat in den chemischen Strukturen,
starke Variabilitat im Akkumulationsverhalten innerhalb von Individuen und Arten,
temperaturabhangige Ventilationsrate,
methodische Fehler,
- Diskrepanz zwischen Nominal- und Effektivkonzentration,
- keine Angaben, worauf der BCF bezogen wurde, z.B. Frisch-, Trocken-, Lipidgewicht.

BEEK et al. (1991) betonen zusammenfassend, daR QSARs als alleiniges Entscheidungs-
kriterium nicht angewandt werden dirfen und die Nichtdurchfihrung experimenteller
Untersuchungen einen Verzicht auf wertvolle Informationen, insbesondere zum Metabo-
lismus und zum Ausscheidungsverhalten bedeutet, der im Hinblick auf 6kotoxikologische
Wirkungspotentiale nicht zu rechtfertigen ist.

Bezuglich der vorliegenden Fragestellung kann festgestellt werden, daf? der log Kow
derzeit kein allgemeingultiges Modell darstellt, das eingesetzt werden kann, um von in
aquatischen Akkumulationsindikatoren ermittelten Gewebekonzentrationen auf die
externe Exposition einer Schadstoffkonzentration im Gewasser riickzuschliel3en. Dies
mag in Ausnahmen zwar mdglich sein, kann aber als grundséatzliche Vorgehensweise zur
Interpretation von Geweberlckstanden via Umweltqualitatskriterien fir Schadstoffkonzen-
trationen im Wasser, beispielsweise die No Observed Effect Concentration, nicht empfohlen
werden. Abschliel3end sei hierzu noch auf folgendes Zitat von MARKERT (1994a) verwiesen:
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"Beim RuckschluR vom Stoffgehalt im Organismus auf die Umweltkonzentration muf3 von
einer linearen Funktion ausgegangen werden. Erst bei linearem Zusammenhang kdnnen
eindeutige Aussagen vom Biomonitor Uber die Umwelt erzielt werden. Dem Autor ist
allerdings bis heute kein Organismus bekannt, der unter Freilandbedingungen einer solchen
Funktion gehorcht. Im Falle von Akkumulationsorganismen wird der Zusammenhang
zwischen Umweltkonzentration und Biomonitorkonzentration noch eklatanter. Ein Akkumu-
latororganismus zeichnet sich haufig dadurch aus, dafl} er bereits bei geringen Konzen-
trationen einzelner Stoffe in der Umwelt diese in erheblichen Mengen anreichert, somit eine
logarithmische Funktion beschreibt. Selbst bei mathematisch umgesetzter Linearitat der
logarithmischen Funktion bleibt der lineare, indikative Zusammenhang beider Mel3groRen
auf einen kleinen Bereich beschrankt".

Grundsatzlich sollten jedoch weitere Uberlegungen zur Verwendung des BCF in der Risiko-
bewertung von Geweberlckstanden angestellt werden, da sich fur den limnischen Bereich
derzeit kaum Alternativen bieten. Hierbei stellt aber die direkte Ermittlung von Gewebe-
rickstanden in Labortoxizitatstests einen gegeniber Verteilungskoeffizienten sicherlich
besseren Ansatz dar, da hierbei reale Gewebekonzentrationen mit den Ausgangskon-
zentrationen des Wassers in Beziehung gesetzt werden. Auf die Verwendbarkeit der hier
bestehenden Datengrundlage soll im nachfolgenden Kapitel eingegangen werden.
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7.2.3.2 Biokonzentrationsfaktor versus Freilandbiokon-
zentrationsfaktor

Wie in Kap. 7.2.1 ausgefihrt, stehen aus dem Bereich dkotoxikologischer Testverfahren fur
die Ermittlung des Biokonzentrationsfaktors im System Fisch-Wasser in internationaler
Harmonisierung die OECD Guidelines 305 A-E zur Verfigung. Diese werden auf gesetz-
geberischer Grundlage in der Bundesrepublik Deutschland routinemé&Rig im Vollzug des
Chemikaliengesetzes (ChemG) und des Pflanzeschutzmittelgesetzes (PflISchG) eingesetzt.

Laut ChemG 8 9 Abs. 1 ,Zusatzprifung 1. Stufe” ist eine Prifung von Stoffen u.a. auf
Bioakkumulation und laut 8 9a Abs.1 ,Zusatzprifung 2. Stufe* u.a. eine Prifung auf Bio-
akkumulation, soweit sich die Erforderlichkeit aus den Prifungsergebnissen nach § 9 Abs. 1
ergibt, vorgesehen. Da in den relevanten Anlagen hierzu keine Prufverfahren genannt
werden, sind diese Prifungen nach sonstigen international anerkannten wisenschaftlichen
Methoden durchzufihren, die der zustandigen Behérde anzugeben sind. Praktisch aus-
schlie3lich werden die Methoden der OECD herangezogen, in denen wahlweise nach stati-
schen oder dynamischen Verfahren der OECD vorgegangen werden kann. Bezlglich der
vorliegenden Datengrundlage merken BEEK et al. (1991) an, daf3 bis 1991 allerdings erst fur
hochstens ein Dutzend Stufe-1 Anmeldungen Daten zur Bioakkumulation innerhalb der
Mitgliedstaaten der EG vorlagen, die Uberwiegend nach OECD 305 E mit Sonnenbarsch
durchgefiuhrt wurden.

Anfragen zur aktuellen Datengrundlage wurden vom UMWELTBUNDESAMT (1998, pers. Mitt.)
dahingehend beantwortet, daf} seit in Kraft treten des Gesetzes ca. 147 Anmeldungen der
Stufe 1 vorliegen, so dal im glnstigsten Fall eine entsprechende Anzahl von Prifungen
vorliegen mufte. Da die Daten aus dem Gesetzesvollzug der Vertraulichkeit unterliegen,
sind sie nur eingeschrankt zuganglich, weshalb eine Einsicht der gesamten Unterlagen im
Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht méglich war. Angaben zu einzelnen Stoffen und deren
Bewertung wurden aber im konkreten Fall vom Umweltbundesamt in Aussicht gestellit.

Im PfISchG ist bei der Zulassung von Pflanzenschutzmitteln u.a. die Beachtung der in
Anhang | der Richtlinie 91/414/EWG festgesetzten Beschrankungen festgelegt. Diese
Richtlinie, welche die Harmonisierung der Prifung und Bewertung von Pflanzenschutzmitteln
in der Europaischen Union regelt (vgl. auch JOERMANN et al. 1996), schreibt in Anhang .8
»Okotoxikologische Untersuchungen® fur Pflanzenschutzmittel mit einem log Kow = 3 eine
Untersuchung gemaR OECD-Verfahren 305 E vor, sofern nicht gerechtfertigt werden kann,
daR eine Exposition, die zur Bioakkumulation fuhrt, wahrscheinlich nicht stattfindet.
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Neben der Untersuchung von Fischen kénnen bei gegebener Exposition und entsprechen-
dem Risiko zusatzlich terrestrische Organismen in die Prifung einbezogen werden.

Nach BEEK et al. (1991) liegen im UBA im Rahmen des Vollzugs des PflISchG weit mehr
Erfahrungen vor als aus dem Vollzug des ChemG. Es werden pro Jahr etwa 200 Zulas-
sungsantrage fur 160 bis 200 Wirkstoffe vorgelegt. Die chemische Natur der Mehrzahl die-
ser Wirkstoffe ergibt einen log Kgw im kritischen Bereich, so dal3 hierfiir Prifungen vor-
handen sein miuRten. Fir die Einsicht der Daten gilt das bereits fur die Daten im Vollzug des
ChemG gesagte (UMWELTBUNDESAMT 1998, pers. Mitt.)

Fur die Bewertung der Bioakkumulation auf der Grundlage dieser Daten werden vom Um-
weltbundesamt die Biokonzentrationsfaktoren BCF sowie die Ausscheidungsrate als CT1/2

(Clearance Time) herangezogen. Diese beiden Kriterien, die jeweils in vier Klassen eingeteilt
sind, werden gleichwertig in eine Mittelwertbildung (Klasse BCF + Klasse CT1/2) / 2)
einbezogen, um eine Gesamtbewertung der Bioakkumulation vornehmen zu kénnen. Die
Verteilung und Bewertung der Biokonzentrationsfaktoren, die aus den beim Umweltbun-
desamt vorgelegten Bioakkumulationsstudien im Vollzug des PflISchG enthommen sind, ist
in Tab. 7.-10 wiedergegeben.

Tab. 7.-10: Biokonzentrationsfaktoren und deren Bewertung im Vollzug des PflISchG (nach BEEK et al.
1991).

Klasse BCF Bewertung Verteilung
I <30 schwach 11 %
Il 30 - 100 malig 35 %
1 100 - 1.000 hoch 42 %
v >1.000 sehr hoch 11 %

Bei der Beurteilung der Verwendbarkeit derartiger Daten fir die vorliegende Fragestellung
spielt ihre Ubertragbarkeit auf Freilandbedingungen eine ganz entscheidende Rolle. Hierbei
werden erhebliche Diskrepanzen deutlich, wenn im Laborexperiment ermittelte Biokonzen-
trationsfaktoren realen Freiland-Biokonzentrationsfaktoren (BCFg) gegenubergestellt wer-
den, die aus in Organismen gemessenen Rickstanden und Wasserkonzentrationen ermittelt
werden (s. Tab. 7.-11). LOSKILL & NAGEL (1991) kommen daher zu dem Schlul3, daR3 trotz
einiger Ubereinstimmungen zwischen Labor-, Modell- und Freilandbefunden eine Frei-
landmodellierung, die der Vielschichtigkeit gerecht wird, nicht mdglich ist. Ein prog-
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nostizierter oder im Labor bestimmter Biokonzentrationsfaktor ist daher nicht auf die Situ-
ation im Freiland Ubertragbar.

Wie an einem Beispiel von BRAUN & YEDILER (1980) deutlich wird, kommt erschwerend
hinzu, dalR offensichtlich groRe methodische Schwierigkeiten in der Bestimmung von Kon-
zentrierungs-, Transfer- und Anreicherungsfaktoren bestehen, fur deren Berechnung u.a. die
im Fisch gemessenen Schadstoffkonzentrationen durch die im Wasser geteilt werden. Fir
Quecksilber werden Anreicherungsfaktoren von 3.000 - 27.000 angegeben, was zeigt, welch
unterschiedliche Ausgangswerte im Wasser bei Verwendung dieser Zahlen und
Umrechnung von Fischkonzentrationen ermittelt werden wiirden. Die Autoren kommen auch
nach eigenen Untersuchungen an jungen Karpfen zu dem Schlu3, dalR es unmdéglich
scheint, mit Hilfe der Konzentrierungsfaktoren aus den Quecksilberwerten der Organe eines
Fisches auf die Quecksilberkonzentration eines nicht néher bekannten Wassers zu
schlieRen.

Tab. 7.-11: Ubertragung des Biokonzentrationsfaktors (BCF) auf Freilandbedingungen (BCFy) (aus
LOSKILL & NAGEL 1991).

Substanz BCF BCF¢ BCF/BCF
1,2,4-TriGB 1.300 1.200 0,9
1,2,3,4-TetraGB 5.200 7.700 15
a-Hexachlorcyclohexan 1.600 700 0,5
Lindan 1.200 1.000 0,8
Pentachlortoluol 6.800 23.000 34
2,5,2'-TriGB 81.000 590.000 7,3
2,5,2',5-TetraGB 49.000 240.000 5,0
a-Chlordan 28.000 1.400.000 50
p,p’'DDE 81.000 18.000.000 220
DDT 25.000 195.000 7,8
Pentachlorphenol 10.000 1.000 10
Chloronitrofen 420 - 8.000 1.160 =6,9
Benthiocarb 20 - 100 170 =0,6
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Bezlglich der Verwendbarkeit dieser Daten fiir die vorliegende Fragestellung kann zunéchst
festgestellt werden, dal} sie im Vergleich zur Verwendung des log Kgw Sicherlich ein
besseres Modell zur Abschatzung der Bioakkumulation darstellen. Angesichts der ge-
nannten Einschréankungen sollten sie allerdings zur Bewertung von Geweberlickstanden in
Fischen im Rahmen von Biomonitoringprogrammen hdchstens als voribergehende und
nur mit aulBerster Vorsicht zu praktizierende Vorgehensweise angesehen werden, so-
lange keine besseren Alternativen zur Verfiigung stehen. Hinzu kommt, dal® die erforder-
lichen Daten angesichts der Fille der in der Umwelt vorkommenden, potentiell umwelt- und
gesundheitsgefahrdenden bioakkumulierbaren Substanzen nur in begrenztem Umfang zur
Verfligung stehen.

Nach BEEK et al. (1991) erfordern die derzeitigen Defizite bei der Bewertung der Bioak-
kumulation die weitere Aufklarung und Erfassung der mef3baren EinfluRfaktoren der Bioak-
kumulation, wie

Metabolismus/Transformation,

organspezifische Anreicherung (reversibel/irreversibel),

unvollstéandige Ausscheidung (gebundene Riickstande),

Bioverfugbarkeit der Chemikalien (Bindung an partikulare und geloste Fraktionen),

und der nicht meR3baren, wie

innerartliche Varianz,
Konditionsfaktoren,
Altersstadien.

Eine starkere Bericksichtigung dieser Faktoren sowie die Einflihrung einer einheitlichen
BezugsgréRRe (Lipidgehalt) fir die Berechnung des Biokonzentrationsfaktors wirden nach
Aussage der Autoren dazu beitragen, die groRe Variabilitat der Ergebnisse zu verringern.
Zudem wird eine Einbeziehung weiterer Testorganismen gefordert, da sich die bisherigen
Verfahren lediglich auf die Untersuchung von Biokonzentrationsfaktoren bei Fischen be-
ziehen, deren Ubertragung auf andere Arten als duRerst problematisch anzusehen ist. Hier-
bei wird insbesondere die Einbeziehung von marinen Arten (z.B. Muscheln), Sedimentbe-
wohnern (z.B. Tubifex) und terrestrischen Vertebraten (z.B. Végeln) vorgeschlagen.

Fur die Ubertragbarkeit von Labor- auf Freilandbedingungen werden zudem Modell6ko-
systeme und Freilandstudien gefordert.



Ansatze fir Bewertungsgrundlagen im riickstandsorientierten Biomonitoring 180

7.2.4 Bilanzierungsmodelle - Critical Loads and
Levels

Auf die Rolle der Modellierung in der Okotoxikologie wurde bereits in Kap. 7.2.3 in bezug auf
Quantitative-Strukur-Aktivitats-Beziehungen auf der molekularen Aggregationsebene
hingewiesen. Neue Bewertungmethoden, die aus graphen- und verbandstheoretischen An-
satzen resultieren, versuchen demgegeniber, in Form holistischer Betrachtungen Modellie-
rungen auf der Aggregationsebene des Okosystems durchzufiihren. Im Unterschied zu
Wassereinzugsgebietsstudien (engl. "watershed studies"), die als klassisches Instrument
der Okosystemforschung und -modellierung eine Okosystemanalyse durch In- und Output-
Bilanzierungen funktional abgrenzbarer Okosysteme zum Ziel haben (u.a. MARGALEF 1968),
kommt hierbei den Fragen 6kosystemarer Belastung und Belastbarkeit (vgl. MULLER 1980)
eine zentrale Bedeutung zu. Ein mittelfristiges Ziel einer 6kologisch orientierten Bewertung
ist hierbei die Erstellung von "Critical Loads/Levels-Konzepten" fir die wichtigsten Noxen,
bei denen die kritischen EintragsgrofRen (Dosen) von 6kosystemaren Wirkungen abgeleitet
werden (vgl. u.a. STEINBERG et al. 1995).

Dieser Ansatz wird auf Betreiben der UN-ECE (Economic Commission for Europe) des
Nordic Council of Ministers bei der Emissions-Verminderung von Saurebildnern angewendet.
Das Konzept bezieht sich auf naturwissenschaftlich begriindete Belastungsgrenzen von
Okosystemen, Teilokosystemen, Organismen und Materialien, wobei der Eintragspfad der
Hauptschadgase SO,, NOy, NH3, und Og als atmospharische Deposition im Vordergrund
der Betrachtung steht.

Critical Loads werden hierbei verstanden als quantitative Abschatzungen der Luftschad-
stoffdepositionen, bei deren Uberschreitung Wirkungen auf empfindliche Pflanzen, Pflanzen-
gemeinschaften, Okosysteme und Materialien auftreten konnen. Die Wirkungen kénnen
chronisch oder akut sein. Sie missen sich jedoch von der natirlichen Variation des Erschei-
nungsbildes der Pflanze oder des Okosystems unterscheiden.

Critical Levels sind quantitative Abschatzungen der Luftschadstoffdepositionen, bei deren
Unterschreitung nach derzeitigem Wissen keine signifikant schadigenden Effekte an Oko-
systemen und Okosystemteilen zu erwarten sind.

Eine wichtige Rolle im Gesamtkonzept spielt die kartographische Darstellung der raumlichen
Verteilung der Critical Loads/Levels sowie der tatsachlichen Stoffkonzentrationen und Stoff-
eintrdge. Die Critical Levels bzw. die Methode zur Ermittlung der Critical Loads richten sich
nach dem derzeitigen wissenschaftlichen Kenntnisstand, d.h. daR sie standig neu berechnet
und aktualisiert werden mussen. Werden den ermittelten Critical Loads und Levels die
tatsachlichen Schadstoffkonzentrationen und -depositionen gegenitbergestellt, so lassen
sich die Uberschreitungen berechnen und kartographisch darstellen (SMIATEK et al. 1995,
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s.a. GREGOR 1994, 1995; STEINBERG et al. 1995; WIGGERING & RENNINGS 1995;
UMWELTBUNDESAMT 1996b).
Die Feststellung der Loads und Levels erfolgt durch Laboruntersuchungen, Begasungs-
versuche in offenen und geschlossenen Klimakammern sowie Feldexperimente in belasteten
Gebieten. Eine erfolgreiche Umsetzung des Konzeptes erfordert hierbei schrittweises Vor-
gehen (vgl. GREGOR 1995):

l. Ableitung von Schwellenwerten fur Schadstoffwirkungen aus der experimentellen Wir-
kungsforschung und der Umweltbeobachtung.

Il. Iterative Konsenshildung mit der internationalen Fachwelt (Stand des Wissens).

lll.  Charakterisierung der Belastungssituation in Europa durch Darstellung der Regionen
mit Uberschreitung von Critical Loads (Mapping-Programm).

IV. Abstimmung von Minderungszielen zur Unterschreitung der Wirkungsschwellen.

Detaillierte Hinweisen zur Vorgehensweise bei der Teilnahme am Critical Loads/Levels-Pro-
gramm fur die ECE-Staaten gibt das "Manual on Methodologies and Criteria for Mapping
Critical Levels/Loads and Geographical Areas where they are Exceeded" des UMWELT-
BUNDESAMTES (1996b).

Bezlglich der vorliegenden Fragestellung sei darauf hingewiesen, dal3 dieser Ansatz der
Modellierung auf 6kosystemarer Ebene zwar einen wichtigen, aktuellen Beitrag zur Ab-
schatzung gesamtsystemarer Belastungen darstellt, dal3 hieraus aber nach dem derzeitigen
Kenntnisstand keine Bewertungsstrategien fir Geweberlckstande in Akkumulations-
indikatoren abgeleitet werden kénnen. Sicherlich werden derartige Konzepte in Zukunft auch
im Biomonitoring mit Akkumulationsindikatoren fir die 6kosystemare Indikationsebene von
Bedeutung sein. Voraussetzung hierzu ist aber zundchst eine ausreichende Moglichkeit zur
wirkungsschwellenorientierten Bewertung individueller Gewebekonzentrationen, die aber
derzeit nicht gegeben ist. Fir eine Extrapolation auf eine ékosystemare Aggregationsebene
fehlt daher in diesem Bereich derzeit jegliche Erkenntnisgrundlage. Hinzu kommt, daf3 in
Anbetracht der heutigen Belastungssituation bei tierischen Akkumulationsindikatoren der
Kontaminationspfad durch atmospharische Deposition eine vergleichsweise geringe Rolle
spielt, und zudem die bei Critical Loads und Levels im Vordergrund stehenden Noxen flr
Bioakkumulationsprozesse hier von nur untergeordneter Bedeutung sind.
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7.2.5 Referenzwerte

Die Bioindikation arbeitet mit verdnderten Grof3en, d.h. meRRbaren Merkmalen. Ein klassi-
scher Ansatz zu deren Bewertung, der dem Fehlen wirkungsorientierter Schwellenwerte
Rechnung tragt, besteht darin, sie mit unterschiedlichen Kontroll- oder Bezugsobjekten zu
vergleichen, um ihre Signifikanz im Einzelfall bemessen zu kénnen. Von STOCKER (1980)
werden hierzu folgende Strategien genannt:

Absolute Vergleichs-Standards:

- Vergleich mit Parametern unbeeinflul3ter Objekte,

- experimenteller Ausschluf? der zu untersuchenden Grol3e,

- Vergleich mit historischen Standards, Sammlungsmaterial u.a.,

- Ableitung eines Gradienten bis in Zeitschichten vernachlassigbarer Beeinflussung am
gleichen Objekt.

Relative Vergleichs-Standards:

- Kaorrelation mit rAumlich oder zeitlich sich verdndernden Umweltgréf3en,

- Festlegung einer +/- unbeeinflu3ten Bezugsobjektes mit vergleichsweise sehr geringer
oder bekannter Anderung.

Absolute Vergleichsstandards sind darauf ausgerichtet, MelR3wertbereiche zu kennzeichnen,
die natidrliche Umweltverhéltnisse gegentber anthropogen bedingten Veranderungen
abgrenzen. Die Festlegung von Grenzbereichen ist hier in Abhangigkeit von den
betrachteten Stoffgruppen mit unterschiedlichen Schwierigkeiten behaftet. Bezogen auf
Schadstoffgehalte in abiotischen und biotischen Umweltkompartimenten kann dies fir
Stoffe, die naturlicherweise nicht in der Umwelt vorkommen, vergleichsweise leicht bewerk-
stelligt werden, da bereits ihr analytischer Nachweis eine anthropogene EinfluRnahme
belegt. Hierzu zahlen beispielsweise die Polychlorierten Biphenyle (PCB) und andere Halo-
genkohlenwasserstoffe, sowie synthetische Herbizide und Pestizide.

Zu den Stoffen, die auch natirlicherweise vorkommen, und einen gewissen Level an "Hinter-
grundbelastung" darstellen kdnnen, gehdren Vertreter der verschiedensten Substanz-
klassen, wie Metalle, Schwefelwasserstoff, Schwefeldioxide, Methan, Ethan, Aroma- und
Locktoffe von Pflanzen und Tieren (z.B. Alkaloide, Pyrethrine, Peptide, Proteine). Poly-
chlorierte Dibenzodioxine und Dibenzofurane (PCDD/PCDF) entstehen unter bestimmten
Bedingungen bei der Verbrennung in Gegenwart von chlorhaltigen Substanzen und gelan-
gen wahrscheinlich auch durch natirliche Prozesse in die Umwelt. Thr Haupteintrag erfolgt
jedoch zivilisationsbedingt seit etwa 1950 (LEWALTER & NEUMANN 1996). Fur diese
Substanzen mul} jedes Konzentrations- oder MelRwertspektrum in folgende drei Teilbereiche
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untergliedert werden (vgl. KERNDORFF et al. 1993, s.a. FORSTNER & MULLER 1974; LIETH &
MARKERT 1988; KERNDORFF et al. 1993):

Uberwiegend natirlicher (u.a. geogener) Bereich,
Uberlappungsbereich aus natiirlichen und anthropogen beeinfluBten MeRwerten,
Uberwiegend anthropogen beeinflu3ter Bereich.

Insbesondere bezlglich geogener Hintergrundwerte kdnnen grofRe regionale Unterschiede
auftreten, die es oft erschweren, absolute Vergleichsstandards von 6kologischen Materialien
zu definieren, und dies insbesondere, wenn wir uns in analytischen Bereichen von ug/g
befinden (vgl. STOCKER 1993).

Ein Beispiel fur derartige Richtwerte, die natirliche Konzentrationen von Metallen in Drei-
kantmuscheln (Dreissena polymorpha) charakterisieren, findet sich in Tab. 7.-12.

Tab. 7.-12: Richtwerte von Metallen in unbelasteten Dreikantmuscheln (MERSCH 1993).

Metall pa/g Trockengewicht
Cd 1
Cr 1
Cu 12
Hg 0,1
Ni 12
Pb 0,5
Zn 110

Wahrend absolute Vergleichsstandards statische Grenzen darstellen, handelt es sich bei
den relativen um variable Grdl3en, die den allgemeinen, grol3rAumigen Belastungszustand in
ihrer zeitlichen Veréanderung widerspiegeln. Grof3e Bedeutung haben relative Vergleichs-
standards in der Schadstoffiiberwachung in den letzten Jahren insbesondere im Human-
Biomonitoring zur Diagnostik der inneren Exposition des Menschen erlangt. Die Messung
der allgemeinen Hintergrundbelastung dient hierbei der Aufstellung von sogenannten
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Referenzwerten oder Referenzbereichen fir die Bewertung spezifischer Belastungen, z.B.

am Arbeitsplatz oder in der Umwelt. Die Ziele und Vorgehensweisen sowie der aktuelle

Kenntnisstand kdénnen wie folgt charakterisiert werden (nach EWERS 1994; EWERS et al.

1996; UMWELTBUNDESAMT 1996c, s.a. LANGE-ASCHENFELD 1996; LEWALTER & NEUMANN
1996; UMWELTBUNDESAMT 1996d; GOEN & ANGERER 1997; KRISTIANSEN et al. 1997):

=

Die sogenannte Hintergrundbelastung resultiert aus dem Umstand, dal3 die meisten
Umweltschadstoffe heute ubiquitar verbreitet und weltweit in Umweltmedien, in Pflan-
zen, Tieren und Lebensmitteln und damit auch in humanbiologischen Materialien
nachweisbar sind. Die Hintergrundbelastung ist bei den meisten Stoffe z.T. natirlich,
z.T. zivilisatorisch bedingt. Je nach Region und Ortlichkeit kénnen die natiirlichen
Schadstoffgehalte stark durch zivilisatorisch bedingte Gberlagert sein.

Zur Kennzeichnung der Hintergrundbelastung lassen sich sogenannte Referenzwerte
und Referenzbereiche ermitteln, welche die in einer geographisch definierten Einheit
Ublicherweise vorkommenden Schadstoffkonzentrationen wiedergeben. Sie basieren
auf der Untersuchung einer mdglichst groRen Zahl von reprasentativ ausgewaéhlten
Proben.

Definition im Human-Biomonitoring: Der Referenzwert fir einen chemischen Stoff in

einem Kdrpermedium ist ein Wert, der aus einer Reihe von entsprechenden Mel3wer-
ten einer Stichprobe aus einer definierten Bevolkerungsruppe nach einem vorgege-
benen statistischen Verfahren abgeleitet wird.

Zur Kennzeichnung der Referenzbereiche kénnen zum einen die Mittel- oder Median-
werte, zum anderen die jeweiligen Obergrenzen (gerundete 95. Percentilwerte) ange-
geben werden. Diese Werte charakterisieren die durchschnittliche Belastung bzw. die
Obergrenze der Hintergrundbelastung

In der praktischen Anwendung sollte allerdings nur ein einfacher Zahlenwert gewahlt
werden, der eindeutig durch das angewandte statistische Verfahren und die unter-
suchte Population definiert ist. Bandbreiten beschreiben unter wissenschaftlichen As-
pekten die reale Situation zwar besser. Bei umweltmedizinisch-toxikologischen Beur-
teilungen sind aber in der Praxis in aller Regel transparente dichotome Entscheidun-
gen, wie: "MeRwert groRer” bzw. "kleiner als der Referenzwert” erforderlich. Ublicher-
weise wird daher lediglich das 95. Percentil der MelRwerte der Stoffkonzentration in
dem entsprechenden Koérpermedium der Referenzpopulation angegeben. Die Festle-
gung auf das 95. Percentil ist eine Konvention. Um die "Vertrauenswurdigkeit” der
Schatzung des 95. Percentils besser beurteilen zu kénnen, wird zusatzlich die
Ermittlung und Angabe des 0,95-Konfidenz-Intervalls des 95. Percentils (berechnet auf
der Basis der nichtzentralen t-Verteilung) empfohlen.
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=  Referenzwerte und Referenzbereiche, wie oben definiert, beschreiben die Belastungs-
situation der Referenzpopulation zum Zeitpunkt der Untersuchung. Es handelt sich
dabei um statistisch definierte Werte, denen per se keine gesundheitliche Bedeutung
zukommt. Zur gesundheitlichen Bewertung mussen zusatzlich toxikologische Kriterien
herangezogen werden, die Aussagen dartber zulassen, bei welchen Konzentrationen
toxische Effekte zu erwarten sind. Neben der Festlegung von Referenzwerten ist daher
die Festlegung eines weiteren Wertes erforderlich, der angibt, welche
Fremdstoffkonzentrationen in einem Kdoérpermedium unter umweltmedizinisch-
toxikologischen Gesichtspunkten als noch tolerabel anzusehen sind. Derartige, nach
wissenschaftlichen Kriterien abgeleitete, " Toleranzwerte" liegen bisher nicht vor.

= Eine die Hintergrundbelastung Ubersteigende Schadstoffbelastung bedeutet nicht
zwangslaufig, dal’ es dabei bereits zu biologischen Veranderungen oder gar toxischen
Reaktionen kommt. Damit ist erst zu rechnen, wenn sogenannte kritische Konzen-
trationen erreicht oder Uberschritten werden (Konzentration eines Stoffes, bei der
erste biologische oder toxische Reaktionen auftreten). Nach EWERS et al. (1996)
liegen im humanmedizinischen Bereich bisher nur fur die Schwermetalle Blei,
Cadmium und Quecksilber sowie flir das Kohlenmonoxid ausreichende Untersu-
chungsergebnisse vor, die es gestatten, Dosis-Wirkungsbeziehungen oder besser
"Belastungs-Wirkungsbeziehungen" abzuleiten und damit die sogenannten kritischen
Konzentrationen zu definieren. Angaben hierzu zeigt Tab. 7.-13.

=  Unter dem Gesichtspunkt des vorbeugenden Gesundheitsschutzes und der Gesund-
heitsvorsorge besteht heute in der Praxis die Tendenz, bereits dann MalRnahmen zu
ergreifen, wenn Humanmonitoring-Untersuchungen erhéhte, d.h. die Hintergrundbe-
lastung Ubersteigende, Schadstoffbelastungen von Personen oder Personengruppen
anzeigen. Ziel der MaBhahmen ist die Verminderung der Belastung.

=  Referenzwerte kénnen nicht bloRR einmal und auch nicht mit einer allgemeinen Gul-
tigkeit entwickelt werden. Sie schwanken zwischen Landern und sogar Regionen und
mussen daher auf nationaler Ebene entwickelt werden. Dariiber hinaus kann sich die
Belastung mit der Zeit andern, weshalb Referenzwerte immer neu entwickelt werden
mussen.

=  Erschwert wird bei Referenzwerten im Humanbereich, dal’ die individuellen Lebens-
gewohnheiten die Hintergrundbelastung durch au3ere Exposition stark beeintréachtigen
und zu groRen Schwankungen fuhren. Hier ist an erster Stelle das Rauchen zu nennen
sowie der Alkoholkonsum, zusatzlich Medikamenten- und Drogenmif3brauch.

=  Grenzen der Anwendbarkeit des Human-Biomonitoring sind dadurch gegeben, dal es
nur bei den Stoffen anwendbar ist, die zu meRRbaren Anderungen von Schadstoffkon-
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zentrationen oder Reaktionsablaufen im Organismus fiihren. Daraus folgt, dal? es nicht

einsetzbar ist bei Stoffen und Agentien, die systemisch nicht oder nur in geringen

Mengen aufgenommen werden und/oder zu keinen meRbaren Konzentrations-

anderungen im Organismus flhren. Dies gilt z.B. fur Schwefeldioxid, Ozon, Stick-

stoffoxide, Halogene und Halogenwasserstoffe sowie fur faserformige Staube und fur

hautreizende oder atzende Stoffe. Das Konzept ist strenggenommen ebenfalls nicht

anwendbar auf krebserzeugende Stoffe, da fir diese Stoffe bekanntlich keine

Schwellenwerte definiert werden kénnen.

Tab. 7.-13: Kritische Konzentrationen von Blei, Cadmium und Quecksilber in humanbiologischen
Untersuchungsmaterialien (aus EWERS et al. 1996).

Metall Unters.- Normal- Kritische Biologischer Effekt
Material werte Konzentration

Blei Blut 2-12 pg/di 10 - 15 pg/dl Risikogruppe Kleinkinder:

- Stoérung der neurophysiologischen
Verhaltensentwicklung
- Hemmung einzelner Enzyme der
Biosynthesekette des Hamoglobins
- geringes Geburtsgewicht
- GréRenwachstum vermindert
25 pg/dl Intelligenzleistungen bei Kindern

vermindert

Cadmium Urin <2 ug/g 5-19 ug/g Tubulare Proteinurie

Kreat. Kreat. Evtl. auch glomerulare Proteinurie
Nierenrinde <50 ug/g 200 ug/g S.0.
Gewebe Gewebe

Quecksilber

als Hg od. Blut <5 pg/l 10 - 20 pgl/l Hand-Tremor verstarkt

anorg.Hg- Urin <5 ug/g 50 pg/g Auge-Hand-Koordinat.verschlecht.

Verbind. Kreat. Kreat. Tubulare Proteinurie

organ. Hg-  Blut <5 ug/l 30 ugl/l Parasthesie

Verbind.

Die Mdglichkeiten der Verwendung von Referenzwerten im Human-Biomonitoring bestehen

darin, Beurteilungsmalfistabe bei epidemiologischen Untersuchungen zur Verfigung zu

haben, ohne dalR die Notwendigkeit besteht, umfangreiche Vergleichskollektive zu unter-

suchen. Hierbei ist die Vergleichbarkeit der Methoden und der Ausschluld von Veranderun-

gen der Referenzwerte durch Zeittrends von aufRerordentlicher Wichtigkeit. Das UMWELT-
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BUNDESAMT (1996¢) weist aber auch eindringlich darauf hin, dal3 Kategorieeinteilungen
aufgrund statistischer Uberlegungen lediglich eine vorlaufige Festlegung darstellen, bis eine
ausreichend toxikologisch begriindete Datenbasis zur Verfiigung steht.

Zur Ermittlung reprasentativer Daten Uber die bestehenden korporalen Schadstoffbe-
lastungen und die Schadstoffbelastungen im hauslichen Bereich der Allgemeinbevoélkerung
in der Bundesrepublik Deutschland wurde im Auftrag des Bundesministeriums fur Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit 1985/86 erstmalig eine reprasentative, bundesweite
Erhebung durchgefuhrt, der sogenante "Umwelt-Survey". Mit dem 1. Umwelt-Survey
1985/86 konnte ein erster Beitrag zur Ermittlung von Referenzwerten flr korporale Schad-
stoffbelastungen (Human-Biomonitoring) und fur Schadstoffbelastungen im hauslichen
Bereich (Wohnraum- und Trinkwasserhygiene) geleistet werden. In den Jahren 1990/91
wurde dann der 2. Umwelt-Survey-West in den alten Bundeslandern und 1991/92 der
Umwelt-Survey-Ost in den neuen Bundeslandern durchgefihrt (vgl. u.a. KRAUSE et al. 1996).
Seitdem wird eine vergleichende gesamtdeutsche Darstellung im Human-Biomonitoring
vorgenommen und fortgeschrieben. Die an reprasentativen Querschnittsstichproben der
Bevolkerung gewonnenen Daten kdnnen als Vergleichswerte und zur Ermittlung von
Referenzwerten zur Beurteilung von Schadstoffkonzentrationen in Blut, Urin, Haaren, Trink-
wasser, Hausstaub und Innenraumluft genutzt werden (UMWELTBUNDESAMT 1996d).

Zur Klarung grundsatzlicher und praktischer Fragen im Bereich des Human-Biomonitoring
wurde 1992 die gemeinsame Kommission "Human-Biomonitoring” des Bundesgesund-
heitsamtes und des Umweltbundesamtes gegrindet. Bei der Auflosung des BGA durch das
Gesetz Uber die Neuordnung zentraler Einrichtungen des Gesundheitswesens wurde das
Institut fur Wasser-, Boden- und Lufthygiene des BGA Teil des UBA und die Kommission
"Human-Biomonitoring” somit eine Kommission ausschliel3lich des UBA.

Ein dem Human-Biomonitoring vergleichbarer Ansatz zur Erarbeitung statistisch begriindeter
Referenzwerte fur Schadstoffrickstdnde in biotischen Matrizes im Rahmen des
Biomonitoring mit Akkumulationsindikatoren findet sich auf nationaler Ebene in der Aufstel-
lung der ZEBS-Werte der Zentralen Erfassungs- und Bewertungsstelle fir Umweltchemika-
lien des Umweltbundesamtes (s. Kap. 7.1.3.4), bei der die humantoxikologische Indi-
kationsebene im Vordergrund der Betrachtung steht.
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7.2.6 Sonstige, einzelinitiative Ansatze

Neben den bisher beriicksichtigten Ansétzen gibt es eine Vielzahl weiterer Initiativen zur
Okotoxikologischen Risikoforschung potentiell schadlicher Substanzen auf Biota, die haufig
auf Bestrebungen einzelner Institutionen oder Forschungsgruppen betrieben werden. Im
vorliegenden Kapitel sollen hieraus einige Beispiele herausgegriffen werden, die sich mit
dem Versuch auseinandersetzten, Schadstoffriickstdnde in tierischen und pflanzlichen
Organismen auf unterschiedlichen Aggregationsebenen zu bewerten. Diese Ubersicht muR
angesichts der Fllle der Forschungsansatze beispielhaften Charakter behalten und erhebt
keinesfalls Anspruch auf Vollstandigkeit. Sie verfolgt in erster Linie das Ziel, das Spektrum
der zusatzlichen Uberlegungen darzustellen, die eingesetzt werden, um den Informations-
gehalt von Akkumulationsindikatoren im Biomonitoring Uber die Darstellung raumlicher und
zeitlicher Trends hinausgehend auf der individuellen und/oder dkosystemaren Indikations-
ebene aufzuschlisseln. Hierbei werden Ergebnisse aus aktiven Monitoringprogrammen,
namentlich mit der ,Standardisierten Graskultur®, mitberticksichtigt, auch wenn sie nicht
primarer Gegenstand der vorliegenden Schrift sind.

7.2.6.1 Untersuchungen zur Interpretation von TBT/
DBT-Rickstanden bei Miesmuscheln (Mytilus
edulis)

WIDDOWS & DONKIN (1989) sowie WIDDOWS & PAGE (1993) beschéftigten sich mit der
Untersuchung des Zusammenhangs zwischen subletalen Schadstoffeffekten im Bereich des
Energiehaushaltes bei Mytilus edulis und den Gewebekonzentrationen von Tributylzinn (=
TBT: Zusatz von Antifouling-Farben und Holzschutzmitteln) sowie Dibutylzinn (= DBT: Ab-
bauprodukt des TBT und als Stabilisator von Polyvinylchlorid). Die Hauptemmissionsquelle
in marine Okosysteme stellen die Antifouling-Anstriche von Schiffen und Booten dar. Der
Biokonzentrationsfaktor fur TBT ist sehr hoch und umgekehrt proportional zur Wasser-
konzentration zwischen 5.000 und 30.000. Ziel der Studie waren Informationen Uber suble-
tale Wirkungsschwellen, die eine toxikologische Interpretationsgrundlage fiur TBT/DBT-
Geweberiickstandsraten in Feldmonitoringprogrammen beim Einsatz von Miesmuscheln als
Akkumulationsindikatoren darstellen kdnnen.

Die Untersuchungen ergaben, dalR die Sauerstoffaufnahmerate sich mit Zunahme der TBT-
Konzentration von 0,5 auf 10 pg/g TBT (Trockengewicht) verdoppelte. Die Nahrungs-
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aufnahme ging oberhalb einer Schwellenkonzentration von von 3-4 ug/g TBT signifikant
zurlck. Die Effizienz der Absorption war bei einer Konzentration unterhalb von 10 pug/g TBT
unbeeinfluf3t. Einflisse auf die Wachstumsrate als Gesamteffekt konnten bei einer Konzen-
tration von etwa 4 pg/g TBT mit deutlicher Wachstumshemmung festgestellt werden (vgl.
Abb.7.-7). DBT erwies sich bezliglich Effekten, die durch Gewebekonzentrationen ausgeldst
werden, als um GréRenordnungen geringer toxisch. Als Schwellenwerte fir die Ver-
ursachung von Reduktionen der Nahrungs- und Sauerstoffaufnahme wurden Konzentra-
tionen von 23 bzw. 36 ug/g DBT ermittelt.
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Abb. 7.-7: Effekt von TBT-Konzentrationen im Gewebe [ug TBT/g TG] auf das Wachstum von Mies-
muscheln (Mytilus edulis) in drei Versuchsreihen (aus WIDDows & PAGE 1993, verandert).

Durch weiterfiihrende Untersuchungen konnte aber auch gezeigt werden, daf} die beiden
Butylin-Spezies einzeln anders wirken als wenn sie bei vergleichbaren Konzentrationen ge-
meinsam auftreten. Hinzu kommt, daf} sich die Substanzen nicht nur beziglich der Natur
ihrer toxischen Mechanismen unterscheiden sondern auch in der Art der toxischen Wirkung.
Diese Ergebnisse verdeutlichen, dal? die beiden Substanzen keinen linearen Struktur-Aktivi-
tats-Beziehungen folgen, und demzufolge, dal3 Gbliche Berechnungen auf der Grundlage
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von QSAR-Modellen die Sensitivitat unterschiedlicher Mechanismen der Toxizitaten ver-
missen lassen.

Die Autoren kommen zu dem SchluR3, daR erst durch kombinierte Freilandstudien, in
denen Gewebekonzentrationen in Relation zu subletalen Effekten untersucht werden,
eine ausreichende Informationsbasis zur Interpretation von Schadstoffgehalten in
Akkumulationsindikatoren geschaffen werden kann. Die Notwendigkeit von Laborex-
perimenten zur Erhebung priméarer Daten Uber den Zusammenhang von Gewebekonzen-
trationen und physiologischen Effekten wird hierbei nicht grundséatzlich bestritten. Wéahrend
es fur die meisten umweltrelevanten Metalle moglich sein wird, "Gewebekonzentrations-
Wirkungs-Beziehung" festzustellen, werden Versuche zur Bestimmung subletaler Effekte fur
jede einzelne organische Substanz aber als undurchfihrbar bezeichnet. Dall QSAR-Modelle
hier keine ausreichende Alternative darstellen, wird durch die genannten Ergebnisse
bestétigt (vgl. Kap. 7.2.3.2).

7.2.6.2 Untersuchungen zur Interpretation von Queck-
silber-Riuckstanden in Fischorganen

Die Untersuchungen von BRAUN (1977) wurden aufgrund der Problematik durchgefihrt, daf3
bei Verstdlen gegen das Wasserhaushaltsgesetz mit nachfolgenden Fischsterben die
Schadensursache bei zu spater Entnahme von Wasserproben meist nur durch die Analyse
von Geweberiickstanden bei verendeten Fischen bewiesen werden kann. Der Ruickschluf3
auf eine schadliche Wasserverschmutzung ist allerdings nur dann moglich, wenn die
Schadstoffkonzentrationen im Fisch richtig gedeutet werden kénnen. D.h. es mul3 bekannt
sein, welche Rickstandsmengen im Fisch normal sind, welche einer subletalen und welche
einer letalen Ausgangskonzentration im Wasser entspringen. Hierzu wurden Versuche mit
dem ,Schadstoff Quecksilber* durchgefuhrt.

Um den "Normalpegel” fur Quecksilber festzustellen, wurden junge, unbelastete Karpfen aus
einer Teichanlage untersucht, deren Quecksilberriickstande nicht von direkten industriellen
Quellen sondern hoéchstens aus der Erdoberflache, aus dem Kunstfutter oder aus
Diungemitteln stammen kdnnen. Zur Ermittlung subletaler Ausgangskonzentrationen wurden
Fische gleicher Herkunft Uber einen Zeitraum von 6 Monaten einer Quecksilberkonzentration
im Halterungswasser von 0,5 ppb Hg ausgesetzt. Um die Quercksilbergehalte im Fisch nach
akuter Vergiftung bestimmen zu kdénnen, wurden Karpfen in einer Quecksilberlésung von 2
mg/l Hg gehaltert, die als "sicher letale Konzentration" bezeichnet wurde. Die Letalitatszeit
betrug 9 Stunden. SchlieBlich wurde auch die Frage untersucht, welche Hg-Mengen
guecksilberadaptierte Fische aufnehmen, wenn sie zusétzlich mit letalen Dosen belastet
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werden. Hierzu wurden Fische, die im subletalen Bereich Gber 6 Monate gehaltert wurden,
anschlie3end letalen Dosen ausgesetzt. Die Ergebnisse, die an einem Kollektiv von jeweils
10 Fischen in Einzeluntersuchungen festgestellt wurden, sind in Tab. 7.-14 als Mittelwerte
dargestellt.

Die gefundenen "Normalwerte" der Muskulatur entsprechen nach Angabe des Autors den
Ergebnissen anderer Untersuchungen, bei denen auch weitere Fischarten und Museums-
material mitberiicksichtigt wurden. Als Streuung der "natirlichen” Quecksilberkonzentration
in Fischen wird ein Wertebereich von 0,06-0,64 mg/kg (aller Werte bezogen auf FG)
angegeben. Gehalte von etwa bis zu 10 mg/kg in den Kiemen und bis zu 1 mg/kg in der
Ruckenmuskulatur werden als Anreicherung bei Langzeitaufnahme subletaler Quecksilber-
mengen gedeutet. Im letalen Bereich liegen die Rickstandsmengen in der Rickenmusku-
latur bei bis zu 14 mg/kg, in den Kiemen bei bis zu 1.000 mg/kg Hg. Die Aufnahmemengen
bereits quecksilberadaptierter Fische sind im letalen Bereich wesentlich geringer, heben sich
aber immer noch deutlich von den Gehalten ab, die ausschlie3lich im subletalen Bereich
erzielt werden.

Tab. 7.-14: Gesamtkorpergewicht und mittlere Quecksilbergehalte in Kiemen und Rickenmuskulatur
junger Karpfen im "normalen”, subletalen und letalen Bereich (n=10) (Angaben nach BRAUN 1977).

Koérpergewicht Kiemen Ruckenmuskulatur
[g FG] [mg/kg FG] [mg/kg FG]
Normalwerte 17,1 0,12 0,09
Subletalwerte 20,4 8,17 0,68
Letalwerte 20,9 1.046,20 6,49
Letalwerte adaptierter Fische 21,7 549,91 4,35

Als Einschrankungen beziiglich der Ubertragung dieser Werte auf Freilandbedingungen
werden folgende Aspekte genannt: Bei den Versuchen ist die Quecksilberaufnahme tber
das Futter unberiicksichtigt; sie kann aber insbesondere im Bereich subletaler Langzeit-
wirkungen die Quecksilbergehalte im Organismus erheblich beeinflussen. Zudem wird eine
Zeitspanne von 9 Stunden hdchster Belastung, die in 0.g. Versuch als Letalzeit ermittelt
wurde, unter realen Bedingungen zumindest in FlieRgewdssern kaum erreicht werden.
Schliel3lich wird darauf hingewiesen, dald in einem Vorfluter gegeniber den Versuchs-
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bedingungen meist schlechtere Sauerstoffverhaltnisse herrschen, weshalb die Letalzeit
verklrzt und die aufgenommene Quecksilbermenge geringer sein durfte.

Beziiglich der vorliegenden Fragestellung sei zusatzlich darauf hingewiesen, daf3 es flr eine
wirkungsorientierte Bewertung von Geweberickstanden nicht ausreicht, Werteberei-
che zu kennen, die oberhalb der "Normalbelastung" liegen. Hierduch kann zwar
festgestellt werden, ob eine anthropogen bedingte Schadstoffimmission vorliegt; Schwel-
lenwerte fur physiologische Schadstoffeffekte, wie am Beispiel der Miesmuscheln im
vorangehenden Kapitel diskutiert, kbnnen hieraus jedoch nicht abgeleitet werden. Vergleiche
mit den Ergebnissen der Umweltprobenbank des Bundes (s. Kap. 8.3) aus Untersuchungen
von Quecksilbergehalten in der Muskulatur von Brassen aus unterschiedlich belasteten
Gewassern der Bundesrepublik Deutschland zeigen, dal3 es - von storfallbedingten lokalen
Einleitungen hoher Schadstofffrachten abgesehen - gerade der o.g. Wertebereich von
normaler bis subletaler Belastung ist, den es im routinemafRigen Biomonitoring mit
Akkumulationsindikatoren zu bewerten gilt (vgl. u.a. UMWELTBUNDESAMT 1995, 1998).

7.2.6.3 Untersuchungen zur Toxizitat chlorierter Ben-
zole bei der Dickkopf-Elritze (Pimephales pro-
melas)

Ziel der von CARLSON & KosIAN (1987) durchgefuihrten Untersuchungen war es, Daten zur
akuten und chronischen Toxizitat verschiedener chlorierter Benzolverbindungen an Fischen
zu ermitteln und Fischgeweberlickstande zu bestimmen, die mit chronischen Effektkonzen-
trationen in Zusammenhang gebracht werden kénnen.

Als Testspezies wurde die Dickkopf-Elritze (Pimephales promelas) gewahlt, wobei die Test-
organismen unter DurchfluBbedingungen gehdltert wurden. Zur Ermittlung der chronischen
Toxizitat wurden die als am sensitivsten eingestuften Entwicklungsstadien vom Embryo bis
zum frihen Juvenilstadium eingesetz. Als Testsubstanzen dienten: 1,3-Dichlorbenzol (1,3-
DCB), 1,4-Dichlorbenzol (1,4-DCB), 1,2,3,4-Tetrachlorbenzol (1,2,3,4-TCB), Pentachlorben-
zol und Hexachlorbenzol. Als Endpunkte der chronischen Tests wurden die ,No Observed
Effect Concentration* (NOEC) und die ,Lowest Observed Effect Concentration* (LOEC) be-
stimmt.

Die Ergebnisse der Toxizitatsstudien sind in Tab. 7.-15 widergegeben. Pentachlorbenzol und
Hexachlorbenzol erwiesen sich hierbei in den hdchsten eingesetzten Wasserkonzen-
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trationen von 55 ug/l und 4,8 pg/l, die nahe dem jeweiligen Sattigungspunkt liegen, als nicht
toxisch, weshalb hier keine Angaben gemacht werden kénnen.

Tab. 7.-15: Daten zur Toxizitdt ausgewdahlter chlorierter Benzolverbindungen bei Dickkopf-Elritzen
(Pimephales promelas) (nach CARLSON & KOSIAN 1987).

Testsubstanz 96 h LCs NOEC-LOEC Gewebekonz. NOEC- Mittlerer BCF
[ug/l] [g/l] LOEC [ug/g FG]

1,3-DCB 7.800 1.000 - 2.300 120- 160 97

1,4-DCB 4.200 570 - 1.000 70- 100 110

1,2,3,4-TCB 1.100 240 - 410 640 - 1.100 2.400

Pentachlorbenzol - - - 8.400

Hexachlorbenzol - - - 22.000

Zusammenfassend wird von denr Autoren festgestellt, da? sowohl die akuten als auch die
chronischen Toxizitdtswerte mit der steigenden Anzahl der Chloratome im Benzolring ab-
nehmen und damit die Toxizitat steigt. Gleichzeitig nehmen die den NOEC- und LOEC-
Werten entsprechenden Gewebekonzentrationen sowie die mittleren Biokonzentrations-
faktoren, die aus den Wasserkonzentrationen und den Fischgewebekonzentrationen ermit-
telt wurden, mit steigendem Chlorierungsgrad des Benzolrings zu.

Fur die vorliegende Fragestellung kénnen aus diesen Ergebnissen folgende Schliisse ge-
zogen werden:

Zum einen zeigt sich, daf’ durch die kombinierte Untersuchung von chronischer und sub-
chronischer Toxizitdt auf der einen und den entsprechenden Gewebekonzentrationen auf
der anderen Seite wertvolle Hinweise zur dosisabhéngigen Beziehung externer und interner
Schadstoffexposition erzielt werden kdnnen. Diese wiederum kdnnen eine wichtige Basis zur
wirkungsorientierten Bewertung von Gewebekonzentrationen in Akkumulationsindikatoren
darstellen.

Daruberhinaus wird aber auch deutlich, daf3 zwischen dem Biokonzentrationsfaktor, der
Toxizitat und wirkungsorientierten Schwellenkonzentrationen in Fischgeweben zumindest bei
den ausgewdahlten Testsubstanzen gleichgerichtete Tendenzen bestehen. Hierbei ist
allerdings nicht mit linearen Zusammenhangen zu rechnen, weshalb die Ermittlung von Bio-
konzentrationsfaktoren im System Fisch-Wasser zwar einen wichtigen Beitrag zur ©ko-
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toxikologischen Bewertung von Umweltchemikalien darstellt, eine direkte Definition von
wirkungsschwellenorientierten Gewebekonzentrationen aber nicht erméglicht. Hierzu sind
weiterfiihrende Studien erforderlich, die, wie in dem gegebenen Beispiel dargestellt, Gewe-
bekonzentrationen direkt mit Wirkungen im subletalen Bereich verknupfen.

7.2.6.4 Grenzwert-Empfehlungen fir den mittleren
Schadstoffgehalt standardisierter Graskulturen

Das Verfahren der standardisierten Graskultur mit der Indikatorart Lolium multiflorum stellt
das wohl ausgereifteste Bioindikationsverfahren des aktiven Monitoring dar, dessen Stan-
dardisierung durch die VDI-Richtlinie 3792 Blatt 1 (1978) festgelegt ist. Es dient zur Ermit-
tlung der Anreicherung von luftverunreinigenden Stoffen in der Vegetation als Vorstufe einer
Immissionswirkung im engeren Sinne (ARNDT et al. 1987).

Bereits 1976 wurden von SCHOLL (1976) Grenzwerte fur Fluorid in standardisierter Gras-
kultur (Lolium multiflorum) zur Diskussion gestellt, welche die Vegetation vor phytotoxischen
und Weidevieh vor toxischen Wirkungen schitzen soll (s. Tab. 7.-16). Dem Ansatz liegt die
Feststellung zugrunde, dal3 zwischen der Aufnahmerate standardisierter Graskulturen und
den toxischen Wirkungen von Fluorid auf andere Pflanzen eine enge Beziehung besteht. Als
Mal3 fur die Wirkung an Pflanzen wurden nekrotische Veranderungen herangezogen.

Tab. 7.-16: Gefahrdungsschwellen in Lolium multiflorum [ug F/g TS] fir die Begrenzung der Auf-
nahmerate von Fluorid zum Schutz der Vegetation und des Weideviehs (hach ScHoLL 1976).

a: Mittelwert in der Mef3zeit Mai - Oktober aus 13 MeRintervallen von jeweils 14 + 1 Tagen
b: Einzelwerte eines MeRintervalls.

Schutz sehr empfind- Schutz empfindli- Schutz sonstiger Schutz des Weide-
licher Pflanzen cher Pflanzen Pflanzen viehs

: 30 60 80 90
b: 50 100 160 200

Vergleichende Untersuchungen tber makroskopisch erkennbare Schadsymptome an Nutz-
pflanzen und den ermittelten Aufnahmeraten lieRen hierbei erkennen, dal3 bei den sehr
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empfindlichen Gladiolen, Tulpen, Hyazinthen, Narzissen und einigen anderen Zwiebelge-
wachsen bereits bei Uberschreitung von im Mittel 30 ug F/g TS in der MeRperiode von Mai
bis Oktober deutliche Spitzennekrosen an den Blattern auftreten. Beeintrachtigungen der
Assimilationsorgane von Koniferen, insbesondere von Serbischer Fichte, sowie anderer
empfindlicher Nutzpflanzen treten auf, wenn ein Mittelwert > 60 ug F/g TS vorliegt. Bei der
Mehrzahl aller Pflanzenarten sind allerdings erst oberhalb einer mittleren Aufnahmerate von
80 ug F/g TS wesentliche Schadigungen, die auch zu nachweisbaren Schaden fihren
kdénnen, zu erwarten.

Fur die Bewertung in der standardisierten Graskultur enthaltener Fluoridgehalte als Indikator
fur den Gefahrdungsgrad von Weidevieh werden von den Autoren zunéchst Unter-
suchungsergebnisse zu nachgewiesenen Schadigungen bei Rindern durch direkte orale
Fluorid-Aufnahme Uber das Futter herangezogen. Nach vergleichenden Freilanduntersu-
chungen wird die Fluorid-Anreicherung in standardisierter Graskultur gegentber derjenigen
in Grunlandpflanzen aufgrund der Expositionshéhe 1,5 m Uber Grund und eines erhdhten
Sorptionsvermdgens durchschnittlich um 100 % hdher eingestuft. Fir die Bewertung der
gemessenen Aufnahmerate zur Ermittlung des Gefahrdungsrisikos in der Weideviehhaltung
wird daher ein Transferfaktor von 2 zur Empfehlung von Grenzwerten in Lolium multiflorum
gegeniber den zugrundegelegten Gehalten bei direkter oraler Inkorporation herangezogen.
Nach weiterfilhrenden Untersuchungen zur Beurteilung der analysierten Gehalte in gewa-
schenen Lolium multiflorum-Proben wurden dann von PRINZ & SCHOLL (1978) die in Tab. 7.-
17 aufgelisteten Grenzwerte empfohlen (vgl. ARNDT et al. 1987).

Tab. 7.-17: Grenzwert-Empfehlungen fur den mittleren Schadstoffgehalt standardisierter Graskulturen

in ug/g TS (nach PRINZ & SCHOLL 1978).

Komponente Schutz sehr empfind Schutz weniger em- Schutz von Nutz-
licher Pflanzen pfindlicher Pflanzen tieren

Schwefel 4.900 5.200 -

Fluor 30 60 60

Zink 1.000 1.000 870

Blei 500 500 80

Cadmium - - 9
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Wie bereits in der Einleitung der vorliegenden Schrift dargestellt, hat sich die Umweltsitu-
ation seit den Anféangen der Bioindikation entscheidend geandert. Die o.g. Grenzwert-
empfehlungen entstammen einer Zeit, in der die lokale Erfassung weniger Schadstoffe in
Konzentrationsbereichen mit akutem Gefahrdungspotential im Vordergrund der Schad-
stoffiberwachung stand. Die Entwicklung der Immissionssituation geht seitdem in die
Richtung (-) komplexer Verunreinigungstypen, (-) langanhaltender oder Dauerbelastungen,
(-) relativ niedriger Immissionskonzentrationen mit stark unterschiedlichen Relationen
zwischen Primar- und Sekundarkomponenten sowie (-) groRrdaumiger Verbreitung (vgl.
GUDERIAN & BALLACH 1989). Zur Beurteilung der Verwendbarkeit 0.g. Grenzwert-Empfeh-
lungen angesichts dieser Veranderungen werden nachfolgend Ergebnisse aus dem aktu-
ellsten Wirkungskataster des Saarlandes herangezogen, das vom Institut fir Biogeogaphie
bereits 1988/89 im Auftrag der Saarlandischen Landesregierung durchgefuhrt wurde
(WAGNER & HIRTZ 1990). Exemplarisch ausgewahlt wurde hierbei das Fluorid. Die in Tabelle
7.-18 aufgelisteten Werte beziehen sich wie oben ebenfalls auf gewaschene Proben. Die
Dauer der einzelnen MeRZintervalle betragt allerdings vier Wochen.

Die Ergebnisse des Saarlandischen Wirkungskatasters 1988/89 zeigen, dafl3 beim Fluorid
lediglich in einem einzigen MeRintervall, und zwar im Mai 1989 am Standort Saarbriicken-
City mit 58,1 pg F/g TS, die o.g. Grenzwertempfehlung fur sehr empfindliche Pflanzen
Uberschritten und die fir weniger empfindliche Pflanzen annéhernd erreicht wird. Der Mit-
telwert fur alle Standorte und MefRintervalle betragt 5,6 ug F/g TS, flur die emittentenfernen
Standorte 3,3 ug F/g Ts, fir die emittentennahen 6,8 ug F/g TS. Fiur die Grenzwert-
empfehlungen weiterer Schadstoffkomponenten stellt sich die Situation vergleichbar dar.

Tab. 7.-18: Melwertbereiche der Fluorid-Gehalte in Lolium multiflorum aus unterschiedlich belasteten
Gebieten des Saarlandes aus den Jahren 1988/89 (Angaben in ug/g TS als Mittelwert von 4-Wochen-
MeRintervallen) (aus WAGNER & HIRTZ 1990).

Standort MeRwertbereich Mittelwert MeRintervalle
Nonnweiler: 23- 7,2 3,3 n=10
Berus: 3,0- 83 5,2 n=10
Dilligen-City: 4,0-17,8 6,8 n= 9
Hostenbach: 3,4-19,0 6,8 n=9
Vélklingen: 29-26,5 7,6 n= 9
Saarbriicken-City: 2,9-58,1 11,0 n= 8
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Berticksichtigt man die Tatsache, dalR sich die Werte des Wirkungskatasters auf den dop-
pelten Expositionszeitraum der empfohlenen Grenzwerte beziehen, dafl3 die Untersuchungen
des Wirkungskatasters bereits 10 Jahre zurickliegen und zudem die damals
hdchstbelasteten Gebiete der Industrieschiene des Saarlandes in die Untersuchungen mit-
einbezogen waren, wird deutlich, dal3 die von SCHoOLL (1976) bzw. PRINZ & SCHOLL (1978)
genannten Werte zur Beurteilung der heutigen Belastungssituation zumindest in Mitteleu-
ropa keine Grundlage mehr sein kénnen.

7.2.6.5 Neuere Untersuchungen zur Interpretation der
Ergebnisse von Expositionstests mit Lolium
multiflorum zur Bewertung des Risikos fur die
Standortvegetation

Von SOMMER et al. (1992) werden neuere Untersuchungen vorgestellt, die mit der Intention
durchgefuhrt wurden, eine "Vorgehensweise zur Interpretation der Ergebnisse von Exposi-
tionstests mit Lolium multiflorum zur Bewertung des Risikos flr die Standortvegetation zu
entwickeln und MafRnahmen im Hinblick auf definierte Schutzziele, wie z.B. Gesundheit von
Menschen und Tieren, abzuleiten". Die Arbeiten stellen eine Erweiterung der im Rahmen
des FE-Vorhabens "Ermittlung von Ubertragungsfaktoren fiir Ergebnisse aus Expositions-
untersuchungen mit pflanzlichen Bioindikatoren auf die Standortvegetation" erzielten Er-
gebnisse dar. Die Untersuchungen kénnen wie folgt charakterisiert werden:

Bioindikation mit der standardisierten Graskultur.

In der ndheren Umgebung der Bioindikatorstationen Entnahme von Pflanzenproben von
folgenden Arten (Standortvegetation), die als landwirtschaftliche Futterpflanzen bzw.
Nahrungspflanzen dienen: Wiesenaufwuchs als Mischprobe verschiedener Arten, Gras
als Mischprobe verschiedener Arten, Léwenzahn (Taraxacum officinale), Rotklee (Trifo-
lium pratense), WeilRklee (Trifolium repens), Salat (Kopfsalat; Lactuca sativa), Petersilie
(Petroselinum crispum).

Exposition von Kopfsalat (Lactuca sativa) als zusatzliche Indikatorpflanze an vier Stand-
orten. Zusatzlich Anpflanzen von Salat direkt am Standort.

Entnahme von Bodenproben und Bestimmung des Cadmium-Gehaltes sowie des pH-
Wertes an den Standorten der Salatexposition.

Messung der Fluorid-Immissionen mit dem SAM-Verfahren an 12 Standorten.
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Bestimmung der Gehalte an Fluorid, Blei und Cadmium in den Pflanzenproben.

Zentraler Bestandteil der Untersuchungen war die Erarbeitung von Ubertragungsfaktoren
(UF) fur die Ergebnisse der standardisierten Graskultur (GK) auf die Standortvegetation
(SV). Hierfur wurde folgende Gleichung zugrunde gelegt:

GK (mg/kg TS)
UF = --mmmmmmeeeeeeee 8
SV (mg/kg TS).

Zur Beurteilung des Belastungsgrades wurden im wesentlichen die Werte der Futter-
mittelverordnung herangezogen. Cadmium wurde dabei nicht weiter berlicksichtigt, da die
analysierten Cadmium-Gehalte ganz Uberwiegend auf eine Aufnahme aus dem Substrat
bzw. Boden zuriickzufiihren sind und sich in den errechneten Ubertragungsfaktoren vor-
rangig das spezifische Cadmium-Aufnahmevermdgen der untersuchten Pflanzenarten aus
dem Boden widerspiegelt.

Fur die Beziehungen zwischen den Fluorid- und Blei-Gehalten der standardisierten Gras-
kultur und Futterpflanzen wurden dartberhinaus Schwellenwerte ermittelt. Als Grundlage
hierfir wurde eine Extrapolation der Ubertragungsfaktoren anhand einer einfachen hyper-
bolischen Funktion im Bereich der jeweiligen Futtermittelgrenzwerte durchgefihrt. Fur den in
den Bereich des Futtermittelgrenzwertes extrapolierten Ubertragungsfaktor ergibt sich durch
die Standardfehler der Parameterschatzwerte der Funktion ein Schwankungsbereich,
dessen untere Grenze, Mittelwert und obere Grenze durch Multiplikation mit dem Fut-
termittelgrenzwert die Schwellenwerte ergeben. Auf der Basis dieser Schwellenwerte werden
fur Fluor und Blei Vorschlage zur Ubertragung der Ergebnisse der standardisierten
Graskultur auf Futterpflanzen am Standort sowie eine daraus resultierende Empfehlung von
Malnahmen zum Schutz von Weidetieren und der Nahrungskette des Menschen abgeleitet
(vgl. Tab. 7.-19). Hierfir werden als MaRnahmen folgende drei Beurteilungsbereiche
unterschieden:

Bereich A: Eine Uberschreitung des Futtermittelgrenzwertes ist "wenig wahrscheinlich”" und
Malnahmen zum Schutz von Weidetieren sind nicht notwendig.

Bereich B: Eine Uberschreitung des Futtermittelgrenzwertes ist "wahrscheinlich" und eine
Bestimmung der Fluorid- bzw. Blei-Gehalte in Futterpflanzen wird empfohlen.

Bereich C: Eine Uberschreitung des Futtermittelgrenzwertes ist "sehr wahrscheinlich" und
eine Bestimmung der Fluorid- bzw. Bleigehalte in Futterpflanzen ist erforderlich.
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Tab. 7.-19: Ubertragung der Ergebnisse der standardisierten Graskultur auf die Standortvegetation
und Empfehlung von MaRnahmen zum Schutz von Weidetieren und der Nahrungskette des Menschen
(Angaben aus SOMMER et al. 1992). (1September bis April, 2Mai - August).

Fluoridgehalte in der Bleigehalte in der
Vegetation standardisierten Gras- standardisierten Gras- Bereich
kultur [mg/kg TS] kultur [mg/kg TS]
Wiesenaufwuchs <15 <25 A
15-35 25-35 B
> 251 > 35 C
> 352 C
Gras <10 <35 A
10-20 35-50 B
> 20 > 50 C
Léwenzahn <10 <20 A
10-20 20-25 B
> 20 > 25 C
Rotklee <10 <35 A
10-20 35-50 B
> 20 > 50 C
Weil3klee <15 <35 A
15-30 35-50 B
> 30 > 50 C

Bezlglich der Verwendbarkeit der Untersuchungen fir die Fragestellung der vorliegenden
Schrift sei zundchst darauf verwiesen, dald es sich bei der hier betrachteten Studie im
wesentlichen um die Erarbeitung von Ubertragungsfaktoren mit dem Ziel handelt, Ergeb-
nisse des Verfahrens der standardisierten Graskultur mittels bestehender Umweltstandards,
hier den Futtermittelgrenzwerten, bewerten zu konnen. Da dieser Ansatz zusatzliche
Beurteilungsunsicherheiten beinhaltet, ist sicherlich die Frage berechtigt, weshalb nicht auf
direktem Wege die entsprechenden Futterpflanzen als Standortvegetation im Rahmen eines
passiven Monitorings betrachtet werden. Zum zweiten beziehen sich die Ergebnisse lediglich
auf die Belastungskomponenten Fluor und Blei, die, wie bereits mehrfach angesprochen,
aktuell nicht mehr im Mittelpunkt von Umweltiberwachungsprogrammen stehen sollten.
Zudem ist nur schwer nachvollziehbar, wie die in den drei Wertebereichen genannten
MalRnahmen dazu dienen kénnen, Weidetiere sowie die Nahrungskette des Menschen zu
schitzen.

Insgesamt kann festgestellt werden, daf? sich die hier als "Schwellenwerte" bezeichneten
Angaben fir Fluor und Blei lediglich als Ergebnis von Ubertragungsfaktoren zur Beurteilung
der Schadstoffgehalte anhand der Futtermittelgrenzwerte darstellen, und daf3 sich hieraus
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keine neuen Erkenntnisse zur Beurteilung der Schadstoffgehalte in Geweben von Akkumu-
lationsindikatoren im Rahmen eines passiven Biomonitoring ableiten lassen.

7.2.6.6 Verfahren zur Bewertung von immissionsbe-
dingten Stoffanreicherungen in standardisierten
Graskulturen

ERHARDT et al. (1996) betonen, dal3 es fur die Interpretation von Schadstoffanreicherungen
im Hinblick auf Immissionsschutzmaflinahmen besonders wichtig zu wissen ist, welche
Stoffgehalte normal und welche immissionsbedingt erhdht sind. Nicht zuletzt um diese Frage
sicher beantworten zu kdnnen, wurde das Verfahren der standardisierten Graskultur
entwickelt. Um feststellen zu kdénnen, wie hoch die Elementgehalte von Graskulturen ohne
Immissionseinflu? sind, kdnnen Graskulturen in Kammern exponiert werden, in denen eine
Immissionsbeeinflussung ausgeschlossen wird. Da eine derartige Ermittlung von ,Blind-
werten* mit hohem experimentellem Aufwand verbunden und die Ubertragbarkeit der
Ergebnisse auf Freilandbedingungen nur sehr eingeschrénkt gegeben ist, stellen die Auto-
ren ein Verfahren vor, das es erlaubt, direkt aus den Ergebnissen einer regionalen Unter-
suchung eine Bewertungsbasis zu ermitteln. Dieses Verfahren wird seit 1989 zur Auswer-
tung von Wirkungsuntersuchungen mit Graskulturen in Baden-Wurttemberg verwendet.

Das Verfahren zur Bestimmung des Normalwertes und seiner Streuung, das in ERHARDT et
al. (1996) ausfihrlich beschrieben wird, beruht auf der Beobachtung, daf’ es bei regionalen
Untersuchungen viele Werte gibt, die relativ niedrig sind und innerhalb enger Grenzen
liegen. Die ubrigen MeRR3werte verteilen sich sporadisch tber eine grol3e Spannweite héherer
Konzentrationen. Die Gruppe der vielen relativ niedrigen und nahe beieinander liegenden
MeRwerte werden mittels statistischer Methoden herausgefiltert und mit inrem Mittelwert und
ihrer Standardabweichung zur Charakterisierung des Normalbereiches eines betreffenden
Stoffes, eines bestimmten Untersuchungsgebietes und der jeweiligen Charge von
Graskulturen herangezogen. Unter der Annahme, dal} diese Werte normalverteilt sind,
werden hohere Gehalte, als bei der Normalverteilung der MelR3werte zu erwarten sind, als
aul3erhalb des Normalbereiches liegend betrachtet und ein Immissionseinflu® unterstellt, der
Uber das Grundniveau des Untersuchungsgebietes hinausgeht.

Fur die weitere Interpretation wird der Elementgehalt einer Graskultur als signifikant erhght
gegenuber dem Normalwert der Meliserie bezeichnet, wenn er diesen um die dreifache
Standardabweichung Ubersteigt. Bei Vorliegen mehrerer Expositionsserien aus einem
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Untersuchungsgebiet werden die Normalwerte und Standardabweichungen fir jede
Expositionsserie getrennt bestimmt und gemittelt. MeR3punktmittelwerte sind dann signi-
finkant erhoht, wenn sie den mittleren Normalwert um den dreifachen Standardfehler tber-
steigen. Nach diesem Verfahren wurden zunachst fiir sechs Mel3gebiete jeweils eigene
Normalwerte und Streuungen ermittelt. Da diese Gebiete nach Angabe der Autoren einen
reprasentativen Querschnitt von Immissions- und Klimaverhéltnissen in Stidwestdeutschland
darstellen, wurden sie als Datenbasis zur Ableitung Uberregional anwendbarer
Schwellenwerte fir die Bewertung immissionsbedingter Anreicherungen in Graskulturen
herangezogen.

Hierzu wurden die MeRpunktmittelwerte aus den sechs Gebieten zusammengefal3t und dem
selben Verfahren unterworfen, wie vorher die Einzelwerte der betreffenden Untersuchungen.
Das Ergebnis sind Normalwerte fir Graskulturmittelwerte und ihre Standardabweichungen.
Durch Addition der dreifachen bzw. der sechsfachen Standardabweichungen zu den
Normalwerten wurden dann die Klassen ,auffallig erhdhter Immissionseinflu3“ und ,deutlich
erhdhter Immissionseinflu3” ermittelt (vgl. Tab. 7.-20).

Tab. 7.-20: Normalwerte fur Elementgehalte von Graskulturen und Schwellenwerte fir die Einstufung
von MeRpunktmittelwerten in unterschiedliche Belastungsklassen (Angaben in pug/g TS) (aus ERHARDT
et al. 1996).

Pb Cd As Zn Cu Ni Cr S
Normalwert 1,8 0,08 0,22 28,9 49 5,6 1,0 2977
(+ 1 Standardabweichung + + + + + + + +
0,6 0,02 0,04 3,8 0,8 0,8 0,22 317
Schwellenwert fiir ,auffallig
erhohten ImmissionseinfluR“ 3,5 0,15 0,35 40 7,5 8 1,7 4000
Schwellenwert fir ,deutlich
erhohten ImmissionseinfluR“ 5,2 0,21 0,45 52 10 10,5 2,3 4900

Von den Autoren wird geschlu3folgert, dal mit diesem statistischen Verfahren ein gebiets-
typischer Normalwert und seine Streuung ermittelt werden kann. Es laft sich ein Normal-
bereich abgrenzen und eine Abweichung vom Normalwert auf Signifikanz prifen. Auf diese
Weise besteht die Mdglichkeit, einen individuellen, relativen Maf3stab fiir die Bewertung von
Ergebnissen aus regionalen Melnetzen abzuleiten. Damit ist die Mdglichkeit gegeben,
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MeRpunke zu identifizieren, an denen das Immissionsniveau gegentber der Grundbelastung
der betreffenden Untersuchungsgebiete signifikant erhéht ist.

Nach Auffassung der Autoren laRt sich das beschriebene Verfahren auch bei Unter-
suchungen an anderen biologischen Objekten anwenden (vgl. KREIMERS 1996). Voraus-
setzung hierzu ist nur, da ein ,Normalbereich* mit vielen ahnlichen MelRwerten existiert.
Dem Verfahren wird darlberhinaus die Mdglichkeit zugeschrieben, Abweichungen vom Nor-
malbereich nach unten zu erfassen, die bei dkologischen oder biologischen Untersuchungen
interessant sein kbnnen, wenn z.B. Mangelerscheinungen erfal3t werden sollen.

7.2.6.7 Bewertung von Elementanalysen an Fichten-
nadeln zur Indikation des immissionsbedingten
Gefahrdungsgrades von Nadelwaldern

Da die Lebensdauer der Nadeln von Fichten wie auch anderer Koniferen durch Luft-
verunreinigungen erheblich verkirzt werden kann, wird die Abschatzung des Benade-
lungsgrades bei landes- und bundesweiten Waldschadensinventuren haufig als Reaktions-
indikator fur Immissionsbelastungen herangezogen. Mit diesem Reaktionsindikator wird -
ahnlich wie bei Flechtenuntersuchungen - die integrale Immissionswirkung verschiedener,
nicht differenzierter Luftverunreinigungen ermittelt. Hierzu werden i.d.R. vom siebten Astquirl
vier Zweige entnommen. AnschlielRend wird die Benadelung jedes einzelnen Jahrestriebes
bonitiert. Die als Ergebnis ermittelte Gesamtbenadelung ist eine Prozentzahl, die sich aus
der mittleren Summe der Einzelprozente der Nadeljahrgange der vier Zweige zu-
sammensetzt. Hierbei werden mindestens 6 (600 %) (vgl. u.a. KNABE 1983a) bis 7 (700 %)
(vgl. u.a. WAGNER 1995a, WAGNER et al. 1996a) Nadeljahrgange, die bei einer gesunden
Fichte ohne N&hrstoffmangel und Immissionseinwirkung vorhanden sein sollten, in die
Schatzung einbezogen. Verringerte mittlere Gesamtbenadelungen als Folge vorzeitigen Na-
delabwurfs geben die in Tab. 7.-21 wiedergegebenen Hinweise (vgl. ARNDT et al. 1987).

Da ein verringerter Benadelungsgrad auch durch andere als immissionsbedingte Faktoren,
wie beispielsweise Trockenheit, Beschattung oder N&hrstoffmangel, hervorgerufen werden
kann, dient er fir sich allein lediglich als Hinweis auf moégliche Immissionswirkungen. Fur
eine Gesamtbeurteilung der Waldgefahrdung wird daher von KNABE (1983a) eine kombi-
nierte Bewertung aus Gesamtbenadelung, Flechtenbewuchs und Schadstoffgehalten
empfohlen. Hierbei ist aus zahlreichen Untersuchungen bekannt, daR die Anzahl der
vollstdndigen Nadeljahrgange von Fichtenzweigen in enger Korrelation zu akkumulierten
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Gehalten schadstoffrelevanter Elemente steht. Aufgrund dieser Zusammenhédnge stellt
KNABE (1983a,b, 1984) eine Liste von Elementgehalten in ein- und zweijahrigen Fichten-
nadeln vor, die zur vorlaufigen Bewertung der Ergebnisse von Nadelanalysen bezlglich
Nahrstoffversorgung und Hinweisen auf Immissionswirkungen herangezogen werden
kénnen (s. Tab. 7.-22).

Fur die Bewertung wurden jeweils flinf Klassen gebildet; die Klassen 1 bis 5 wurden anhand
von Dosis-Wirkungsbeziehungen zwischen den Schadstoffgehalten und der Gesamt-
benadelung der Fichten ermittelt, die tbrigen Gehalte sowohl nach der Haufigkeit ihres Auf-
tretens in landesweit entnommenen Proben in Nordrhein-Westfalen als auch bei den
Nahrstoffen Calcium, Kalium, Magnesium und Phosphor nach umfangreichen Nadelunter-
suchungen.

Tab. 7.-21: Immissionsokologische Bewertung der mittleren Gesamtbenadelung von Fichtenzweigen

(nach KNABE 1983a).

Wirkungsklasse Benadelungsgrad [%] Bewertung

1 > 600 gute Luftqualitat

2/3 > 520 =600 erste Anzeichen von Immissionswirkung

4/5 > 440 = 520 geringe Immissionswirkung und beginnende
Waldgefahrdung

6/7 > 360 = 440 erhebliche Immissionswirkung und starke
Waldgefahrdung

8 =360 sehr starke Immissionswirkung und sehr starke
Waldgefahrdung

Diese Werteklassen stellen ein Beispiel dar, wie bei Pflanzen unter Zuhilfenahme von
Wirkungskriterien Schwellenwerte fir Gewebekonzentrationen erarbeitet werden kdnnen,
die eine Bewertung auf okosystemarer Indikationsebene, hier als Diagnose des Waldge-
fahrdungsgrades, zum Ziel haben.
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Tab. 7.-22: Vorlaufige Bewertung der Ergebnisse von Nadelanalysen (ohne Triebe) auf der Grundlage
vierjahriger Untersuchungen in Nordrhein-Westfalen (nach KNABE 1983a,b, 1984).

Schadstoffe
Hinweise auf

sonst. Inhaltsstoffe

Klasse Immissionswirkung Klasse Hohe des Gehaltes

1 kein Hinweis NN sehr niedrig

2 maoglich N niedrig

3 beginnend M mittel

4 starker H hoch

5 sehr stark HH sehr hoch

Element Klasse ljahr. pg/g TS 2jahr. ug/g TS

Pb 1 <4 <4
2 4- 79 4- 79
3 8-159 8-159
4 16-31,9 16-31,9
5 =32 =32

Zn NN <20 <20
N 20-29,9 20-29,9
M 30-49,9 30-49,9
H 50-79,9 50-79,9
HH =80 =80

FE NN <20 <20
N 20- 499 20- 49,9
M 50 - 149,9 50 - 149,9
H 150 - 349,9 150 - 349,9
HH = 350 = 350

Mn NN <50 <20
N 50- 499 50- 499
M 500 - 1.449 500 - 1.499
H 1.500 - 2.999 1.500 - 2.999
HH =3.000 = 3.000

Ca NN < 1.500 < 2.000
N 1.500 - 3.499 2.000 - 3.999
M 3.500 - 5.499 4.000 - 6.999
H 5.500 - 7.499 7.000 - 10.099
HH =7.500 =11.000

K NN < 3.500 < 3.500
N 3.500 - 4.999 3.500 - 4.999
M 5.000 - 6.499 5.000 - 6.499
H 6.500 - 7.999 6.500 - 7.999
HH =8.000 = 8.000

Cl 1 <600 <600
2 600 - 1.199 600 - 1.199
3 1.200 - 1.799 1.200 - 1.799
4 1.800 - 2.399 1.800 - 2.399
5 =2.400 =2.400
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Tab. 7.-22: (Fortsetzung).

Element Klasse ljahr. pg/g TS 2jahr. ug/g TS
S 1 < 1.600 < 1.600
2 1.600 - 1.899 1.600 - 1.999
3 1.900 - 2.199 2.000 - 2.399
4 2.200 - 2.499 2.400 - 2.799
5 = 2.500 = 2.800
P NN <900 <900
N 900 - 1.199 900 - 1.199
M 1.200 - 1.499 1.200 - 1.499
H 1.500 - 1.799 1.500 - 1.799
HH =1.800 =1.800
Si NN < 1.000 < 3.000
N 1.000 - 1.999 3.000 - 4.999
M 2.000 - 3.499 5.000 - 7.499
H 3.500 - 4.999 7.500 - 9.999
HH = 5.000 = 10.000
Al NN <60 <80
N 60- 99 80 - 129
M 100 - 149 130 - 189
H 150 - 209 190 - 259
HH =210 = 260
Mg NN <500 <400
N 500- 699 400 - 599
M 700 - 899 600 - 799
H 900 - 1.099 800 - 999
HH =1.100 = 1.000
E 1 <6 <8
2 6- 99 8-129
3 10-15)9 13-19,9
4 16 - 23,9 20-28,9
5 =24 =29

Da die von KNABE (1983a,b, 1984) genannten Wertebereiche auf Dosis-Wirkungsbeziehun-
gen im subletalen Bereich basieren, die durch den Vergleich mit Reaktionsindikatoren erar-
beitet wurden, kann ihnen bezlglich der genannten Elemente auch bei inzwischen veran-
derter Immissionssituation eine geeignete Indikatorfunktion zugesprochen werden. Voraus-
setzung hierzu ist allerdings, dal3 die in Nordrhein-Westfalen erarbeiteten Werte bundes-
weite Gultigkeit besitzen, was durch ausgedehnte Untersuchungsprogramme Uberprift
werden mufite.

Fur eine umfassende aktuelle immissionsokologische Bewertung ist es aber sicherlich nicht
ausreichend, lediglich die 0.g. Elemente zu bewerten. Wie u.a. die Diskussionen und Unter-
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suchungen im Rahmen der neuartigen Waldschaden gezeigt haben, ist hierfir eine Vielzahl
von Belastungskomponenten in haufig niedriger Konzentration und vor allem auch im Be-
reich organischer Schadstoffverbindungen zu betrachten. Zur Erarbeitung von Dosis-Wir-
kungsbeziehungen und zum Erkennen von Wirkungsschwellen missen hierbei auch andere
Wirkungskriterien als die 0.g. identifiziert und in die Bewertung einbezogen werden.

Zudem ist eine Modifizierung der von KNABE empfohlenen Probenahmestandards erfor-
derlich. Hiernach ist eine Trocknung der Proben bei 60 °C Uber drei Tage im Trocken-
schrank und eine anschlieBende Auslese der Triebe aus den abgefallenen Nadeln vorge-
sehen. Zur Untersuchung flichtiger und leichtzersetzlicher Schadstoffverbindungen ist auf
jeden Fall ein Ubergehen zu sofortigem Tieffrieren der Proben unmittelbar nach der Probe-
nahme noch vor Ort notwendig. Eine Abtrennung der Nadeln wird dann aber problematisch.
Zwar lait sich dies auch ohne Trocknung, z.B. durch Versprédung mittels flissigen
Stickstoffs, erreichen. Eine Kontamination des tiefkalten Materials durch kondensierende
Luftinhaltsstoffe, z.B. mit niedrigsiedenden polycyclischen aromatischen Kohlenwasser-
stoffen, ist dabei jedoch nur durch das Arbeiten unter Reinluftbedingungen mit Aktivkohle-
filterung vermeidbar. AuBerdem werden bei ausschlie3licher Analyse der Nadeln die staub-
férmigen Immissionskomponenten einschliel3lich der daran adsorbierten, hoher siedenden
Verbindungen, die sich bevorzugt an der Rinde der jungen Triebe niederschlagen, unter-
bewertet. Fur die Untersuchung komplexer Immissionstypen einschlie3lich organischer
Komponenten stellt daher die Analyse und Standardsetzung auf der Basis kompletter
Jahrestriebe eine sinnvolle Alternative zu reinen Nadelanalysen dar (WAGNER 1995a).

7.2.6.8 Fazit

Wie die vorausgehenden Darstellungen exemplarisch fir einige Akkumulationsindikatorarten
zeigen, sind auf einzelinitiativer Ebene z.T. erfolgversprechende Anséatze zur Bewertung von
Gewebekonzentrationen im Biomonitoring mit Akkumulationsindikatoren vorhanden. Dies gilt
insbesondere dann, wenn physiologische Effekte mit Schadstoffgehalten in Form von Dosis-
Wirkungsbeziehungen korreliert und darauf aufbauend Wirkungsschwellen identifiziert
werden kénnen. Gute Beispiele hierfur stellen die Arbeiten von WIDDOWS & DONKIN (1989)
und WIDDOWS & PAGE (1993) zur Interpretation von TBT/DBT-Ruckstanden bei
Miesmuscheln, von CARLSON & KOSIAN (1987) zur Bewertung von Geweberlckstdnden
ausgewahlter chlorierter Benzole bei der Dickkopf-Elritze sowie von KNABE (1983a,b; 1984)
zur Bewertung von Elementanalysen an Fichtennadeln dar.
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Es wird aber auch deutlich, daRR sich Studien zur wirkungsorientierten Bewertung von
Geweberiickstanden, die zu Zeiten hoher Immissionsbelastung entwickelt wurden, auf die
heutige Umweltsituation kaum Ubertragen lassen. Eine aktuelle Umweltiberwachung muf3
eine Vielzahl von Schadstoffkomponenten in haufig geringen Konzentrationen berick-
sichtigen, fur die Kenntnisse Uber Dosis-Wirkungsbeziehungen im subletalen Bereich meist
nur unzureichend zur Verflgung stehen. Hier ist sicherlich ein erhdhter Forschungsbedarf
erforderlich, wobei der Problematik der Ubertragbarkeit von Laborbefunden auf reale Be-
dingungen durch verstarkte Freilandstudien Rechnung getragen werden muf3.

Fur die vorliegende Fragestellung kann festgehalten werden, daf® von den genannten Bei-
spielen diejenigen, die sich mit dem Versuch der Bestimmung kritischer Gewebekonzen-
trationen im subletalen Bereich auseinandersetzen, die besten Anséatze zur Erarbeitung
wirkungsorientierter Bewertungsgrundlagen fiir ein passives Biomonitoring mit Akkumu-
lationsindikatoren darstellen. Wie VAN STRAALEN (1996) betont, sind derartige Informationen
Uber Schwellenkonzentrationen im Organismus, oberhalb derer physiologische Funktionen
irreversibel beeintrachtigt werden, zwingend erforderlich, um eine Untersuchung 6kologi-
scher Risiken durch Rickstandsdaten zu ermdglichen. Letale Koérperkonzentrationen konnen
in Experimenten ermittelt werden, in denen die Zunahme der Sterblichkeit mit der
Expositionszeit in Verbindung mit steigenden Korperkonzentrationen zunimmt. Diese sind
vergleichsweise einfach durchzufthren, weshalb hierzu auch schon eine Reihe von Daten
vorliegt (vgl. z.B. Tab. 7.-23, s.a. HATTULA & KARLOG 1972; NEBEKER & PUGLISI 1974; CARL-
SON & KOSIAN 1987; VAN HOOGEN & OPPERHUIZEN 1988; WIDDOWS & DONKIN 1989;
LANDRUM et al. 1991, 1994; WIDDOWS & PAGE 1993).

Tab. 7.-23: Letale Kdrperkonzentrationen (LBC = Lethal body concentration) von Cadmium fiur
ausgewahlte Bodenorganismen in o©kotoxikologisch-toxikokinetischen Experimenten (nach VAN
STRAALEN 1996).

Art LBC (ng/g)
Orchesella cincta 37
Tomocerus minor 75
Folsomia candida 387
Platynothrus peltifer 234
Porcellio scaber 2.117
Oniscus asellus 4,582

lulus scandinavius 153
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Sehr viel wichtiger aber ist die Erforschung von Schwellenkonzentrationen mit subletalen
Endpunkten, die eine hohere 6kologische Relevanz haben, die gleichzeitig aber auch sehr
viel schwieriger experimentell ermittelt werden kénnen. Dennoch sind diese Studien zwin-
gend erforderlich, um den Schritt vom Rickstand zum Risiko gehen und eine Bewertung der
derzeit meist in subletalen Konzentrationsbereichen in der Umwelt vorliegenden
Schadstoffmengen ermdglichen zu kénnen. Da derartige Studien aber bisher erst fir we-
nige Substanz(grupp)en und Indikatorarten vorliegen, kdnnen sie zur Zeit noch keine
Bewertungsgrundlage fur ein umfassendes bundesweites Biomonitoring mit Akkumu-
lationsindikatoren darstellen.

Im Unterschied zu allen hier betrachteten Ansatzen stellt die Arbeit von ERHARDT et al.
(1996) zur Bewertung von immissionsbedingten Stoffanreicherungen in standardisierten
Graskulturen insofern eine Ausnahme dar, als sie sich nicht mit der Erfassung von wirkungs-
orientierten Bewertungsgrundlagen auseinandersetzt, sondern mit der Aufstellung von
statistisch begriindeten Werten, die auf der Verteilung von im Freiland ermittelten Rick-
standsdaten basiert. Es handelt sich hierbei um einen mit der Erarbeitung der Referenzwerte
im Humanmonitoring und der ZEBS-Werte zur Darstellung der Lebensmittelkontamination
vergleichbaren Ansatz, dessen Verwendbarkeit fir die vorliegende Fragestellung in Kap. 7.3,
8.4 und 9 diskutiert werden soll.

7.3 Synthese und Bewertung

Ziel der vorausgehenden Ausfilhrungen des vorliegenden Kapitels war es, mdgliche Bewer-
tungsansétze herauszuarbeiten, die als Grundlage fiir eine wirkungsorientierte Bewertung
von Schadstoffrickstanden in Akkumulationsindikatoren eingesetzt werden kdnnen, und
derzeit bestehende Defizite sowie den notwendigen Forschungsbedarf aufzuzeigen. Hierbei
wurden folgende 6ko- und umwelttoxikologische Arbeitsbereiche differenziert betrachtet und
ihre Eignung zur Bewertung von Geweberlickstdnden im passiven Biomonitoring fir die in
Kap. 5 definierten Indikationsebenen - individuelle, 6kosystemare, humanphysiologische und
humantoxikologische - diskutiert:

Umweltqualitatsstandards,

Umweltqualitatskriterien:
- Okotoxikologische Testverfahren,
— umwelttoxikologische Testverfahren,
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- QSAR-Studien,

— Biokonzentrationsfaktoren,

— Critical Loads and Levels,

- Referenzwerte,

— sonstige, einzelinitiative Ansatze.

Wie in Kapitel 6 ausgefuhrt, konnten zundchst keine Umweltqualitatsziele, die einen zu
erreichenden Zustand der Umweltqualitat als Vorgabe definieren wirden, zugrunde gelegt
werden, da sie flr den Einsatz von Bioindikatoren zur Umweltiberwachung in der erfor-
derlichen konkreten Form nicht vorhanden sind. Die Bearbeitung relevanter Umweltquali-
tatsstandards und Umweltqualitatskriterien ergab folgende Ergebnisse:

Die Uberpriifung von insgesamt 159 Listen von Umweltqualitatsstandards aus den Berei-
chen Chemikalien, Lebensmittel, Luft, Wasser, Boden, Abfall, Larm sowie Strahlung/Radio-
aktivitat ergab, dal sich die weitaus meisten Standards bezuglich des flir die vorliegende
Fragestellung wesentlichsten Typisierungsmerkmal ,Art des Umweltstandards” auf die
auRere Belastung (externe Exposition) beziehen, worunter Massenkonzentrationen einer
Substanz beziehungsweise Stoffgruppe in den Kompartimenten Luft, Boden und Wasser
und in Lebensmitteln sowie Larm/Gerdusche zusammengefal3t werden. Lediglich die
Biologischen Arbeitsstofftoleranzwerte (BAT-Werte) und die "Acceptable Daily Intake"-Werte
(ADI-Werte) bzw. die duldbaren taglichen Aufnahmemengen (DTA-Werte) geben Umwelt-
gualitatsstandards wieder, bei denen Schadstoffe direkt an beziehungsweise in den
Schutzgitern reglementiert werden. Die BAT-Werte dienen im Rahmen spezieller arztlicher
Vorsorgeuntersuchungen dem Schutz der Gesundheit am Arbeitsplatz. Sie stellen eine
Grundlage fir die Beurteilung der Bedenklichkeit oder Unbedenklichkeit vom menschlichen
Organismus aufgenommener Arbeitsstoffmengen dar. Sie sind aber nicht geeignet,
biologische Grenzwerte fur langandauernde Belastung aus der allgemeinen Umwelt, etwa
durch Verunreinigungen der freien Atmosphare oder von Nahrungsmitteln, anhand
konstanter Umrechnungsfaktoren abzuleiten. Eine Verwendbarkeit zur Bewertung von Ge-
weberilickstdnden im Rahmen von Biomonitoringprogrammen ist damit auch auf der hu-
mantoxikologischen Indikationsebene nicht gegeben. Gleiches gilt fur die ADI- und DTA-
Werte, die eine zumutbare Maximalaufnahme von Fremdstoffen mit der Nahrung reglemen-
tieren, die sich aus unterschiedlichen Quellen zusammensetzen kann. Sie sind definiert als
die tagliche Aufnahmemenge wahrend eines ganzen Lebens, bei der kein Risiko fur den
Menschen zu erkennen ist. Da das Prinzip auf der Beschrédnkung von Gesamtaufhahmen
pro Zeiteinheit, bezogen auf den Menschen als Verbraucher, beruht, ist eine Anwendung auf
einzelne Biota, die dem Menschen zu Verzehr dienen, und somit eine Verwendbarkeit auf
der humantoxikologischen Indikationsebene auch hier nicht gegeben.
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Weiterfihrend wurden Umweltstandardlisten mit dem Typisierungsmerkmal ,Immissions-
standard, auRRere Belastung” nach den Bezugsebenen der angegebenen Massenkonzentra-
tionen aufgeschlisselt, um diejenigen Listen herausarbeiten zu kdnnen, die sich auf
Schadstoffkonzentrationen in Biota beziehen, die fir Biomonitoringprogramme von Relevanz
sein kdnnen. Radioaktivitdt und Strahlung blieben hierbei unbericksichtigt, da sie aufgrund
ihrer besonderen Problematik nicht zum klassischen Bereich des Biomonitoring mit
Akkumulationsindikatoren gehdren. Es zeigte sich, daf} fiur die humantoxikologische
Indikationsebene im Biomonitoring verschiedene Umweltqualitatsstandards zur Verfligung
stehen, die eine geeignete Bewertungsgrundlage fir die Einstufung des Gefahrdungs-
potentials des Menschen als Konsumenten erlauben. Dies sind im wesentlichen die

Schadstoff-Hochstmengenverordnung,
Ruckstands-Héchstmengenverordnung,
ZEBS-Richtwerte,
Futtermittelverordnung.

Damit besteht die Mdglichkeit, fur die Schwermetalle Arsen, Quecksilber, Cadmium und Blei
sowie eine Vielzahl von Pflanzenschutzmitteln eine Bewertung nach dem Aspekt der
direkten Lebensmitteltauglichkeit oder indirekt via Nutztier (Futtermittelverordnung) vor-
zunehmen. Mit Ausnahme der humantoxikologischen Indikationsebene bestehen aber
derzeit ansonsten keine Umweltqualitatsstandardlisten, um in Akkumulationsindikato-
ren gefundene Schadstoffgehalte zu bewerten. Dies gilt sowohl fur die individuelle Indi-
kationsebene, wie auch die dkosystemare und die humanphysiologische. Gewarnt werden
soll an dieser Stelle auch nochmals vor der z.T. Ublichen Bewertungspraxis, Umweltquali-
tatsstandards aus Nachbardisziplinen zu entlehnen, um sie als ,antizipiertes Sachver-
standigengutachten” fiir die Zwecke der Bioindikation zu nutzen. Eine Ubertragung derar-
tiger Werte, die, wie mehrfach ausgefuhrt, auf spezifischen Bewertungszielen beruhen und
das Ergebnis eines nicht rein wissenschaftlichen sondern vielmehr gesellschaftspolitischen
Entscheidungsprozesses darstellen, widerspricht dem Sinn der Bioindikation und fihrt zur
falschen Bewertungen der Umweltqualitat auf den einzelnen Indikationsebenen.

Aus dem Bereich der Umweltqualitatskriterien wurde zunachst eine Ubersicht (ber den
derzeitigen Stand 0kotoxikologischer Testverfahren gegeben und eine Wertung der Ver-
wendbarkeit der auf ihnen beruhenden Datenbasis zur wirkungsorientierten Beurteilung von
Geweberiickstdnden unter zusatzlicher Beriicksichtigung relevanter toxikologischer Test-
verfahren vorgenommen. Hierbei zeigte sich, dal3 die Standardisierung von Tests zur Er-
mittlung von Toxizitatspotentialen fir die Kompartimente Wasser, Boden und Luft sehr un-
terschiedlich fortgeschritten ist. Wahrend fir den aquatischen Bereich sowonhl fir die akute
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wie auch die chronische Toxizitat gut etablierte Verfahren zur Verfigung stehen, bei denen
die Haupttrophieebenen durch Bakterien, Algen, Primar- und Sekundarproduzenten berick-
sichtigt sind, bestehen fir den terrestrischen Bereich noch deutliche Defizite. Dies trifft
insbesondere auf die Schnittstelle Pflanze/Luft zu sowie auf luftatmende Wirbeltiere und
insbesondere Wirbellose, wo Testverfahren in ausgereifter Form vielfach fehlen.

Bezlglich der Eignung der bisher bestehenden Datenbasis fur die Fragestellung der vor-
liegenden Schrift kann festgehalten werden, dal’ die weitaus meisten Verfahren auf externe
Schadstoffexposition ausgerichtet sind. Hinweise auf Effekte oder Schwellenwerte fir eine
innere Exposition lassen sich hieraus derzeit nicht ableiten. Fir die Untersuchung der Bio-
akkumulation stellen lediglich die OECD-Richtlinien 305 A-E fir aquatische Organismen
eine Ausnahme dar, da hier die Ermittlung der Biokonzentration im System Fisch-Wasser
durch Bestimmung der Schadstoffkonzentration sowohl im Wasserkorper als auch in
Fischen vorgesehen ist. Allerdings werden auch hierbei keine Wirkungsschwellen in Ab-
hangigkeit von Gewebekonzentrationen ermittelt, weshalb die hier gewonnenen Daten zwar
zur Abschéatzung des Bioakkumulationspotentials, nicht aber zur direkten Bewertung von
Geweberiickstanden in Akkumulationsindikatoren herangezogen werden kénnen.

Gleiches gilt fur die auf umwelttoxikologischen Testverfahren beruhende Datengrund-
lage. Wie bei den okotoxikologischen Testverfahren handelt es sich auch hierbei um
Ergebnisse, die sich auf eine externe Exposition, d.h. dosisabhangige Wirkungsschwellen,
beziehen, die keine Beurteilung von Wirkungsschwellen in Bezug zu Gewebekonzentra-
tionen erlauben. Die Mdglichkeit zur Verwendung derartiger Ergebnisse zur Bewertung von
Geweberiickstanden in passiven Biomonitoringprogrammen via Spezies-Extrapolation vom
Versuchstier im Labor auf tierische Akkumulationsindikatoren im Freiland ist derzeit nicht
gegeben. Die Diagnostik der inneren Exposition des Menschen erfolgt im allgemeinen tber
das Human-Biomonitoring mit dem Ziel der Ermittlung von Referenzwerten und kritischen
Konzentrationen.

Die Betrachtung Okotoxikologischer Bewertungsmodelle wurde in der vorliegenden
Arbeit in erster Linie vor dem Hintergrund durchgefiihrt, da? zur Bewertung einer externen
Schadstoffexposition zum einen sowohl eine Vielzahl von Umweltqualitatsstandards fir
unterschiedliche Umweltkompartimente zur Verfigung stehen, und zum anderen hierfur
auch umfangreiche Umweltqualitatskriterien als Ergebnis okotoxikologischer und umwelt-
toxikologischer Testverfahren vorhanden sind. Es sollte hierbei insbesondere fir den
aguatischen Bereich die Frage untersucht werden, ob unter Zuhilfenahme von mathema-
tischen Modellierungen auf der Basis chemisch-physikalischer Grunddaten die Mdglichkeit
gegeben ist, von ruckstandsanalytisch bestimmten Gewebekonzentrationen in Akkumula-
tionsindikatoren Uber die Prognose der Biokonzentrationsfaktoren eine quantitative Ruck-
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beziehung zu den Wasserkonzentrationen herzustellen, die auf das untersuchte Individuum
eingewirkt haben. Ware diese Moglichkeit gegeben, kdnnten Gewebekonzentrationen
zumindest in aquatischen Organismen Uber diese Beziehung mittels bestehender Umwelt-
gualitatsziele und -standards, wie sie beispielsweise fur Oberflaichengewésser bestehen,
und/oder mittels Umweltqualitatskriterien (u.a. NOEC) fur Schadstoffkonzentrationen in
Gewassern bewertet werden.

Von herausragender Bedeutung zur Prognose von Biokonzentrationsfaktoren in der
Chemikalienbewertung ist der n-octanol/Wasser-Verteilungskoeffizient, dem allgemein ein
guter Modellcharakter zur Bewertung des Bioakkumulationspotentials zumindest fiir organi-
sche Schadstoffverbindungen in aquatischen Organismen zugesprochen wird. Die Aus-
fihrungen in Kapitel 7.2.3 zeigen aber, dal3 die hierdurch vorausgesagten Biokonzen-
trationsfaktoren mit erheblichen Unsicherheiten behaftet sind, und nicht von einer linearen
log Kow/log BCF Beziehung ausgegangen werden kann. Es wurde deutlich, dal} derartige
QSAR-Modelle als alleiniges Beurteilungskriterium fur Biokonzentrationsfaktoren nicht an-
gewandt werden kénnen, weshalb zunehmend die routinemafige Durchfihrung von Bio-
konzentrationsstudien im System Fisch-Wasser gefordert wird.

Wie bereits oben ausgefihrt, stehen aus dem Bereich dkotoxikologischer Testverfahren fir
die Ermittlung des Biokonzentrationsfaktors im System Fisch-Wasser in internationaler
Harmonisierung die OECD Guidelines 305 A-E zur Verfugung, die auf gesetzgeberischer
Grundlage in der Bundesrepublik Deutschland routinemafig im Vollzug des Chemikalien-
gesetzes und des Pflanzenschutzmittelgesetzes eingesetzt werden. Eine entsprechende
Datengrundlage ist hierdurch in begrenztem Umfang vorhanden. Diese stellt im Vergleich zu
den Ergebnissen von QSAR-Modellen sicherlich eine bessere Basis dar, um von Gewe-
bekonzentrationen auf die externe Exposition zu schlie3en, und damit ggf. eine Bewertung
von innerer Exposition durch Umweltqualitéatsstandards und -kriterien fir die externe Expo-
sition vornehmen zu kénnen. Bei der Beurteilung der Verwendbarkeit derartiger Daten fir
die vorliegende Fragestellung spielt die Ubertragbarkeit auf Freilandbedingungen eine ganz
entscheidende Rolle. Hierbei konnten aber erhebliche Diskrepanzen deutlich gemacht
werden, wenn im Laborexperiment ermittelte Biokonzentrationsfaktoren realen Freiland-
Biokonzentrationsfaktoren gegenibergestellt werden, die aus in Organismen gemessenen
Ruckstadnden und den Wasserkonzentrationen ermittelt wurden. Dies unterstreicht, dal3 eine
Bewertung von Geweberlckstanden mittels derartiger Daten hdchstens als voriibergehende
und nur mit &uRerster Vorsicht zu praktizierende Vorgehensweise angesehen werden darf,
solange keine besseren Alternativen zur Verfiigung stehen.

Der Ansatz der Critical Loads/Levels-Konzepte wird auf Betreiben der UN-ECE des Nordic
Council of Ministers bei der Emissionsminderung von Saurebildnern angewendet. Er bezieht
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sich auf naturwissenschaftlich begriindete Belastungsgrenzen von Okosystemen,
Teildkosystemen, Organismen und Materialien, wobei der Eintragspfad der Hauptschadgase
SO,, NOy, NH3, und O3 als atmospharische Deposition im Vordergrund der Betrachtung
steht. In Bezug zur vorliegenden Fragestellung wurde deutlich, dal3 dieser Ansatz der
Modellierung auf ©kosystemarer Ebene zwar einen wichtigen, aktuellen Beitrag zur Ab-
schatzung gesamtsystemarer Belastungen darstellt, daf3 hieraus aber nach dem derzeitigen
wissenschaftlichen Kenntnisstand keine Bewertungsstrategien fir Geweberlickstédnde in
Akkumulationsindikatoren abgeleitet werden kénnen. Sicherlich werden derartige Konzepte
in Zukunft auch im Biomonitoring mit Akkumulationsindikatoren fir die ékosystemare Indi-
kationsebene von Bedeutung sein. Voraussetzung hierzu ist aber zunachst eine ausrei-
chende Madoglichkeit zur wirkungsschwellenorientierten Bewertung individueller Gewebe-
konzentrationen, die aber derzeit nicht in ausreichendem Mafie gegeben ist. Fir eine Ex-
trapolation auf eine t6kosystemare Aggregationsebene fehlt daher in diesem Bereich derzeit
jegliche Erkenntnisgrundlage. Hinzu kommt, daf3 bei den geschilderten Critical Loads/Le-
vels-Konzepten Eintragspfade betrachtet werden, die zumindest bei tierischen Akkumu-
lationsindikatoren im terrestrischen Bereich eine vergleichsweise geringe Rolle spielen und
zudem die berlcksichtigten Hauptschadgase fir Bioakkumulationsprozesse nur von
untergeordneter Bedeutung sind.

Referenzwerte wurden beschrieben als Vergleichsstandards in der Umweltiberwachung,
die in den letzten Jahren insbesondere im Humanbiomonitoring zur Diagnostik der inneren
Belastung des Menschen grof3e Bedeutung erlangt haben. Sie dienen der Beschreibung der
allgemeinen Hintergrundbelastung der Bevélkerung, und werden nach einem vorgegebenen
statistischen Verfahren aus einer Reihe entsprechender MeRwerte einer Stichprobe aus
einer definierten Bevolkerungsgruppe abgeleitet.

Der entscheidende Unterschied zu den bisher behandelten Umweltqualitatskriterien besteht
darin, da3 es sich um statistisch definierte Werte handelt, denen per se keine ge-
sundheitliche Bedeutung zukommt. Eine die Hintergrundbelastung lbersteigende Schad-
stoffbelastung bedeutet nicht zwangslaufig, dal3 es dabei bereits zu biologischen Veran-
derungen oder gar toxischen Reaktionen kommt. Damit ist erst zu rechnen, wenn soge-
nannte ,kritische Konzentrationen* erreicht oder Uberschritten werden. Laut EWERS et al.
(1996) liegen im humanmedizinischen Bereich bisher allerdings nur fir die Schwermetalle
Blei, Cadmium und Quecksilber sowie fir das Kohlenmonoxid ausreichende Untersu-
chungsergebnisse vor, die es gestatten, Dosis-Wirkungsbeziehungen oder besser ,Bela-
stungs-Wirkungsbeziehungen* abzuleiten und damit die sogenannten kritischen Konzen-
trationen zu definieren. In Ermangelung weiterer Erkenntnisse Uber kritische Konzentratio-
nen bedient man sich in zunehmendem Male der Referenzwerte zur Hintergrundbelastung,
um Beurteilungsmalfistabe bei epidemiologischen Untersuchungen zur Verfllgung zu haben.
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Unter dem Gesichtspunkt des vorbeugenden Gesundheitsschutzes und der
Gesundheitsvorsorge besteht heute in der Praxis die Tendenz, bereits dann Malinahmen zu
ergreifen, wenn Humanmonitoring-Untersuchungen erhdhte, d.h. die Hintergrundbelastung
von Personen oder Personengruppen Ubersteigende, Werte anzeigen.

Ein dem Human-Biomonitoring vergleichbares Verfahren zur Erarbeitung statistisch begrin-
deter Referenzwerte fur Schadstoffrickstande in biotischen Matrizes im Rahmen des Bio-
monitoring mit Akkumulationsindikatoren findet sich auf nationaler Ebene in der Aufstellung
der ZEBS-Werte der Zentralen Erfassungs- und Bewertungsstelle fir Umweltchemikalien
des Umweltbundesamtes, bei der die humantoxikologische Indikationsebene im Vorder-
grund der Betrachtung steht.

Neben den bisher berlicksichtigten Anséatzen gibt es eine Vielzahl weiterer Initiativen zur
Okotoxikologischen Risikoforschung potentiell schadlicher Substanzen auf Biota, die haufig
auf Bestrebungen einzelner Institutionen oder Forschungsgruppen betrieben werden. Unter
der Uberschrift ,Sonstige, einzelinitiative Ansé&tze* wurden hierzu einige beispielhaft
dargestellt, um das Spektrum der bisher nicht bertcksichtigten Anséatze aufzuzeigen, das
gof. zur Bewertung von Gewebertckstanden eingesetzt werden kann. Hierbei wurde
deutlich, dalR die erfolgversprechendsten Ansétze sich mit dem Versuch der Bestimmung
kritischer Gewebekonzentrationen auseinandersetzen, wie sie bereits fur das Human-
Biomonitoring beschrieben wurden. Es wurde betont, daR’ derartige Informationen Uber
Schwellenkonzentrationen im Organismus, oberhalb derer physiologische Funktionen ir-
reversibel beeintrachtigt werden, zwingend erforderlich sind, um eine Untersuchung 6ko-
logischer Risiken durch Rickstandsdaten zu erméglichen. Wahrend letale Kérperkonzen-
trationen im Experiment vergleichsweise einfach zu bestimmen sind, bestehen aber derzeit
noch grofle Schwierigkeiten bei der Erforschung von Schwellenkonzentrationen mit
subletalen Endpunkten. Da diese aber gleichzeitig eine sehr viel héhere 6kologische Rele-
vanz haben, sind Studien in diesem Bereich zwingend erforderlich, um den Schritt vom
Ruckstand zum Risiko gehen und eine Bewertung der in der heutigen Zeit meist im
subletalen Konzentrationsbereich in der Umwelt vorliegenden Schadstoffmengen ermog-
lichen zu kénnen. Da derartige Studien aber bisher erst flir wenige Schadstoffe und Indika-
torarten vorliegen, kénnen sie zur Zeit noch keine Bewertungsgrundlage fir ein umfas-
sendes bundesweites passives Biomonitoring mit Akkumulationsindikatoren darstellen.

Eine Zusammenfassung der bisherigen Betrachtungen macht deutlich, daf3 an Wirkungs-
schwellen orientierte Bewertungsgundlagen fur das riickstandsorientierte Biomonitoring nach
dem bisherigen Kenntnisstand nur in begrenztem Umfang zur Verfiigung stehen,
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kennzeichnet aber auf der anderen Seite auch den notwendigen Forschungsbedarf, um eine
verbesserte Datengrundlage zu erarbeiten.

Die bisherige ©kotoxikologische Risikobewertung und die relevanten Umweltstandardlisten
sind in erster Linie auf externe Schadstoffbelastungen durch die Beriicksichtigung von
Dosis-Wirkungsbeziehungen oder (externe) Konzentrations-Wirkungsbeziehungen ausge-
richtet. Wie die Ausfiihrungen zu 6kotoxikologischen Bewertungsmodellen zeigen, ist es
aber kaum moglich, diese Erkenntnisse zu nutzen, um Wirkungsschwellen fiir eine innere
Kdrperbelastung zu definieren. VAN STRAALEN (1996) betont in diesem Zusammenhang, daf}
die innere Exposition aber im Vergleich zur Uberwachung der externen Exposition einen
sehr viel besseren Ansatz zur Schadstoffiberwachung darstellt (vgl. auch FRISCHE et al.
1979; LoskILL & NAGEL 1991). Externe Exposition muf3 nicht zwangslaufig zu Effekten
fuhren, da eine Vielzahl von Faktoren ein Ungleichgewicht zwischen innerer und externer
Exposition verursachen kénnen. Als Konsequenz fordert der Autor, zukiinftige Forschungs-
arbeiten verstarkt auf die Ermittlung der ,Lethal Body Concentration* (LBC) als innerem
Analog zu den LCgqg-Werten und insbesondere auf die Ermittlung der ,Internal Threshold
Concentration” (ITC) als innerem Analog zu den NEC-Werten zu konzentrieren.

Hierbei ist allerdings zu berticksichtigen, daR Schwellenwerte nicht fur alle Kérperorgane
gleich sein missen. Dies ist zwar kein Problem, wenn sich alle Kérperkompartimente in ei-
nem Equilibrium befinden. Bei hohen Schadstoffdosen kénnen aber Effekte verursacht wer-
den, bevor sich ein Equilibrium einstellt. Hinzu kommt, daR3 kritische Konzentrationen grund-
satzlich keine Konstanten sein kénnen, da sie von zahlreichen Faktoren, wie beispielsweise
dem Zusammenwirken verschiedener Kontaminanten, verandert werden kénnen. So kann
Cadmium beispielsweise weniger toxisch sein, wenn eine hohe Koérperbelastung mit Zink
vorliegt. Neben weiteren Faktoren (vgl. Tab. 7.-24) spielt aber insbesondere auch die
Kdrperkonditionierung des betroffenen Individuums eine bedeutende Rolle, wie an den
Arbeiten von GEYER et al. (1993, 1994b) sehr anschaulich verdeutlicht werden kann. Die
Autoren stellen dar, da3 der Gesamtkorper-Fettgehalt einen stark modifizierenden Einfluf
auf die Toxizitat von lipophilen Toxinen ausibt. Es wird diskutiert, daf3 die Speicherung von
TCDD und anderen vergleichbaren lipophilen persistenten Chemikalien im Fett von
Organismen einen gewissen Detoxifikationsmechanismus darstellt, durch den die Ver-
bindungen den Wirkorten oder Rezeptoren entzogen werden. Daher kénnen beispielsweise
terrestrische Organismen, wie Insekten oder Saugetiere, mit einem hdheren Ge-
samtkorperfettgehalt héhere Dosen von Chlorkohlenwasserstoffinsektiziden und TCDD
akkumulieren und tolerieren als Organismen mit einem geringeren Fettgehalt. Unterschiede
in den LD-Werten zwischen unterschiedlichen Testorganismenarten, -kérpergewichten, -ge-
schlechtern oder auch -altersgruppen kénnen nach Uberzeugung der Autoren in erster Linie
durch unterschiedliche Gesamtkorperfettgehalte erklart werden, weshalb sie davon ausge-
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hen, dal} der Fettgehalt den ausschlaggebenden Faktor unter allen, die Toxizitat von
Chemikalien beeinflussenden, Faktoren darstellt (s. Tab. 7.-24).

Tab. 7.-24: Abiotische und biotische Faktoren, welche die Toxizitdt von Chemikalien bei Fischen und
anderen aquatischen Organismen beeinflussen kénnen (aus GEYER et al. 1994b)

Abiotische Faktoren Biotische Faktoren

1. Jahreszeit (variierende Fettgehalte) 1. Speziesunterschiede

2. Wassertemperatur 2. Belastung

3. Wasserqualitat 3. Geschlecht

4. Verhéaltnis Biomasse / Wasservolumen 4. Genetischer Hintergrund
(g Fisch / Liter Wasser) 5. Entwicklungsstadium

5. Expositionszeitraum 6. Nahrungszusammensetzung

6. Préadisposition 7. Erndhrungsbedingungen

7. Statische oder DurchfluBversuchssysteme 8. Korperzusammensetzung

8. Aufnahmepfad (Nahrung, Wasser) 9. Korpergrolle

9. Synergismus/Antagonismus mit anderen 10. Alter
Chemikalien 11. Laichen

10. Organische Lésungsmittel, Formulierungen 12. Gesundheitszustand
und Tragersubstanzen 13. Hormonsituation

Folgt man diesen Ausfihrungen, so wird deutlich, dal3 ein weiterer Schwerpunkt zuklnftiger
Forschungsarbeiten darauf ausgerichtet sein muf3, in verstarktem MafRe Verteilungs-
gleichgewichte zwischen den Konzentrationen am Wirkort und den Konzentrationen
in den zZu rickstandsanalytischen Untersuchungen herangezogenen
Geweben/Organen der Akkumulationsindikatorarten zu quantifizieren. Sofern sich
herausstellen sollte, dal3 derartige Verteilungsgleichgewichte, wie nach den Ausfihrungen
von GEYER et al. (1993, 1994b) vermutet werden muf3, nicht in jedem Fall ausgepragt sind,
muissen bei zukilnftigen Arbeiten verstarkte Anstrengungen unternommen werden, um
geeignete Matrizes am Wirkort (z.B. Leber, Gehirn, Blut) fir die Probenahmen im
Biomonitoring mit Akkumulationsindikatoren zu identifizieren. Nur dadurch kdnnte dann
gewahrleistet werden, dal Geweberlckstande direkt zu Wirkungsschwellen in Relation
gesetzt werden kénnen. Es ist allerdings eine konsequente Differenzierung zwischen den
genannten Indikationsebenen erforderlich, da die humantoxikologische Indikationsebene
sich auf die verzehrtauglichen Teile von Biota konzentrieren muf3, die auf den Ubrigen
Indikationsebenen nicht von primarer Relevanz sein missen.
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Es ist offensichtlich, da? noch ein betrachtlicher Zeitraum notwenig sein wird, um eine
umfassende Grundlage zur wirkungsorientierten Bewertung von Geweberlckstanden in
Akkumulationsindikatoren zur Verfigung zu haben. Eine Ausnahme stellt hierbei lediglich die
humantoxikologische Indikationsebene dar, wo durch die Existenz von entsprechenden
Umweltqualitéatsstandards bereits jetzt eine direkte Gefahrdung fur den Menschen durch den
Verzehr von Biota oder Teilen von ihnen abgeleitet werden kann. Wie dargestellt, befindet
sich das Human-Biomonitoring in einem vergleichbaren Dilemma, da auch hier bisher nur fur
wenige Substanzen kritische Korperkonzentrationen identifiziert werden konnten. Zur
Uberwachung innerer Schadstoffbelastungen beim Menschen hat man sich daher, wie
bereits ausgefihrt, auf die Erarbeitung von Referenzwerten konzentriert, die zwar statisti-
sche und keine direkt wirkungsrelevanten Werte darstellen, flr epidemiologische Untersu-
chungen aber in zunehmendem Mal3e als derzeit einzig realisierbare Losung an Bedeutung
gewinnen. Voraussetzung hierzu ist allerdings eine umfassende Datengrundlage, bei der
dem Einsatz standardisierter Methoden eine zentrale Bedeutung zukommt (vgl. u.a.
SOLBERG 1983; KERNDORFF et al. 1993; KRAUSE et al. 1996; LEWALTER & NEUMANN 1996;
UMWELTBUNDESAMT 1996b; KRISTIANSEN et al. 1997). Weitere Ansétze, denen statistische
Verfahren zur Bewertung von Schadstoffgehalten in Biota zugrunde liegen, finden sich auf
nationaler Ebene in den ZEBS-Werten sowie, wie in Kap. 7.2.6.6 am Beispiel der stan-
dardisierten Graskultur dargestellt wurde, auf regionaler und Uberregionaler Ebene in der
Ermittlung von Normalwerten und Schwellenwerten fur erhéhten Immissionseinfluf3.

Nachfolgend soll untersucht werden, ob flr den Bereich des Biomonitoring mit Akkumu-
lationsindikatoren eine flr einen vergleichbaren Ansatz geeignete Datengrundlage in der
Bundesrepublik Deutschland vorhanden ist, und darauf aufbauend ein System von Refe-
renzwerten zur Beurteilung von Schadstoffriickstanden in Biota fir ein umfassendes Bio-
monitoring auf nationaer Ebene aufgestellt werden kann.
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8 Moglichkeiten zur Entwicklung eines na-
tionalen Referenzsystems

8.1 Datengrundlage

Voraussetzung fir ein bundesweites Referenzsystem fur Geweberickstédnde in Akkumula-
tionsindikatoren im Rahmen passiver Monitoringprogramme ist eine Datengrundlage, die
eine reprasentative Darstellung der nationalen Belastungssituation und die Anwendung
statistischer Verfahren ermdglicht. Wie bereits in Kap. 7.2.5 betont wurde, ist hierbei die
Vergleichbarkeit der Methoden und damit die Gewéhrleistung einer weitestgehenden
Standardisierung von der Probenahme bis zur analytischen Probencharakterisierung von
aul3erordentlicher Bedeutung, die vor allem im passiven Biomonitoring besondere Strategien
erfordert (vgl. Kap. 4).

Im vorliegenden Kapitel soll vor diesem Hintergrund zunachst tberprift werden, ob in der
Bundesrepublik Deutschland hierfir eine geeignete Datengrundlage vorhanden ist. Hierbei
sollen aufgrund der nationalen Bewertungsebene grof3rdumig angelegte Mel3programme,
die auf L&nder- und Bundesebene durchgefiuhrt werden, im Vordergrund der Betrachtung
stehen (nach PAuLUS 1995).

Der gesetzliche Rahmen zum Einsatz von Bioindikatoren zur Schadstoffiberwachung auf
Landerebene wird in der Bundesrepublik Deutschland durch das Bundes-Immissionsschutz-
gesetz vorgegeben. "Zweck dieses Gesetzes ist es, Menschen, Tiere und Pflanzen, den
Boden, das Wasser, die Atmosphare sowie Kultur- und sonstige Sachguter vor schadlichen
Umwelteinwirkungen ... zu schitzen und dem Entstehen schadlicher Umwelteinwirkungen
vorzubeugen" (BImSchG 81). Die zustdndigen Behérden haben hierzu in speziell
auszuweisenden "Untersuchungsgebieten” Art und Umfang bestimmter Luftverunreinigun-
gen in der Atmosphére, die schadliche Umwelteinwirkungen hervorrufen kénnen, in einem
bestimmten Zeitraum oder fortlaufend festzustellen. Diese in BImSchG 8§44 genannten "Un-
tersuchungsgebiete" sind Gebiete, in denen Luftverunreinigungen auftreten oder zu
erwarten sind, die wegen

der Haufigkeit und Dauer des Auftretens,

ihrer hohen Konzentrationen oder

der Gefahr des Zusammenwirkens verschiedener Luftverunreinigungen
schadliche Umwelteinwirkungen hervorrufen kénnen".



Méglichkeiten zur Entwicklung eines nationalen Referenzsystemes 219

In den auszuweisenden Untersuchungsgebieten oder in Teilen davon sind nach einer im
BImSchG 844 festgelegten abgestuften Dringlichkeit "Luftreinhalteplane” zu erstellen, die
eine Kennzeichnung der festgestellten Emissionen und Immissionen aller oder bestimmter
luftverunreinigender Stoffe ebenso beinhalten wie Angaben Uber die festgestellten Wirkun-
gen auf die in BImSchG 81 konkretisierten und o0.g. Sachguter. Hierzu ist sowohl die
Erstellung von Emissions- und Immissionskatastern auf der Grundlage chemisch-physika-
lischer MeRverfahren erforderlich als auch der Einsatz wirkungsbezogener Uberwachungs-
methoden mittels biologischer Wirkobjekte.

Die Zustandigkeit zur Konzeption und Durchfiihrung der erforderlichen Untersuchungspro-
gramme obliegt in der Bundesrepublik Deutschland den jeweiligen Landerbehdrden. Tab. 8.-
1 gibt eine zusammenfassende Ubersicht, in welchem Umfang die alten Bundeslander auf
der Grundlage des BImSchG Akkumulationsindikatoren zur Wirkungsfestellung einsetzen
oder eingesetzt haben (nach BAuU 1991; vgl. auch KEITEL 1986; KNABE 1986; PFEIFFER 1986;
UMLAUFF-ZIMMERMANN & KUHL 1989; ZIMMERMANN 1991, 1992; VETTER 1992).

Angaben fur die neuen Bundeslander wurden nicht bertcksichtigt, da Ergebnisse von zur
DDR-Zeit durchgefuihrten Untersuchungen meist nicht veroffentlicht wurden und neue
Programme sich vielfach erst im Aufbau befinden. BAau (1991) weist aber darauf hin, dal in
der DDR seit 1984 jahrlich Nadeln und Borke von Fichten und Kiefern im passiven Moni-
toring beprobt wurden. In den Nadeln wurden die Gehalte von Fluor, Schwefel, Chlorid und
verschiedenen Schwermetallen sowie Nahrstoffen untersucht, in der Borke u.a. von
Schwefel und Calcium.

Ein gemeinsames Untersuchungsprogramm des Bundes und der Lander stellt das
1991 erstmals durchgefiihrte bundesweite Monitoringprogramm mit Moosen als Akkumula-
tionsindikatoren zur Uberwachung der Schwermetallbelastung dar (vgl. Bau 1991). In einem
25 x 25 km?2 Raster wurden Proben verschiedener Moosarten nach abgestimmter
Vorgehensweise gesammelt und auf die Gehalte an Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Eisen,
Kupfer, Nickel, Vanadium, Titan und Zink untersucht. In den neuen Landern wurden bereits
1990 im norddstlichen Teil, in Thiringen, Sachsen und Sachsen-Anhalt hauptsachlich im
Jahr 1992 Probenahmen durchgefihrt. Zur Erfassung der zu erwartenden Rickgange der
Schwermetall-Eintrage aufgrund der Verbesserungen im Emissionsschutz und zur Opti-
mierung des MelRRnetzes wurde das Moosmonitoring 1995/96 europaweit wiederholt.

Eine Daueraufgabe des Bundes ist die "Umweltprobenbank des Bundes" unter der Ge-
samtverantwortung des Bundesministeriums flr Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
und der administrativen Leitung des Umweltbundesamtes als Teil der 0Okologischen
Umweltbeobachtung. Es handelt sich hierbei um eine systematische Sammlung von Umwelt-
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und Humanproben, die aus reprasentativen Gebieten in der Bundesrepublik Deutschland
gewonnen, charakterisiert und Uber mehrere Jahrzehnte chemisch veranderungsfrei fir
retrospektive Analysen gelagert werden.

Tab. 8.-1: Einsatz von Akkumulationsindikatoren in LandermefRnetzen der alten Lander der Bundes-
republik Deutschland.

Bundes- Flache Akk.-Indikator Verf. Indikation
land
Baden- regional Standardisierte Graskultur aktiv Cd+Pb+2zZn+
Wdrttem- Grinkohl aktiv F+S+PAH +
berg Wiesenaufwuchs passiv. PCB
landesweit Fichtennadeln aktiv Schwermetalle +
Néhrstoffe + Organ.
Schadstoffe
Walddauerbe- Blatter und Nadeln der passiv  Schwermetalle +
obachtungs- Baum- und Krautschicht z.T. Nahrstoffe +
flachen Regenwirmer passiv  z.T. Organ. Schad-
Schnecken passiv  stoffe
Rehlebern und -nieren passiv
Grinlanddau- Wiesenaufwuchs (u.a. passiv  Schwermetalle +
erbeobach- Plantago lanceolata, PI.- Nahrstoffe
tungsflachen media, Bromus errectus)
FlielRgewasser- Lebern, Kiemen und Muskel-  passiv  Schwermetalle +
dauerbeobach- fleisch von Bachforellen Organ. Schadstoffe
tungsflachen (geplant)
Bayern regional (gepl.) Standardisierte Graskultur aktiv Cd+Pb+2Zn+
Cu+Ni+F+S
Grinkohl aktiv Organ. Schadstoffe
landesweit Fichtennadeln aktiv Schwermetalle +
Fichtennadeln passiv  Nahrstoffe + F+ S
Epiphytische Moose passiv. S+N+Al+As+
Cd+Cu+Cr+Fe+
Hg + Mg + Mn + Ni +
Pb+Sb+Se+Ti+
V+Z
Berlin regional = Standardisierte Graskultur aktiv Cd+Pb+Z+Cu+
landesweit F+S+Cl
Flechten aktiv S

Kiefernnadeln passiv. Cd+Pb+Zn+Cu+
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Tab. 8.-1: (Fortsetzung).

Bundes- Flache AKk.-Indikator Verf. Indikation
land
S + PAH + PCB +
CKW
Regenwirmer passiv Cd+Pb+2Zn+Cu
Walddauerbe- Blatter und Nadeln der passiv  Schadstoffe +
obachtungs- Baum-und Strauchschicht Nahrstoffe
flachen Bodentiere passiv  Schwermetalle
Bremen regional = Standardisierte Graskultur aktiv Schwermetalle
landesweit
Hamburg regional = Standardisierte Graskultur aktiv Cd+Pb+ Cu+ Ni+
landesweit Zn+V+F+S+Cl
begleitend Gemiuse passiv. Cd+Pb+Cu+Hg+
Ni+ Zn + As
Hessen regional Standardisierte Graskultur aktiv Cd+Pb+F+S
Fichtennadeln passiv F+S
Nieder- regional Standardisierte Graskultur aktiv Cd+Pb+Hg+2zn+
sachsen Grunkohl aktiv F + Organische
Kopfsalat aktiv Schadstoffe
Moose passiv. Cd+Pb+Zn+F
Fichtennadeln passiv Cd+Pb+Zn+F
begleitend Wiesenaufwuchs passiv.  Schwermetalle
Nordrhein- regional Standardisierte Graskultur aktiv Cd+Pb+Ni+2zZn+
Westfalen Gemuse, Futterpflanzen passiv. F +z.T. Tl + Organ.
Schadstoffe
Pyramiden-Pappelblatter passiv. F
Rheinland- regional Standardisierte Graskultur aktiv Cd+Pb+F+S
Pfalz
Saarland regional Standardisierte Graskultur aktiv Cd+Pb+Zn+F+S
landesweit Pyramiden-Pappelblatter passiv. Cd+Pb+Zn+F+S
Fichtennadeln passiv. Cd+Pb+Zn+F+S
+ Ca+ K+ Mg+ Mn
Schleswig- landesweit Torfmoose passiv  Schwermetalle

Holstein
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Wahrend die genannten Landermel3programme ebenso wie das bundesweit durchgefihrte
Moosmonitoring-Programm in erster Linie zur Darstellung der Uber die Atmosphare
eingetragen Verschmutzungskomponenten dienen, ist die Umweltprobenbank des Bundes
auf eine integrierende Uberwachung aller Okosystemkompartimente ausgerichtet.

Neben den in den genannten MelRprogrammen verwendeten Akkumulationsindikatoren wer-
den in einer Vielzahl von Studien auf Initiative des Bundes und der Lander weitere
Monitoringorganismen zur Schadstoffiberwachung in speziellen Programmen eingesetzt.
Die Absicht, hierzu eine zusammenfassende Darstellung wiederzugeben, mufite aufgrund
der Fille der Studien scheitern und wurde deshalb nicht weiter verfolgt. In Anbetracht der
vorliegenden Fragestellung ist eine derartige Zusammenstellung auch nicht von Relevanz,
da eine Datengrundlage mit bundesweiter Reprasentativitat gefordert ist.

Vor diesem Hintergrund scheint auch die Verwendbarkeit von Ergebnissen aus Landermef3-
programmen wenig geeignet. Wie aus Tab. 8.-1 hervorgeht, bestehen zwischen den ein-
zelnen Landern sowohl Diskrepanzen in der Intensitdt des Einsatzes von Akkumulations-
indikatoren im passiven Biomonitoring wie auch in der Wahl der Indikatorarten und er einge-
setzten Methoden. Gleiches gilt auch unter Beriicksichtigung der fortgeschrittenen Aktivi-
taten der neuen Lander, weshalb Landermelprogramme kaum eine geeignete Daten-
grundlage fir ein bundesweites Referenzsystem liefern kénnen. Fir eine nahere Betrach-
tung bieten sich in erster Linie das bundesweite Moosmonitoringprogramm sowie die
Umweltprobenbank des Bundes an.
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8.2 Monitoring der Schwermetallbelastung in der
Bundesrepublik Deutschland mit Hilfe von
Moosanalysen

8.2.1 Moos-Monitoring 1990/91

8.2.1.1 Konzeption und Durchfihrung

In der Bundesrepublik Deutschland wurde 1990 in Anlehnung an das Moosmonitoring-
programm der skandinavischen Staaten zur Ermittlung der Belastung durch Deposition von
Schwermetallen und Arsen mit Hilfe von Moosanalysen ein Forschungsvorhaben begonnen,
das von Bund und L&ndern gemeinsam finanziert wurde. Im Rahmen dieses Forschungs-
vorhabens wurden folgende Ziele verfolgtEI.

Installation und Erprobung eines bundesweiten Mel3netzes unter Beriicksichtigung der
Vorgaben des skandinavischen Moosmonitoringprogrammes.

Ermittlung des Ausmalflies der regionalen Belastung durch bestimmte Schwermetalle.
Erkennen von Problemgebieten und lokalen Emissionsquellen.

Schaffung einer Datenbasis fur vergleichende Wiederholungsuntersuchungen im Ab-

stand von funf Jahren.
Kartographische Umsetzung der Mel3daten.

Das Forschungsvorhaben stellt den deutschen Beitrag zum européischen Projekt "At-
mospheric Heavy Metal Deposition in Europe - estimation based on moss analysis" dar,
welches wiederum Teil des "European Monitoring and Evaluation Programme (EMEP): Co-
operative programme for monitoring and evaluation of the long-range transmission of air
pollutants in Europe" ist (vgl. RUHLING 1994). Die Planung und Durchfiihrung der Unter-
suchung kann wie folgt charakterisiert werden:

= Als Haupt-Moosarten wurden Pleurozium schreberi und Hylocomium splendens ge-
wahlt. Als Ersatzarten wurden Scleropodium purum und Hypnum cupressiforme vor-
geschlagen.
Daruberhinaus wurden Proben von Rhytidiadelphus squarrosus, Rhytidiadelphus
loreus, Mnium hornum, Brachythecium rutabulum, Polytrichum formosum sowie Eu-
rhynchium praelongum entnommen.

* Die Angaben richten sich, soweit nicht anders vermerkt, nach HERPIN et al. (1994).
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=  Als Bezugsgrundlage diente ein Raster von 25 x 25 km2, wobei in jeder Rasterflache
eine Probenahmestelle lokalisiert werden sollte. Fiur die zu beprobende Flache einer
jeden Probenahmestelle wurde eine GroRe von 50 x 50 m2 zugrunde gelegt.
Insgesamt konnten die vier vorgeschlagenen Moosarten an 593 Entnahmestellen
beprobt werden. Die Idealverteilung wurde hierbei durch Fehlen der vorgesehenen
Moosarten im jeweiligen Raster, Entnahme von fehlbestimmten Moosarten, Beibe-
haltung landerinterner Probenentnahmevorgaben sowie organisationsbedingte Ein-
schrankungen nicht erreicht werden. Die Verteilung der einzelnen Probenahmestellen
ist aus Abb. 8.-1 ersichtlich.

—  Der Probenahmezeitraum wurde aufgrund moglicher saisonaler Schwankungen in
den Elementgehalten der Moose auf den Zeitraum vom 15.09.91-15.11.91 festgelegt.
Abweichend davon konnten die Probenahmen in Niedersachsen organisationsbedingt
nur vom 18.04.-19.06.91 mit einigen wenigen Wiederholungen Ende Oktober durch-
gefuhrt werden. Fur Thiringen, Sachsen-Anhalt und Sachsen fiel der Probenahme-
zeitraum hauptsachlich in das Jahr 1992, in der nordéstlichen DDR in das Jahr 1990.

=  Bei gleichzeitigem Vorkommen mehrerer der o0.g. Arten an einer Probenahmestelle
sollten in Hinblick auf zwischenartliche Vergleichs- und Kalibrierungsuntersuchungen
Parallelbeprobungen durchgefiihrt werden.
Diese konnten an insgesamt 85 Stellen realisiert werden.

Die Auswertung der Daten erfolgte sowohl an unkorrigierten wie auch korrigierten Daten-
satzen. Korrekturen wurden dahingehend durchgefiihrt, da Titan als Indikatorelement fir
Bodenkontaminationen diente. Da die einzelnen MeRwerte unterschiedlichsten Einflissen
unterliegen kénnen, wird diese Vorgehensweise allerdings als rein pragmatische Losung
bezeichnet. Aus den Elementdaten wurde jeweils das 98. Perzentil berechnet. Sofern ein
Wert der untersuchten 9 Elemente das 98. Perzentil Uberstieg, wurde er herausgenommen,
wenn auch der Titan-Wert Uber dem 98. Perzentil lag. Traf dies fir mindestens 4 der 9
Einzelwerte ohne Vorlage einer plausiblen Begriindung gleichzeitig zu, wurden alle Werte
der entsprechenden Entnahmestelle eliminiert.

Als kartographische Darstellungsformen wurden Punktkarten (mit unkorrigierten Daten-
satzen) sowie Isolinienkarten (mit korrigierten Datensatzen) gewahlt. Dartberhinausgehend
wurden die Daten nach folgenden Aspekten aufgearbeitet:

Mediendarstellungen (mit unkorrigiertem Datensatz),
Tabellendarstellung des nationalen Datenmaterials (mit korrigiertem Datensatz),

Korrelationsmatrices der Elementkonzentrationen (mit unkorrigiertem Datensatz),
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Abb. 8.-1: Probenahmestandorte und beprobte Moosarten in der Bundesrepublik Deutschland 1990/91
(aus HERPIN et al. 1994).
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Tabellendarstellungen zum Vergleich mit Ergebnissen anderer europaischer Staaten (mit
korrigiertem Datensatz),

Box- und Whiskerdarstellungen (mit korrigiertem Datensatz).

8.2.1.2 Vergleichbarkeit der Elementkonzentrationen in
verschiedenen Moosarten

Da im gesamten Untersuchungsgebiet nicht ausschlie3lich auf eine einzige Indikatorart zu-
rickgegriffen werden konnte, sollte durch vergleichend Untersuchungen festgestellt werden,
ob Beziehungen zwischen den Elementgehalten der beprobten Arten bestehen und hieraus
Kalibrierungsfaktoren fur eine einheitliche nationale Bewertung abgeleitet werden kdnnen.

Eine Auswertung der arithmetischen Mittelwerte, Standardabweichungen und der Konzen-
trationsbereiche ergab nur geringfligige Abweichungen. Dennoch wird hieraus nicht der
Schlu3 gezogen, dald die gegenlbergestellten Moosarten als vergleichbar anzusehen sind,
da die zu vergleichenden Konzentrationen stark schwanken und lediglich einen &hnlichen
Mittelwert aufweisen kénnen. Somit wird die Ermittlung von durchschnittlichen Kalibrie-
rungsfaktoren z.B. aus dem Verhéltnis zweier Mittelwerte mit diesem Verfahren in Frage
gestellt.

Als Ergebnis der Quotientenbildung aus den Konzentrationswerten der zu vergleichenden
Moosarten und dem Vorzeichentest wird festgehalten, dalR fur eine Korrektur der Werte
nach oben oder nach unten nur die Verwendung der Elementmediane der Artenkombi-
nationen zuléassig ware, die signifikant verschieden von 1 sind. Hinsichtlich dieser Félle vari-
ieren die Quotienten insgesamt um 15,5% - 27,3%. Die anderen Medianvergleiche zeigen
keine signifikanten Unterschiede von 1, was eine gute Ubereinstimmung vermuten laRt.
Aufgrund der grofRen Streuungsbereiche von 12,3% - 67,4% wird aber auch dieser Versuch
der Vergleichbarkeit in Frage gestellt.

Die linearen oder exponetiellen Regressionsanalysen zur Umrechnung und Anpassung aller
Scleropodium-, Hypnum- und Hylocomium-Werte mit dem vorliegenden Datenmaterial
werden in der Studie nur mit Vorbehalt betrachtet. Auf eine Umrechnung der Schwermetall-
gehalte der jeweilig beprobten Moosarten in den Karten- und Tabellendarstellungen wird
aufgrund der nicht vollstandig gesicherten Vorhersagen und Einschrankungen bei den
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Regressionsanalysen verzichtet. AbschlieBend wird auf den weiteren Forschungsbedarf
hinsichtlich der Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Moosarten hingewiesen.

8.2.1.3 Ergebnisse zur Belastungssituation

Die Ergebnisse zur Belastungssituation der Bundesrepublik Deutschland beziglich der
betrachteten Schwermetalle werden zur vollstidndigen Darstellung des bundesweiten Moos-
monitoringprogrammes nachfolgend kurz charakterisiert. Da sie fur die Fragestellung der
vorliegenden Schrift nicht von grundséatzlicher Bedeutung sind, wird auf eine ausfuhrliche
Beschreibung verzichtet.

Wie HERPIN et al. (1994) zusammenfassend darstellen, konnten, neben vereinzelt auf-
tretenden lokal erhdhten Werten, in vielen Fallen die EinfluRbereiche bekannter Emissions-
guellen von Schwermetallen aufgezeigt werden. Dies gilt insbesondere fur die hoch indu-
strialisierten und urbanen Standorte der Bundesrepublik Deutschland, wie das Ruhrgebiet,
Teile des Saarlandes und Baden-Wirttembergs sowie weite Bereiche der ehemaligen DDR.
Bei Arsen beispielsweise wurden die hdchsten Werte im Stiden Ostdeutschlands im Bereich
der tschechischen Grenze festgestellt. In diesem Gebiet ist beiderseits der Grenze eine
hohe Anzahl an Braunkohlekraftwerken sowie metallverarbeitender und chemischer
Industrie ohne entsprechende Filtertechnologie lokalisiert. Als weiterer Emissionsfaktor wird
die private Verwendung von Braunkohle als Heizmaterial beschrieben. Die groRRraumig er-
hohten Cadmiumkonzentrationen, die vorwiegend im Ruhrgebiet, im hoch industrialisierten
Umgebungsbereich von Stuttgart, in der historischen Erzbauregion des Harzes und im Ein-
fluRgebiet von Freiberg/Aue vorhanden sind, zeigen demgegeniiber vielfach eine deutliche
Ubereinstimmung mit der Zinkverhuttung, bei der Cadmium als Nebenprodukt auftritt.

Durch niedrige Werte bei vielen der untersuchten Elemente sind insbesondere weitraumige
Gebiete Niedersachsens und Bayerns ausgezeichnet.

Korrelationen zwischen verkehrsbedingten Einflissen und Konzentrationen in den Moos-
proben sind nicht eindeutig nachweisbar.

AbschlieRend sei auf die Feststellung der Autoren verwiesen, dal? das bundesweite Moos-
monitoringprogramm die Moglichkeit bietet, mit relativ geringem Aufwand regionale Bela-
stungsunterschiede darzustellen und ihre langfristigen Entwicklungen zu erkennen. Es wird
aber betont, daR "anhand der Moosdaten allein eine Bewertung von Risiken und toxi-
schen Wirkungen fiur Boden, Pflanze, Tier und Mensch nicht ohne erganzende Paral-
leluntersuchungen z.B. der Standort- und Nutzpflanzenvegetation sowie durch physi-
kalisch-chemische Memethoden mdglich" ist.



Méglichkeiten zur Entwicklung eines nationalen Referenzsystemes 228

8.2.2 Moos-Monitoring 1995/96
8.2.2.1 Konzeption und Durchfiihrung

Zur Erfassung der zu erwartenden Rickgénge der Schwermetall-Eintrage aufgrund der
Verbesserungen im Emissionsschutz und zur Optimierung des MelRnetzes wurde das Moos-
Monitoring 1995/96 europaweit wiederholt. Es sollte als Folgeprojekt zum Moos-
Monitoringprogramm 1990/91 u.a. die Moglichkeit bieten, zeitliche Anderungen in der
Schwermetallbelastung in Deutschland darzustellen und insbesondere die Entwicklung in
den neuen Landern aufzuzeigen. Hierbei sollten folgende Teilziele verfolgt WerdenEI.

Optimierung der Moosbeprobung und des MelR3netzes in den alten und neuen Landern.

Ermittlung der lokalen und regionalen atmosphérischen (Schwer-)Metalleintrage in
Deutschland im Vergleich zum Vorlauferprojekt.

Vergleich der Elementaufnahmen von verschiedenen Moosarten (Artenvergleich).
Optimierung der Qualitatssicherung.

Fortschreibung des Datenbestandes in einem UBA-Moos-Datensystem.

Bei der Probenahme wurden die in der Vorlauferstudie gemachten Erfahrungen Uber Feh-
lermdglichkeiten bei der Beprobung und der Anlage des MelRRnetzes berlcksichtigt.

=  Hierbei wurde wiederum Pleurozium schreberi als Hauptmoosart festgelegt. Als
Ersatzarten dienten Scleropodium purum, Hypnum cupressiforme und Hylocomium
splendens, wobei im Vergleich zu 1990/91 eine Umstellung der Reihenfolge der zu
beprobenden Arten erfolgte.
Pleurozium schreberi konnte an insgesamt 466 Standorten beprobt werden, die
Ersatzarten in 0.g. Reihenfolge an 323, 174 bzw. 10 Standorten.

= Die Anzahl der Probenahmestandorte belief sich auf 1.026, von denen bereits
1990/91 565 beprobt worden waren. Als Grundlage diente ein Raster von 25 x 25 km?
in den alten und 16 x 16 km2 in den neuen Landern, wobei grundsatzlich die MeR-
standorte/Untersuchungsgebiete des Bundes und der Lander, so das UBA-Luft-
mefnetz, Flachen der Umweltprobenbank des Bundes sowie Biospharenreservate und
Nationalparks, in das Mel3netz integriert wurden.

* Die Angaben richten sich, soweit nicht anders vermerkt, nach SIEWERS & HERPIN (1998).
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= An insgesamt 97 Standorten wurden Parallelbeprobungen von mehreren Moosarten
und an 42 Standorten Probenentnahmen zur Bestimmung der Standortvariabilitat
einzelner Moosarten durchgefthrt.

= Als Probenahmezeitraum wurden fir alle Lander die Monate September bis Dezem-
ber 1995 festgelegt.

8.2.2.2 Ergebnisse zur Belastungssituation und -ent-
wicklung

Das Moos-Monitoring 1995/96 konnte wie schon 1990/91 vereinzelte lokal auftretende
erhdhte Werte und in vielen Féllen die EinfluRbereiche bekannter Emissionsquellen von
Schwermetallen aufzeigen. So treten die hoch industrialisierten und urbanen Standorte in
Deutschland, wie das Ruhrgebiet, Teile des Saarlandes und Baden-Wirttembergs sowie
Gebiete in Ostdeutschland, hervor. Niedrige Werte bei vielen Elementen ergaben sich fur
weitrdaumige Teile Niedersachsens und Bayerns.

Der Vergleich verschiedener Moosarten ergab einerseits element- und artspezifische Unter-
schiede mit zum Teil hohen Streuungen innerhalb eines Standortes. Andererseits konnten
aber fir einige Elemente gute Ubereinstimmungen in den Elementgehalten festgestellt wer-
den, weshalb Korrekturen nicht oder nur in geringem Umfang erforderlich waren.

Eine Gegenuberstellung der beiden Monitoringprogramme zeigte fur die 12 betrachteten
Elemente mit Ausnahme von Cadmium, Kupfer und Zink Abnahmen in den Gehalten zwi-
schen 1990/91 und 1995/96. Diese werden insbeondere in den neuen Landern fir die Ele-
mente Chrom, Eisen, Titan und Vanadium als aufféallig bezeichnet. Als Ursache flr diese
Entwicklung werden die SchlieBungen und Sanierungen von Grofl3feuerungsanlagen, der
Einsatz verbesserter emissionsmindernder Technologien sowie die Umstellungen von
Braunkohle auf andere Energietrager wie Erdgas in der privaten und industriellen Energie-
versorgung diskutiert. Fur die typischen Erddlelemente Vanadium und Nickel ergaben sich
vergleichbare Tendenzen auch in den alten Landern, die hier ebenfalls auf Umstellungen im
Energiesektor, in den neuen Landern zusatzlich auf den Rickgang von Kraftfahrzeugen mit
Zweitaktmotoren (Benzin/Olgemisch) zuriickgefiihrt werden. Der starke Riickgang der
Bleigehalte sowohl in den alten wie auch den neuen Landern ergibt sich offenbar aus der
zunehmenden Anwendung von bleifreiem Benzin.
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Demgegeniber werden die hdheren Zink- und Kupfergehalte in 1995/96 durch das
gleichzeitig zunehmende Verkehrsaufkommen und damit vermehrten Reifen- und Brems-
scheibenabrieb erklart.

Fur Cadmium waren in dem finfjahrigen Vergleichzeitraum keine Veranderungen in den
Immissionsraten festzustellen.

An einien Standorten in hochindustrialisierten Bereichen, wie beispielsweise in Hamburg, im
Ruhrgebiet oder im Saarland, konnten insbesondere fiur Kupfer, Chrom und Zink keine
deutlichen Rickgange gemessen werden. In Teilbereichen ergaben sich sogar ansteigende
Tendenzen.

8.2.2.3 Verfahren zur Bewertung der Ruckstandsni-
veaus

In einem abschlieRenden Kapitel weisen die Autoren auf die Problematik hin, daf3 einerseits
mit zunehmendem Einsatz von Bioindikationsverfahren die Anforderungen in bezug auf eine
Bewertung der Ergebnisse und deren Darstellung steigen, dal3 andererseits aber Angaben
zu Richt- und Grenzwerten in diesem Bereich fast vollig fehlen.

Fur die Bewertung von flachenhaft verteilten Konzentrationen von Elementen in Hinblick auf
eine Belastungsklassifizierung werden im Bericht zum Moos-Monitoring 1995/96 grund-
satzlich folgende Vorgehensweisen dargestellt:

Bewertung anhand von verbindlichen Richt- und Grenzwerten: Diese fehlen fur die
Bioindikation. Die Bewertung mit Richt- und Grenzwerten flr biologische Systeme, z.B.
Futtermittel, Lebensmittel, die auch mit einem Bioindikator vergleichbar sind, wird haufig
als Bewertungsmalfstab herangezogen.

Bewertung anhand der Fachliteratur (Expertenwissen): In der Literatur finden sich
Daten zur Wirkung von Schadstoffen auf Organismen. Diese Angaben kénnen verglei-
chend mit den eigenen Daten zur Bewertung von Ergebnissen aus Bioindikations-
verfahren herangezogen werden.

Bewertung anhand der vorliegenden Datenbasis: Die von ERHARDT et al. (1996) (s.
Kap. 7.2.6.6) vorgestellte Methode zur Bestimmung des Normalwertes wird als ein flr die
Ergebnisse von Bioindikationsverfahren zur Untersuchung der Akkumulation von
Schadstoffen geeignetes Verfahren beschrieben und zur Auswertung der Daten des
Moos-Monitoring 1995/96 angewandt und erweitert.
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Hiernach wurden Normalwerte mit Normalbereichen als Mittelwerte und relative Stan-
dardabweichung eines Datenkollektivs mit vergleichsweise niedrigen, haufig auftretenden
und nahe zusammenliegenden MeRwerten errechnet und Klassen fir aufféallig erhéhten und
deutlich erhéhten Immissionseinflu? ermittelt. In Tab. 8.-2 sind diese fur die im Rahmen des
Moos-Monitoring 1995/96 untersuchten Elemente wiedergegeben. Mit diesen Werten lassen
sich nach Angabe der Autoren die Ergebnisse einzelner Teilmodelle (Elemente) zur
raumlichen Differenzierung der Belastungssituation darstellen.

Tab. 8.-2: Normalbereiche in ug/g TS der ausgewahlten Teilmodelle (TM 1-12) und Schwellenwerte
von Elementgehalten aus dem Moos-Monitoring 1995/96 (aus SIEWERS & HERPIN 1998).

Normalwert Schwellenwert fur Schwellenwert fur
Normalbereich Lauffallig erohten »deutlich erhéhten
Immissionseinflul3* Immissionseinflu*
As 0,20 £ 0,08 > 0,44 > 0,67
Cd 0,27 £ 0,06 > 0,45 > 0,63
Cr 1,20+ 0,40 >24 > 3,6
Cu 8,8+2,0 > 14,9 >21,1
Fe 391 +115 > 735 > 1078
Hg 0,039 + 0,014 > 0,08 >0,12
Ni 1,44 + 0,38 >2,6 >3,7
Pb 6,8+2,0 >12,7 > 18,6
Sh 0,159 + 0,044 > 0,29 > 0,42
Ti 18,6 + 5,7 > 36 > 53
\Y% 1,55+ 0,46 >29 > 4,3
Zn 49,5+ 10,6 >82 >113

Fur eine zusammenfassende Bewertung mehrerer Teilmodelle zur Gesamtbeurteilung jedes
Standortes wurde ein Bewertungsmodell eingesetzt, das als Ergebnis die Teilmodellgite
angibt. Diese berechnet sich aus dem Produkt des standardisierten MeRwertes, der
Okologischen Gewichtung und der methodischen Gewichtung (s. SIEWERS & HERPIN 1996).
Daraus wurde aus allen Moosanalysen die Immissionssituation ermittelt
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und als ,Immissionsgutekarte* dargestellt (vgl. Abb. 8.-2). Es werden hierbei funf Klassen
differenziert, die als ein integrierendes Gutemalf fir das Medium Luft beschrieben werden.
So zeigen z.B. Standorte in Nordrhein-Westfalen und Sachsen die Giteklasse 5, wodurch in
diesen Bereichen eine schlechte Umweltqualitdt aufgrund hoher atmogener Schwerme-
talleintrage abgeleitet wird. In Bayern finden sich demgegeniber Standorte mit der Gute-
klasse 2, die sich anhand der untersuchten Elemente deutlich von Standorten in Nordrhein-
Westfalen oder Sachsen durch eine bessere Luftqualitat abheben.
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8.3 Umweltprobenbank des Bundes
8.3.1 Konzeption und Organisationsstruktur

In der Bundesrepublik Deutschland wurde in enger Kooperation mit dem National Bureau of
Standards der USA in den 70er Jahren der Aufbau einer Umweltprobenbank im Rahmen
eines Pilotprojektes durch ein interdisziplindr zusammengesetztes Konsortium von For-
schungsinstituten vorbereitet. Unter der Leitung des Umweltbundesamtes sollten die tech-
nische Machbarkeit einer bundesweiten Umweltprobenbank Uberprift und praktikable
Lésungen entwickelt werden (vgl. BMFT 1988). Nach erfolgreichem Abschluf3 des Projektes
wurde Anfang 1985 im Auftrag des Bundesministeriums des Innern mit der Aufbauphase der
"Umweltprobenbank des Bundes" begonnen. Spater wurde sie vom Bundesministerium flr
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit tbernommen und ab 1994 auf einer neuen
konzeptionellen Basis im Rahmen einer fortgeschriebenen Konzeption weitergefihrt. Der
sukzessive Ausbau bis zum Vollbetrieb ist bis zum Jahr 2001 vorgesehen (vgl. BMU 1993;
s.a. UMWELTBUNDESAMT 1993; PAULUS & KLEIN 1994; PAULUS et al. 1996a,b; WAGNER et al.
1997).

Die Umweltprobenbank des Bundes (UPB) stellt eine systematische Sammlung von Umwelt-
und Humanproben dar, die aus reprasentativen Gebieten in der Bundesrepublik Deutschland
regelmaRig gewonnen, biometrisch und riickstandsanalytisch charakterisiert und Uber
mehrere Jahrzehnte chemisch veranderungsfrei gelagert werden. Zweck der
Langzeitlagerung ist die Ermdglichung einer retrospektiven Analyse und Bewertung der
Umweltbelastung durch Stoffe, die zum Zeitpunkt der Probenahme noch nicht analysierbar
waren oder nicht interessant erschienen. Die Aufgaben und Ziele der UPB sind definiert als
(vgl. BMU 1993; UMWELTBUNDESAMT 1993):

Laufende Uberwachung der Konzentration gegenwartig bereits bekannter Schadstoffe
durch systematische Charakterisierung der gewonnenen Proben vor der Archivierung.

Trendaussagen Uber lokale, regionale und globale Entwicklungen der Schadstoffbela-
stung.

Bestimmung der Konzentration von Stoffen, welche zur Zeit der Einlagerung noch nicht
als Schadstoffe erkannt oder nicht mit ausreichender Genauigkeit analysiert werden
konnten (retrospektives Monitoring).

Erfolgskontrolle von gegenwartigen und zukinftigen Verbots- und Beschrankungsmaf3-
nahmen im Umweltbereich.
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Standardisierte Methodenbeschreibung fir Probenahme, Aufarbeitung, Charakteri-
sierung und Lagerung als notwendige Voraussetzung zur Gewinnung von vergleichbaren
Ergebnissen.

Uberprufung friher ermittelter Monitoring-Ergebnisse.

Verwendung als Referenzproben zur Dokumentation der analytischen Leistungsverbes-
serung.

Damit stellt die Umweltprobenbank des Bundes einen wichtigen Baustein der Okologischen
Umweltbeobachtung (OUB) dar (RAT VON SACHVERSTANDIGEN FUR UMWELTFRAGEN 1991).
Die OUB soll im Sinne eines koordinierten Frilhwarn- und Kontrollsystems rechtzeitig die
Grenzen der Belastbarkeit von Okosystemen erkennbar machen. Durch die veranderungs-
frei gelagerten Proben wird ein Ausschnitt aller an einer bestimmten Flache der Bundes-
republik Deutschland vorhandenen Chemikalien und Chemikaliengemische "festgelegt" und
damit eine Sicherung des Status quo gewahrleistet, der zur Zeit durch die chemische Analy-
tik allein nur mit erheblichem Kostenaufwand und sicherlich nur unzureichend maoglich ware.
In diesem Rahmen soll die Umweltprobenbank zugleich der erste Schritt fir eine syndko-
logische Erfassung und Bewertung der Umweltbelastung sowie der Umweltgefahr-
lichkeit von Schadstoffen sein. Eine derartige Erweiterung der bisher stark sektoral ausge-
richteten Umweltbeobachtung vermag die groRen Kenntnisdefizite Gber das Verhalten und
die Wirkung der in der Umwelt befindlichen chemischen Stoffe zu verringern (vgl. KLEIN et
al. 1994).

Zur Erreichung der genannten Ziele war die Entwicklung eines dkologisches Rahmen-
konzeptes notwendig, um aus reprasentativen Gebieten der Bundesrepublik Deutschland
reprasentative Umweltproben nach hohen Qualitatsstandards zu sammeln und zu lagern.
Dabei werden die Proben nach ihrer biometrischen und 6kologisch-biogeographischen
Charakterisierung bereits am Ort der Probenahme in der Gasphase uber flissigem Stick-
stoff tiefgefroren. Die hier begonnene Tiefkaltekette wird bis zur endgtltigen Lagerung nicht
mehr unterbrochen. Nach dem Transport werden die Proben tiefkalt zu einem feinpulvrigen
Homogenat vermahlen und in 10 g Portionen abgepackt. Pro Probenahme werden etwa 250
solcher Teilproben hergestellt. Der Grof3teil davon wird in der Gasphase Uber flissigem
Stickstoff bei mindestens -150 °C gelagert. Je sechs Teilproben werden im Rahmen der
chemischen Probencharakterisierung auf anorganische Stoffe, Chlorkohlenwasserstoffe und
polycyclische Aromate analysiert.

Die UPB stellt eine multidisziplindre Aufgabe dar, die eine Zusammenarbeit von Vertretern
unterschiedlichster Spezialgebiete, u.a. Biologie, Geographie, Okologie, Chemie, Medizin,
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EDV und Tiefkiihltechnologie, erfordert. Abb. 8.-3 gibt einen Uberblick tber die beteiligten
Institutionen, die Aufgabenverteilung und die Organisationsstruktur des Gesamtprogrammes
unter der Fachaufsicht des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicher-
heit und der Leitung des Umweltbundesamtes.

Umweltprobenbank des Bundes

h
Fachaufsicht BMU Ressorts und Lander
Wissenschaftl. Beirat
Beratung
. I
Leitung | Geschaftsstelle des Entnahme und
UBA Beirates Nutzung
P I Universitat
KFA Jilich J Parallellager L Minster Lagerung
Umweltproben \I r Humanproben
| |
ot GSF BIU Universitat :
— KFAJilich Neuherberg GroBhansdorf Munster Analytik
Elemente CKwW PAH Humanproben
KFA Jilich — Logistik
I L}
Universitat KEA Jillich BIU Universitéat
Umweliproben Saarland — i GroRhansdorf Miinster Probenahme
terrestrisch, limnisch marin Luftinhaltsstoffe Humanproben
Humanproben
Universitat Probenahme-
geplant Saarland gebiete
Stoffflul
Daten- und T
Informations- Informationssystem
transfer

Abb. 8.-3: Organisationsstruktur der Umweltprobenbank des Bundes (aus PAULUS & KLEIN 1994,
veréndert).

Die nachfolgenden Betrachtungen beziglich der Eignung der UPB als Grundlage zum
Aufbau eines nationalen Referenzsystemes zur Bewertung von Geweberiickstanden in Ak-
kumulationsindikatoren konzentrieren sich auf den Bereich der Umweltproben; die Human-
probenbank bleibt hierbei aufgrund ihrer speziellen Ausrichtung unbericksichtigt (s.a. Kap.
7.2.5).
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8.3.2 Das Qualitatssicherungssystem

Die Aufgaben und Ziele der UPB stellen besonders hohe Anforderungen an die langfristige
Kontinuitat der Probenahme, an die Moglichkeit groRrdumiger Gebietsvergleiche, an die Mdg-
lichkeit zur Uberwachung einer breiten Stoffpalette und an die iiber mehrere Jahrzehnte ver-
anderungsfreie Probenlagerung. Daher muf3ten im Rahmen dieses Langfristprogramms fir
viele Arbeitsschritte spezielle Strategien zur Gewéhrleistung von Représentativitdt und Repro-
duzierbarkeit entwickelt werden. Hieraus hat sich ein Qualitatssicherungssystem entwickelt, bei
dem von der Auswahl der Probenarten tber die Probenahme bis zur Probencharakterisierung
und -lagerung ein hohes Mall an Standardisierung erreicht werden konnten. In den
anschlieRenden Kapiteln werden die wesentlichen Komponenten des Qualitatssicherungssy-
stems der UPB getrennt betrachtet (vgl. Tab. 8.-3).

Tab. 8-3: Merkmale des Qualitatssicherungssystems der UPB (vgl. PAULUS et al. 1996a,b).

=> Auswahl von Probenahmegebieten mit nationalem Reprasentativitatscharakter und
parzellenscharfe Abgrenzung von Gebietsausschnitten und Probenahmeflachen auf der
Grundlage von Wassereinzugsgebieten

= Okosystemar begriindete Auswahl von Probenarten(sets)
=> Einhaltung standardisierter Probenahmerichtlinien (SOP's)
= Standardisierte Probenahmen nach dem Prinzip der geschichteten, flichenreprasentativen

Zufallsstichprobe und Festlegung in gebietsbezogenen Probenahmeplénen

= Weitestgehende Vermeidung von Fremdkontaminationen von der Probenahme bis zur
Probenlagerung

= Unmittelbare Probenkonservierung im Freiland bei niedrigen Temperaturen und Ge-
wahrleistung einer kontinuierlichen Kéaltekette bis zur Probenlagerung

= Umfassende biometrische und analytische Probencharakterisierung
=> Langfristige, chemisch veranderungsfreie Probenlagerung homogener Probenaliquote
= Protokollierung aller Arbeitsschritte und Abweichungen von den Zielvorgaben

=> Betrieb eines umfassenden Informationssystems
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8.3.2.1 Probenahmegebiete

Bereits bei der Auswahl der Probenahmegebiete werden wichtige Entscheidungen getroffen,
die den Gesamtcharakter und Gesamterfolg eines derartigen Programmes prégen.
Grundsatzlich gibt es fur die Auswahl von Gebieten fir ein nationales Umweltbeob-
achtungsprogramm zwei unterschiedliche Ansatzmdéglichkeiten: zum einen eine mehr oder
weniger flachendeckende Erfassung unter Verwendung einer nur kleinen Anzahl weit
verbreiteter Probenarten, zum anderen die Einrichtung eines Netzes von Schwerpunktrau-
men, in dem zahlreiche Probenarten eingesetzt und begleitende Untersuchungen durch-
gefuhrt werden kénnen. Nach LEwIS (1985), der einen zusammenfassenden Uberblick (iber
Vor- und Nachteile beider Ansatzmoglichkeiten gibt, besteht weitestgehend Einigkeit dar-
Uber, dal3 eine Umweltprobenbank repréasentative Probenarten aus einem Netz von Probe-
nahmegebieten untersuchen sollte, das unterschiedlich belastete Hauptokosysteme abdeckt
und damit als Gesamtheit fur die Umwelt der Bundesrepublik Deutschland reprasentativ ist
(vgl. auch ELLENBERG et al. 1978; LUEPKE 1979). Ein derartiges Netz repréasentativer
Schwerpunktraume bietet auch die Moglichkeit, die Umweltprobenbank gemeinsam mit
Umweltmonitoring und Okosystemforschung im Rahmen einer integrierten ©kologischen
Umweltbeobachtung koordiniert einzusetzen.

Zur Auswahl der Probenahmegebiete fur die Umweltprobenbank des Bundes wurden spe-
zielle Forschungs- und Entwicklungsvorhaben eingerichtet, deren Ergebnisse und zugrunde
gelegten Auswahlverfahren u.a. in LEWIS et al. (1989, 1993), PAuLUS et al. (1990, 1992) und
HORRAS et al. (1991) ausfihrlich dokumentiert sind. Das Ziel bei der Auswahl war es, ein
bundesweites Netz 6kologisch représentativer Gebiete fir die Umweltprobenbank zu
identifizieren, wobei Reprasentativitat hier verstanden wird als eine Synthese von

regionaler Reprasentativitat, in dem Sinne, dall aufgrund der vorhandenen oOkologisch
interpretierbaren Kenntnis zu erwarten ist, daf3 jedes Probenahmegebiet mit méglichst vielen
statischen und funktionalen Biotop- und Biozdnosenstrukturen mit dem weiteren Umland
seiner jeweiligen GroRR3landschaft vergleichbar ist (vgl. ELLENBERG et al. 1978), und
nationaler Reprasentativitat als Querschnitt der Hauptdkosystemtypen bzw. Haupttko-
systemkomplexe der Bundesrepublik, die in ihrer Gesamtheit durch raumliche Verteilung
und gegenseitige Erganzung funktioneller Systemstrukturen eine maoglichst hohe Aussage-
fahigkeit beziglich des Zustandes und der Entwicklung der Umwelt in der Bundesrepublik
besitzen.

Bei der Auswahl der Gebiete wurde die Komplexitat von Okosystemen und ihre raumliche
Verteilung bericksichtigt und die reale Auspragung und die Mdglichkeit ihrer tatsadchlichen
Verwendung innerhalb wissenschaftlicher und pragmatischer Grenzen in potentiell geeig-
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OPTIMALES NETZ VON UPB-PROBENAHMEGEBIETEN
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Abb. 8.-4: Ablaufschema zur Auswahl der Probenahmegebiete fir die Umweltprobenbank des Bun-
des (nach LEwIs et al. 1989, 1993; PAULUS et al. 1990, 1992).
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neten Raumen Uberpruft. Hierzu wurde eine Gliederung der Bundesrepublik Deutschland
nach Haupttkosystemen vorgenommen und eine Liste von ca. 140 Kandidatenrdaumen
erarbeitet, aus der anhand klar definierter Kriterienanforderungen ein optimales Netz von
Probenahmegebieten identifiziert werden konnte (vgl. Abb. 8.-4). Als Ergebnis wurden
folgende Gebietskategorien vorgeschlagen:

Kernnetz: Es setzt sich aus den wichtigsten Hauptokosystemtypen der Bundesrepublik
Deutschland mit Ausnahme solcher Systeme zusammen, deren Sensitivitat eine intensive
Bearbeitung nicht zulalt oder aus Okologischen und praktischen Aspekten heraus
problematisch ist. Aufgabe des Kernnetzes ist es, die allgemeine Umweltsituation der
Bundesrepublik Deutschland in Raum und Zeit zu reflektieren.

Okologische Vergleichs- und Kontrollgebiete: Das Netz 6kologischer Vergleichs- und
Kontrollgebiete setzt sich aus Raumen zusammen, die hinsichtlich ihrer 6kologischen
Auspragung eine Verwandtschaft mit den Kernnetzgebieten besitzen. Aufgabe dieses
Gebietsnetzes ist es, eine Uberpriifung system-, raum- und/oder zeitspezifischer Aus-
sagen einzelner Gebiete des Kernnetzes zu uUberprifen. Es besteht hierdurch die
Moglichkeit, die Ubertragbarkeit von Daten auf identische Systemtypen abzusichern und
allgemeingliltige Systemparameter sowie systemspezifische Reaktionsmuster zu definie-
ren, die eine Extrapolation auf bundesweiter Ebene absichern.

Okologische Sondergebiete: In dieser Gruppe sind solche Gebiete zusammengefalit,
die entweder eine hohe Empfindlichkeit, seltenes Vorkommen oder einen aul3eror-
dentlichen Charakter aufweisen. Die Untersuchung dieser Systeme kann zuséatzliche
Okologische Informationen vermitteln, die nicht im Kernnetz gewonnen werden kénnen.
Aufgrund der hohen Sensitivitat und Spezifitat ist fur jedes dieser Gebiete ein system-
angepaldtes und eingeschréanktes Untersuchungsprogramm erforderlich.

Okologische Problemgebiete: In dieser Kategorie sind Raume beriicksichtigt, die
aufgrund ihrer Belastungssituation eine Uberregionale Bedeutung besitzen, durch ihre
Spezifitat allerdings nicht in das Kernnetz zur Erfassung der allgemeinen Umweltsituation
der Bundesrepublik Deutschland Gbernommen werden kénnen. Es kdénnen daher hier
keine einheitlichen Vergleichsuntersuchungen sondern einzig problemadaptierte
Untersuchungsprogramme durchgefuhrt werden.

Das ausgewahlte Kernnetz wurde als Grundlage fir die Routineprobenahmen der UPB fest-
gelegt und nach der Wiedervereinigung durch Gebiete aus den neuen Bundeslandern
vervollstandigt (vgl. PAULUS et al. 1993). Abb. 8.-5 gibt eine Ubersicht iber das vollstandige
Gebietsnetz und die Zuordnung zu den vertretenen Hauptdkosystemtypen.
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Abb. 8.-5: Probenahmegebiete der Umweltprobenbank des Bundes (aus WAGNER et al. 1996b; Uwm-
WELTBUNDESAMT 1998, verandert).
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Da es nicht mdglich ist, derartige Gebiete in ihrer Gesamtheit vollstandig zu beproben,
wurden in einem weiteren Schritt in jedem Gebiet reprasentative Gebietsausschnitte fest-
gelegt (s. Tab. 8.-3). Zur Abgrenzung wurde das Konzept der Wassereinzugsgebiete zu-
grunde gelegt. Hierdurch besteht fir Monitoringuntersuchungen die Mdoglichkeit, Schad-
stoffpfade innerhalb klar begrenzter Okosysteme verfolgen und Nahrungsnetzeffekte er-
kennen zu kénnen. AufRerdem kénnen Veranderungen der Stoffflu3raten in Beziehung zu
flachenhaft gewonnenen Umweltchemikaliendaten gesetzt werden, was zum besseren
Verstandnis des Funktionierens von Okosystemen unerlaRlich ist (vgl. MARGALEF 1968;
LIKENS 1985; NATIONAL BOARD OF WATERS AND ENVIRONMENT 1989; BRAKENHIELM 1990).

8.3.2.2 Probenarten(sets)

Die wesentlichen Aspekte, die bei der Auswahl von Probenarten(sets) im Rahmen von
passiven Biomonitoringprogrammen mit Akkumulationsindikatoren zu bertcksichtigen sind,
wurden bereits in Kap. 4.7 dargestellt. Bei der Auswahl der Probenarten fir die UPB wurden
grundlegend vergleichbare Strategien angewendet (u.a. KLEIN 1993; PAULUS & KLEIN 1994;
KLEIN & PAULUS 1995a; WAGNER et al. 1997).

Die Vorgehensweise wurde hierbei insbesondere durch die zentrale Aufgabe des Pro-
grammes gepragt, Proben fur spatere Analysen auf heute noch unbekannte oder nicht ana-
lysierbare Stoffe zu lagern. Das bedeutet, dal? zum Zeitpunkt der Probenartenauswahl i.d.R.
nicht bekannt war, auf welche Stoffe die Proben in Zukunft untersucht werden sollten, tber
welche Eintragspfade die Stoffe in die Okosysteme gelangen und welchen Abbau- und
Umwandlungsprozessen sie innerhalb der Systeme unterliegen.

Da eine einzelne Probenart diesen Anforderungen in Anbetracht der Komplexitdt der zu
Uberwachenden Systeme nicht gerecht werden kann, wurde bei der Auswahl die Iden-
tifizierung eines Sets von Probenarten angestrebt, die sich in ihrem Informationsgehalt ge-
genseitig ergdnzen und als gesamtes Probenartenset reprasentative Aussagen Uber die
Schadstoffsituation eines Gebietes oder eines Okosystemtypes liefern (vgl. Abb. 8.-6). DaR
diese Sets sich trotz Bericksichtigung weit verbreiteter Arten und/oder Arten mit grol3er
Okologischer Valenz nicht in allen Probenahmegebieten aus den selben Probenarten zu-
sammensetzen kénnen, ist verstandlich. Ein vergleichbarer Informationsgehalt kann aber
dennoch gewabhrleistet werden, sofern ihre Stellung und Funktion im jeweiligen Okosystem
bertcksichtigt wird. Damit standen bei der Auswahl nicht allein bestimmte Spezies sondern
auch die Reprasentanz bestimmter Okosystemfunktionen im Vordergrund. So kann die
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Fichte (Picea abies) als Hauptprimarproduzent im NP Bayerischer Wald beispielsweise in
der DUbener Heide durch die Kiefer (Pinus silvestris) als Hauptbaumart vertreten werden,
oder innerhalb der Destruenten die im Saarlandischen Verdichtungsraum dominante
Regenwurmart Lumbricus terrestris im Bornhtveder Seengebiet durch Aporrectodea longa.
Neben dem Kriterium des komplementéren Informationsgehaltes innerhalb eines Pro-
benartensets waren flr jede einzelne Probenart folgende Punkte zu bertcksichtigen:

Umweltmedien Luft, Wasser,
Boden
als abiotische Kompartimente

|
i
|
|
|

Primarproduzenten

Primar-
konsumenten
Destruenten:
Saprophaga
Mineralisierer "
Sekundar-

I konsumenten
z.B.

Columbia liviaf. domestea

Abb. 8.-6: Auswahl von Probenartensets fir die Umweltprobenbank des Bundes auf 6kosystemarer
Ebene (aus KLEIN & PAULUS 1995d, verandert).

Praktikabilitat: Da - wie bereits erwahnt - die Stoffe, auf welche die Probenarten untersucht
werden sollen, zum Zeitpunkt der Probenahme nicht bekannt sind, muf3 zur Vermeidung von
Fremdkontamination mit groter Sorgfalt vorgegangen werden. Insbesondere bei der
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Probenahme ist es wichtig, dal die Proben leicht zu identifizieren und zu handhaben sind,
um die Zahl potentiell kontaminationstrachtiger Arbeitsschritte und die Zeitspanne zwischen
Entnahme und Einfrieren Uber flissigem Stickstoff so klein wie méglich zu halten.

Verfugbarkeit: Die Auswahl der Probenarten wurde wesentlich durch den Wunsch beein-
fluldt, dieselbe Probe fir unterschiedliche Fragestellungen mehrmals aus der Bank entneh-
men und analysieren zu kénnen. Aus mahl- und lagertechnischen Uberlegungen heraus
empfahl LUEPKE (1988), pro Probenahme 5 kg Probenmaterial zu sammeln. Fir die Proben-
artenauswahl bedeutete dieser Richtwert, der im Rahmen der fortgeschrittenen Konzeption
auf 2,5 kg reduziert wurde, dall dem Kriterium der ausreichenden Verflgbarkeit von Proben
ein hoher Stellenwert zukam.

Die genannten Uberlegungen zur Auswahl von Probenarten wurden erganzt durch Kriterien,
die im (Bio)Monitoring allgemein Anwendung finden, wodurch das Bioindikatoren-Konzept
in die Auswahlstrategie integriert wurde (vgl. Kap. 4.-7). Dies sind:

Hoher Informationsstand Uber die Probenart,
Repréasentativitat der Probenart fir ein Okosystemkompartiment,
Standort- oder Habitattreue,

genetische Einheitlichkeit,

Widerstandsfahigkeit gegeniiber Schadstoffen,
ausreichende Exposition gegeniber Schadstoffen,
leichte Identifizierbarkeit,

gesetzliche und ethische Aspekte,
Standardisierbarkeit,

Populationsstabilitat,

Transfer in den Humanbereich.

Die Anwendung des vorgestellten Auswahlkonzeptes fihrte zu folgenden Ergebnissen: Es
lassen sich aufgrund der geforderten Verflgbarkeit vor allem die hoheren trophischen Stu-
fen kaum repréasentieren. Deshalb konnten nur wenige trophisch hochgestellte Probenarten,
wie z.B. die Silberméwe (Larus argentatus), ausgewahlt werden.

In Okosystemen, in denen die Destruktion langsam ablauft und groRe Abfallfresser, wie z.B.
Regenwirmer, fehlen oder selten sind, kann das Kompartiment der Destruenten nicht durch
eine fur die Umweltprobenbank geeignete Probenart vertreten werden (u.a. NP Bayerischer
Wald und NP Hochharz).

Die Probenartenauswahl in urbanen Okosystemen kann nicht nach dem dargestellten Aus-
wabhlprinzip erfolgen. Geeignete Probenarten mit Ausnahme des Menschen sind hier in
erster Linie solche, die weit verbreitet sind und eine hohe Resistenz gegeniuber Schad-



Méglichkeiten zur Entwicklung eines nationalen Referenzsystemes 245

stoffen besitzen (Bsp. Pyramidenpappel (Populus nigra “ltalica”) oder Lumbricus terrestris
und Aporrectodea longa unter den Regenwirmern). Unter den Beschrénkungen der
verfugbaren Kapazitdten wurden fir die UPB des Bundes die nachfolgend kurz
beschriebenen Probenarten ausgewahlt (vgl. KLEIN et al. 1994). Ausfuhrliche Begriindungen
zur Auswahl der einzelnen Probenarten sowie detaillierte Vorgehensweisen bei der
Probenahme finden sich in den jeweiligen Verfahrensrichtlinien (s. Kap. 8.3.2.3). Die
Zuordnung der einzelnen Probenarten zu den Probenahmegebieten und Gebietsaus-
schnitten ergibt sich aus Tab. 8.-4. Diese Ubersicht beruht auf der fortgeschriebenen
Konzeption (BMU 1993), zu der aus Haushaltsgriinden Modifizierungen fir die Fortfiihrung
der Probenahmen ab dem Jahr 1998 derzeit in der Planung sind.

Die Auswahl der Buche (Fagus sylvatica) tragt deren dominierender Stellung in den meisten
naturnahen und anthropogen beeinfluBten Waldokosystemen Mitteleuropas Rechnung. Die
in den letzten Jahren verstarkt auch die Buche betreffenden Waldschaden verlangen eine
kontinuierliche Beobachtung gerade der typischen und dominierenden Primarproduzenten.
Ahnliches gilt fiir die Fichte (Picea abies), die als bevorzugte Forstbaumart eine weite Ver-
breitung und hohe Abundanz mit wirtschaftlicher und 6kologischer Bedeutung sowie einem
hohen Kenntnisstand beziiglich inrer Okologie, ihrer Populationsgenetik, ihrer Empfindlich-
keit und ihrem Akkumulationsverhalten gegeniiber vielen Schadstoffen verbindet.

Diese hervorgehobene Stellung wird in Teilen Mitteleuropas mit nach Osten zunehmender
Tendenz von der Kiefer (Pinus sylvestris) als Probenart mit komplementarem Informations-
gehalt eingenommen.

Urban-industrielle Verdichtungsrdume weisen erhebliche 6kologische Unterschiede in den
Wuchsbedingungen im Vergleich zu naturnahen Okosystemen auf, so daR als typischer
Laubbaum die Pyramidenpappel (Populus nigra “ltalica”) ausgewahlt wurde. Insbesondere
durch ihre genetische Einheitlichkeit und ihre Immissionsresistenz erflllt sie die hohen
Anforderungen, die an die Wiederholbarkeit von Probenahmen und die raumliche Vergleich-
barkeit der Ergebnisse gestellt werden.

Als Probenmaterial werden analog zu Biomonitoring-Richtlinien bei allen genannten Baum-
arten jeweils die Assimilationsorgane festgelegter Kronenbereiche gewonnen. Die spezielle
Zweckbestimmung verlangt teilweise jedoch umweltprobenbankspezifische Ldsungen, so
z.B. die Verwendung der ganzen einjahrigen Triebe bei Fichte und Kiefer, die als sinnvolle
Erganzung zu den im Spatsommer als Reprasentanten der Hauptvegetationsperiode
beprobten Laubbaumarten Buche und Pyramidenpappel im Vorfriihling am Ende der Heiz-
periode gesammelt werden.

In Siedlungsraumen (sowohl urban-industrielle Verdichtungsrdume als auch Agrargebiete)
wurde auf der Stufe der Granivoren die Stadttaube (Columba livia f. domestica) ausgewahlt.
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Die Eignung der Stadttaube als Bioindikator ist gut untersucht. Als Kosmopolit bietet sie sich
fur die vergleichende Betrachtung der Schadstoffbelastung ihrer Lebensraume an. Fir
langfristige Untersuchungsprogramme empfiehlt sich die gezielte Installation geeigneter
Nistgelegenheiten zur Absicherung einer reproduzierbaren, langfristigen Probengewinnung.
Gesammelt werden die frisch gelegten Eier, von denen die Eiinhalte zu einer Mischprobe
Uber die gesamte Brutperiode verarbeitet werden.

Das Reh (Capreolus capreolus) ist der haufigste freilebende groRere Pflanzenfresser in
Europa und eignet sich fir die Nutzung als gut untersuchter Bioindikator sowohl in natur-
nahen als auch in forstlich und agrarisch genutzten Okosystemen. Fiir die Umweltproben-
bank des Bundes werden Lebern von jeweils 10 - 15 einjahrigen Stlcken im Frihsommer
gesammelt. Die Probenahme muf3 so durchgefiihrt werden, dafl3 eine kontaminationsfreie
Entnahme der Organe und eine direkte Uberfiihrung in die Kiihlkette gewéhrleistet wird.

Tiefgrabende Regenwirmer (Lumbricidae) stellen einen Zusammenhang zwischen der
zumeist organischen Bodenauflage und den darunterliegenden Bodenhorizonten her und
zeigen den bioverfligbaren Teil der Belastung des gesamten Mediums Boden auf. Zudem
sind sie als Destruenten zentral an den Nahrstoffkreislaufen und dem EnergiefluR im
Okosystem beteiligt und dadurch hervorragend gegeniiber Schadstoffen exponiert. Fiir die
Umweltprobenbank des Bundes werden die tiefgrabenden (anektischen oder anadkischen)
Regenwurmarten Lumbricus terrestris und Aporrectodea longa gesammelt. Daflir wurde
eine effektive und kontaminationsfreie elektrische Extraktionsmethode sowie eine Methode
zur weitestgehenden Trennung von Regenwurmkérper und Darminhalt entwickelt.

Die Boden stellen aufgrund ihrer Funktionen als wirtschaftliche Produktionsbasis, Lebens-
raum, Filter-, Transformations- und Speichermedium eine wichtige Probenart dar. Anderer-
seits erscheinen sie aufgrund ihrer ausgepragten strukturellen und funktionalen Unter-
schiedlichkeit und rdumlichen Variabilitdt als problematisch beziglich ihrer rdumlichen und
zeitlichen Vergleichbarkeit. Gegenlber der Vielzahl bekannter Probenahmerichtlinien
mufdten fur die besonderen Anforderungen der Umweltprobenbank in manchen Punkten
abweichende Losungen gefunden werden, die allerdings fir die in zunehmendem Male
auftretenden ahnlich komplexen Fragestellungen Beispielcharakter haben dirften.

Niederschlag ist als kontinuierliches Monitoring (Jahresprobe) fiir anorganische Elemente
vorgesehen. Durch Bestimmung der Schadstoffkonmzentrationen im Niederschlagswasser
kénnen ,rain-out* und ,wash-out* ermittelt werden. Proben werden z.Zt. nicht eingelagert.

Die Dreikantmuschel (Dreissena polymorpha) reprasentiert die limnischen Konsumenten
erster Ordnung in langsam flieRenden und stehenden Gewaéssern. Als Filtrierer mit
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sedentarer Lebensweise und weiter 6kologischer Valenz ist sie gegentber geldsten und
partikelgebundenen Schadstoffen exponiert und eignet sich flr aktives Biomonitoring sowie
Toxizitats- und Wirkungstests. Zur Sicherung der Verflgbarkeit ausreichender Proben-
mengen, leichter Zuganglichkeit und besserer Reproduzierbarkeit wurde ein Expositions-
system aus kontaminationsfreien Besiedlungskorpern entwickelt, auf denen sich Larven
ansiedeln und zu adulten Tieren heranwachsen kénnen. Nach einer entsprechenden Expo-
sitionsdauer kdénnen die adulten Muscheln von den Platten leicht abgesammelt, unter Rein-
luftbedingungen seziert und die Weichkérper in der Bank eingelagert werden.

Fur die trophische Stufe der Konsumenten hoherer Ordnung in limnischen Okosystemen
wurde mit dem Brassen (Abramis brama) eine Fischart ausgewdahlt, die wegen ihrer
Haufigkeit und weiten Verbreitung, ihrer weiten 6kologischen Valenz und groRRen verflg-
baren Biomasse fir die Umweltprobenbank des Bundes besonders geeignet ist. Gemaf der
Probenahmerichtlinie werden nur acht- bis zwdlfjahrige Brassen gefangen, fir kurze Zeit in
einem Netzgehege gehaltert, einzeln daraus enthommen und vor Ort in einem Laborwagen
mit Reinluftbedingungen seziert. Muskulatur- und Leberproben werden als Zielorgane in der
Bank konserviert.

Das Sediment in Flissen und Seen stellt fir viele Schadstoffe eine Senke dar und ist daher
fir eine umfassende Bewertung der Gewasserbelastung unverzichtbar. Ahnlich wie beim
Boden bestehen bei der Gewinnung raumlich und zeitlich reprasentativer Proben erhebliche
Probleme. Ein fur die Umweltprobenbank des Bundes geeignetes Probenahmeverfahren
befindet sich derzeit in Vorbereitung.

Der Blasentang (Fucus vesiculosus) wurde als Reprasentant der Primarproduzenten in den
Wattenmeerdokosystemen der NordseekUste ausgewahlt. Er zahlt zur Gruppe der makrophy-
tischen Algen, die schon seit langem als Akkumulationsindikatoren in Monitoring-
programmen eingesetzt werden. Die ubiquitdre Lebensweise der Braunalgen, insbesondere
der Familie der Fucaceae, empfiehlt sie zu vergleichenden Analysen der Schadstoffbe-
lastung von Kistengewassern. Innerhalb der Familie ist Fucus vesiculosus eine der am
weitesten verbreiteten Arten in der nérdlichen Hemisphéare, die aufgrund ihres euryhalinen
Charakters auch in Brackwasserbereichen vorkommt.

Nach der Probenahmerichtlinie der Umweltprobenbank fir Blasentang soll die Probenahme
an mindestens zwei Probenahmeterminen im Jahr (Frihjahr und Herbst) erfolgen, an denen
die Thalli ohne Pflanzenful3 beprobt und zu einer gemeinsamen Jahressammelprobe
verarbeitet werden.

Entsprechend der Dreikantmuschel im limnischen Bereich wurde die Miesmuschel (Mytilus
edulis) als Vertreter der Konsumenten erster Ordnung in Klistengewassern ausgewahlt. Sie
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ist einer der bedeutendsten Biomassenproduzenten im Wattenmeer, der durch seine Er-
nahrungsweise als Filtrierer geléste und an die organische und anorganische Substanz
partikular gebundene Schadstoffe aus dem Wasser aufnimmt. Ihre wichtige Systemfunktion
im Wattenmeer, ihre gute Aufnahme- und Akkumulationsrate fir zahlreiche Schadstoffe bei
ausreichender Schadstoffresistenz, ihre sedentdare Lebensweise und damit grol3e
Standorttreue der adulten Tiere, ihre ausreichende Verfligbarkeit, ihre weite Verbreitung und
nicht zuletzt ihre vielfache Nutzung als Nahrung fir den Menschen haben dazu gefihrt, daf
die Miesmuschel in nationalen und internationalen Uberwachungsprogrammen seit langen
Jahren als Indikator von Belastungen der Kiistengewasser durch Schadstoffe eingesetzt und
die Gattung Mytilus sogar flr ein weltweites Monitoring-Programm ("mussel watch")
empfohlen wird.

Nach der Probenahmerichtlinie der Umweltprobenbank fir Miesmuscheln sollen nach einem
festgelegten Rhythmus an mindestens zwei Probenahmeterminen im Jahr (Fruhjahr und
Herbst) die Weichkdrper von insgesamt ca. 3.000 Miesmuscheln pro Standort gewonnen
und eingelagert werden.

Die Aalmutter (Zoacres viviparus) reprasentiert in der UPB einen carnivoren Konsumenten
in tidenabhangigen Gewassern des Wattenmeers und kistennahen Gewassern der Ostsee.
Als besonderer Standfisch des Wattenmeeres, der benthische Nahrung nutzt, besitzt die
Aalmutter durch ihren ausgepragten Bezug zum Lebensraum und Habitat wie keine andere
Fischart dieses Lebensraumes die fir eine Indikatorart wichtigsten Eigenschaften. Wie beim
Brassen werden Muskulatur- und Leberproben als Zielorgane in der Bank konserviert.

Die Silbermodwe (Larus argentatus) wurde als ein Mitglied der carnivoren Trophiestufe im
Wattenmeerbereich ausgewahlt. Ihre holarktische Verbreitung, ihre sowohl hinsichtlich der
Abundanz als auch der Erreichbarkeit ausreichend gute Verflugbarkeit, ihre Stabilitat
bezlglich der Populationsdynamik und ihre leichte Identifizierbarkeit zeichnen sie als
geeignete Probenart aus. Die Silbermdwe unterliegt keinem gesetzlichen Schutz und ihre
Ernahrungsweise ist gut untersucht. Die Eier der Silbermdwe reprasentieren als hervor-
ragende Akkumulationsindikatoren die Schadstoffbelastungen des direkten Umfeldes der
Brutkolonie.

Der Watt- oder Pierwurm (Arenicola marina) vertritt die Stufe der Destruenten. Als
Sedimentfresser, der sich Sauerstoff und zuséatzliche Nahrung stéandig aus dem Wasser her-
beistrudelt ("deposit feeder"), stellt er eine ideale Verbindung zwischen den verschiedenen
Medien des Watts und deren toten organischen Komponenten her. Er ist aufgrund seiner
hohen Biomasse, seiner Kdrpergrol3e, seiner Standorttreue, seiner intensiven Beteiligung an
den Stoffumsatzen und Energieflissen im Watt und seiner Akkumulationsfahigkeit von
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Schadstoffen aus dem Wasser und dem Sediment als Probenart der Umweltprobenbank
geeignet. Ein geeignetes Probenahmeverfahren, indem unter anderem der Frage der
Darmentleerung nachgegangen werden muf3, liegt derzeit noch nicht vor.
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Tab. 8.-4: Zuordnung der Probenarten zu den Probenahmegebieten und Gebietsausschnitten der
Umweltprobenbank des Bundes (nach BMU 1993). (* bis 1998 noch nicht in der Routineprobenahme).

Probenahmegebiet

Gebietsausschnitte

Probenartenset

BR/NPWattenmeere

Sylt-R6mMo-Watt

Meldorfer Bucht

Jadebusen

Niederschlag*
Braunalge
Miesmuschel

Aalmutter”

Aalmutter
Silbermoéwe

Niederschlag*
Braunalge
Miesmuschel
Aalmutter
Silbermoéwe

NP Vorpommersche
Boddenlandschaft

Halbinsel Fischland/Dar3/Zingst

Kubitzer Bodden

Niederschlag*

Braunalge*
Miesmuschel
Aalmutter

Silberméwe

Elbe

Grenze D/Tschechien

Raum Zehren

Unterhalb Saalemiindung

Raum Schnackenburg

Unterelbe

Dreikantmuschel”
Brassen

Sediment”
Dreikantmuschel®
Brassen
Sediment”
Dreikantmuschel
Brassen
Sediment”
Dreikantmuschel
Brassen
Sediment”
Dreikantmuschel
Brassen
Sediment”

Rhein

Oberrhein

Raum Seltz/Iffezheim

Oberhalb Moselmindung

Dreikantmuschel
Brassen

Sediment”
Dreikantmuschel
Brassen
Sediment”
Dreikantmuschel
Brassen
Sediment”
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Tab. 8.-4: (Fortsetzung).

Probenahmegebiet

Gebietsausschnitte

Probenartenset

Niederrhein

Dreikantmuschel
Brassen

Sediment”

Dibener Heide

Transekt Halle-Leipzig

Dilbener-Heide-Mitte

Pyramidenpappel
Stadttaube

Reh

Regenwurm

Boden”
Niederschlag*
Brassen
Kiefer

Reh

Boden”

Niederschlag*
Brassen

Saarlandischer Verdich-
tungsraum

Saartal

Warndt

Steinbachtal

Pyramidenpappel
Stadttaube
Regenwurm

Boden”

Niederschlag*
Dreikantmuschel
Brassen

Sediment”
Fichte

Buche
Reh

Boden”
Niederschlag*

Fichte

Buche®
Reh

Boden”
Niederschlag*

NP Hochharz

Oberes llseeinzugsgebiet

Schwarzes Schluftwassertal

Gesamtgebiet

Fichte
Buche

Boden”
Niederschlag*

Fichte”
Boden®

Reh
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Tab. 8.-4: (Fortsetzung).

Probenahmegebiet Gebietsausschnitte Probenartenset
BR/NP Bayerischer Wald Markungsgraben Fichte

Buche

Boden”

Gesamtgebiet

Niederschlag*
Reh

BR/NP Berchtesgaden

Wimbachtal

Gesamtgebiet

Fichte
Buche

*
Regenwurm
*
Boden

Reh

Bornhdveder Seengebiet

WEG Belauer See

Fichte
Buche
Stadttaube
Regenwurm

Boden”

Niederschlag*
Dreikantmuschel
Brassen

Gesamtgebiet Reh
Bayerisches Tertiarhigel- Scheyern Fichte”
land Buche®
Regenwurm*
Boden”

Gesamtgebiet

Niederschlag*
Reh

*

Solling

Silberborn

Gesamtgebiet

Fichte”
Buche”
Regenwurm*
Boden”
Niederschlag*

*

Reh

BR Pfalzer Wald

WEG Moosbachtal

Gesamtgebiet

Fichte”
Buche®
Regenwurm*
Boden”
Niederschlag*

Reh

*
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8.3.2.3 Standardisierte Verfahrensrichtlinien

Als Baustein der ©kologischen Umweltbeobachtung stellt die Umweltprobenbank aufgrund
ihres Langzeitcharakters aufRergewohnlich hohe Anforderungen an Reprasentativitat und
Reproduzierbarkeit der Proben. Das bedeutet, dal’3 von der Probenahme und biometrischen
Probenbeschreibung tber den Probentransport, die Probenaufbereitung und chemische
Charakterisierung bis hin zur Einlagerung sowie Auswertung und Zusammenfassung der
Daten spezifische Verfahren angewendet werden muissen, um die Aussagefahigkeit und
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse sicherzustellen. Hierzu wurden spezielle Richtlinien
entwickelt, die auf begleitenden Forschungsarbeiten zum Pilot- und Routineprogramm sowie
insbesondere im analytischen Bereich z.T. auf bereits vorhandenen Standards basieren. Fur
das in der Qualitatssicherung im Vergleich zur Analytik weitaus weniger etablierte Arbeitsfeld
der Probenahme wurden umfangreiche Arbeitsanleitungen fir Probenarten terrestrischer,
limnischer und mariner Okosysteme erarbeitet und 1996 in Form einer Loseblattsammlung
publiziert. Bei fortschreitenden wissenschaftlichen Erkennnissen zur allgemeinen
Okosystemaren Umweltbeobachtung, zu Probenahmetechniken und zu Analysenmethoden
ist eine kontinuierliche  Fortschreibung der Richtliniensammlung vorgesehen
(UMWELTBUNDESAMT 19964a).

Die Richtlinien zur Probenahme sind nach einem identischen Schema gegliedert, wobei
detaillierte Anweisungen zu folgenden Punkten gegeben werden, um Uber die Zeitachse
und zwischen den verschiedenen Probenahmegebieten vergleichbare Proben gewahrleisten
zu konnen (vgl. auch WAGNER et al. 1997):

Auswahl der Probenahmeflachen,

Anzahl und Auswahl der zu beprobenden Individuen,
Probenahmetermine,

Probenahmerhythmus,

Sammel- und Fangmethoden,

Identifikation der Probenatrt,

technischen Ausristung,

Probengefalie inclusive der Reinigungsvorschriften,
Probenbehandlung,

Probenbeschreibung,

Probentransport.

Eine Ubersicht Uber die derzeit vorliegenden Verfahrensrichtlinien, deren Publikation in
englischer Fassung derzeit in Vorbereitung ist, gibt Tab. 8.-5 fir den Umweltbereich.
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Tab. 8.-5: Verfahrensrichtlinien der Umweltprobenbank des Bundes fir Umweltproben (Quelle: Uwm-

WELTBUNDESAMT 1996a).

Verfahrensbereich

Gegenstand

Autoren

Probenahme Blasentang (Fucus vesiculosus) BACKHAUS & SCHLADOT 1996a
Probenahme Miesmuschel (Mytilus edulis) BACKHAUS & SCHLADOT 1996b
Probenahme Silbermowe (Larus argentatus) BACKHAUS et al. 1996a
Probenahme Aalmutter (Zoarces viviparus) BACKHAUS et al. 1996b
Probenahme Dreikantmuschel (Dreissena KLEIN & WAGNER 1996
polymorpha)
Probenahme Brassen (Abramis brama) KLEIN & PAULUS 1996
Probenahme Fichte (Picea abies) und Kiefer WAGNER et al. 1996a
(Pinus sylvestris)
Probenahme Buche (Fagus sylvatica) WAGNER 1996a
Probenahme Pyramidenpappel (Populus WAGNER 1996b
nigra ‘Italica’)
Probenahme Reh (Capreolus capreolus) KLEIN & NENTWICH 1996
Probenahme Stadttaube (Columba livia ALTMEYER & PAULUS 1996
f. domestica)
Probenahme Regenwurm (Lumbricus terre- KLEIN et al. 1996
stris, Aporrectodea longa)
Probenahme Boden SPRENGART & WAGNER 1996
Probenahme Luftgetragene polycyclische aro- GRIMMER et al. 1996a
matische Kohlenwasserstoffe
Probenahme Transport von Umweltproben BACKHAUS & SCHLADOT 1996¢
Probenahme Probenvorbereitung und Lagerung BACKHAUS & SCHLADOT 1996d

Chemische Charakterisierung

Chemische Charakterisierung

Chlorkohlenwasserstoff (CKW)

Polycyclische aromatische Kohlen-

wasserstoffe (PAH)

OXYNOS et al. 1996
GRIMMER et al. 1996b

BUROW et al. 1996a

Chemische Charakterisierung Elemente und Spezies: Matrixgruppe
1 (Blasentang, Brassen, Buche, Drei-
kantmuschel, Fichte, Kiefer, Miesmu-
schel, Pyramidenpappel, Silbermdwe,
Stadttaube)

Chemische Charakterisierung Elemente und Spezies: Matrixgruppe  BUROW et al. 1996b
2 (Niederschlag, Wolkenwasser, Meer-

wasser, FluRwasser und Filterproben)
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8.3.2.4 Probenahme nach dem Prinzip der geschich-
teten, flachenreprasentative Zufallsstichprobe
und Festlegung in gebietsbezogenen Probe-
nahmepléanen

Das Ziel jeder Probenahme fur die Umweltprobenbank des Bundes ist eine geschichtete,
flachenreprasentative Zufallsstichprobe (s. Kap. 4.2.4) innerhalb der ausgewahlten Gebiets-
ausschnitte, die sowohl raumliche Vergleiche zwischen den einzelnen Probenahmegebieten
wie auch langfristige Trendaussagen auf der Grundlage jahrlicher Probenahmerhythmen
ermoglicht. Die Kontinuitat der Probenahme wird hierbei durch "Gebietsbezogene Probe-
nahmepléane" gewahrleisten, die auf der Grundlage der Probenahmerichtlinien fir jede
Probenart in jedem Probenahmegebiet im Rahmen begleitender Forschungsvorhaben (vgl.
PAuULUS et al. 1997) erarbeitet werden. Die gebietsbezogenen Probenahmepléne stellen die
Umsetzung der Probenahmerichtlinien auf die spezifischen Belange eines jeden Probe-
nahmegebietes fur die einzelnen Probenarten dar und sind unabdingbare Voraussetzung zur
Gewahrleistung einer reprasentativen und reproduzierbaren Probenahme im Rahmen der
Quialitatssicherung der UPB.

Zur Erstellung der Probenahmeplane wird vor der Aufnahme der Routineprobenahme jeweils
ein Screening (Voruntersuchung) durchgefiihrt, in dem durch eine vergleichsweise hohe
Stichprobenzahl und anschlieRende biometrische und analytische Einzelcharakterisierung
Informationen erhoben werden zur

Beschreibung der rdumlichen Verteilung und Variabilitdt von Umweltchemikalien und ggf.
Nahrstoffen innerhalb der Probenahmegebiete,

Beschreibung der zu beprobenden Grundgesamtheit (i.d.R. Populationen) hinsichtlich
ihrer natUrlichen Auspragung (u.a. Alterszusammensetzung, Raum-Zeit-Verhalten, Popu-
lationsgenetik) und Verteilung der individuellen Schadstoffkonzentrationen,

Festlegung der fiir eine reprasentative Zufallsstichprobe erforderlichen Mindeststichpro-
benzahl,

exakten Abgrenzung der Probenahmeflache(n).

Aufbauend auf diesen Screenings und den Festlegungen in den Probenahmerichtlinien
werden in den gebietsbezogenen Probenahmeplanen die Probenahmestrategien und alle
Rahmenbedingungen festgehalten, die in jedem Gebiet die erforderlichen flachenreprasen-
tativen Zufallsstichproben langfristig erméglichen (u.a. LEWIS et al. 1989; PAULUS et al. 1992,



Méglichkeiten zur Entwicklung eines nationalen Referenzsystemes 256

1993, 1994, 1997; KLEIN et al. 1994). Die inhaltliche probenartenspezifische Strukturierung
der Probenahmeplane sieht wie folgt aus:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

Identifikation: Eindeutige Kennzeichnung der Probenart, d.h. edv-gerechte Verschlis-
selung bzw. Identifikationsnummer gemafl dem lIdentifikationsschliissel der Umwelt-
probenbank.

Probenahmezeitraum: Angabe des optimalen Zeitpunktes der Probenahme im spe-
Ziellen Probenahmegebiet innerhalb des Probenahmezeitraums der entsprechenden
Probenahmerichtlinie.

Lage der Probenahmeflache: Genaue geographische Lage der Probenahmeflache mit
Rechts- und Hochwert und eindeutige Beschreibung der Probenahmeflache im
Klartext.

Auswahlverfahren der Entnahmestellen: Angabe der Grundgesamtheit aller beprob-
baren "Individuen” (Beschreibung des statistischen Verfahrens der Auswahl).

Beschreibung der zu beprobenden Einzelindividuen: Exakte Beschreibung der Einzel-
individuen fir die entsprechende Probenahme; Numerierungen missen durch Text
und Karte eindeutig beschrieben sein.

Probenmenge: Angabe der Gesamtprobenmenge sowie der pro Entnahmestelle bzw.
Einzelindividuum bendétigten Probenmenge fir die analytische Charakterisierung und
biometrische Beschreibung.

Probenahmetechnik (= Sammelmethode/Beprobungsmethode): Beschreibung der
technischen Durchfiihrung der Probenahme (z.B. einzusetzendes Material, technische
Hilfsmittel).

Mindestpersonenbedarf: Aufgabenverteilung und Personenbedarf bei der Durchfih-
rung der Probenahme.

Unterstitzung durch spezielle Institutionen bzw. Mitarbeiter: Angaben Uber spezielle
Aufgaben, die aus Effektivitatsgriinden von speziellen Institutionen durchzufiihren sind.

Genehmigungen/Absprachen: Angabe aller zur Durchfiihrung der Probenahme not-
wendigen Genehmigungen und Absprachen und Status der Gebietssicherung durch
das Umweltbundesamt.

Gerate-Checkliste: Auflistung aller zur Durchfihrung der Probenahme notwendigen
Gerate, Materialien und Arbeitsunterlagen.

Karten: Die Karten beinhalten die Darstellung der Probenahmeflachen und Entnahme-
stellen in einer Ubersichtskarte (i.d.R. 1:25.000 bis 1:10.000).
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(13) Probenahmeprotokoll: Zur Dokumentation des zeitlichen Ablaufes der Probenahme,
der Teilnehmer, ungewdhnlicher, besonderer Gegebenheiten und Ereignisse wahrend
der Probenahme. Sofern Abweichungen von der Richtlinie auftreten, sind diese exakt
zu beschreiben.

Eine ausfuhrliche Darstellung zur Entwicklung flachenreprasentativer Probenahmen fir die
UPB findet sich in PAULUS et al. (1994). In Anhang 4 der vorliegenden Schrift ist beispielhaft
der gebietshezogene Probenahmeplan fir die Regenwurmprobenahme im Bornhdveder
Seengebiet wiedergegeben. Eine Zusammenstellung der aktuellen Probenahmepléne findet
sich in PAULUS et al. (1997). In einem begleitenden Forschungsvorhaben zur UPB werden
derzeit die noch ausstehenden Probenahmeplane fir die bisher noch nicht im
Routineprogramm befindlichen Probenahmen im Auftrag des Umweltbundesamtes vom In-
stitut flr Biogeographie der Universitat des Saarlandes erarbeitet.

8.3.2.5 Probenkonservierung, -transport und -lagerung

In der Pilotphase der UPB wurden u.a. Realisierbarkeit und praktibale Methoden einer che-
misch veradnderungsfreien Probentransportes und einer adaquaten Langzeitlagerung unter-
sucht. Fir Umweltprobenbanken ist hier von besonderer Bedeutung, daf? zum Beginn der
Lagerung noch nicht bekannt ist, fir welche analytischen Fragestellungen die Proben in
Zukunft herangezogen werden. Nur dadurch kann gewéhrleistet werden, dafld auch leicht
flichtige oder instabile Substanzen so in den Proben bestehen bleiben, wie sie zum
Zeitpunkt der Probenahme in der Umwelt vorlagen.

Die bisherigen Erfahrungen zeigen, dal3 es keine optimale Standardmethode gibt, die fir
alle Proben und alle Chemikalien gleichermalien empfohlen werden kann. Eine kryogene
Lagerung bei Temperaturen von -80 °C und tiefer stellt aber nach derzeitigem Kenntnis-
stand die akzeptabelste Methode dar, um Umweltproben fiir spatere analytische Frage-
stellungen dber zumindest mehrere Jahrzehnte zu stabilisieren. Grundlage hierfir ist die
Arrheniusgleichung, nach der bei einer Temperaturabsenkung von 10 °C die Reaktionsge-
schwindigkeit um die Halfte absinkt. (LUEPKE 1979; KAYSER et al. 1982; LEwIS 1985, 1987,
LEwIS et al. 1984; BMFT 1988, BACKHAUS & SCHLADOT 1996a,b).

Im Zentrallager der Umweltprobenbank in Jilich werden die Umweltproben in KryogeféalRen
in der Gasphase Uber flussigem Stickstoff bei Temperaturen unter -150 °C gelagert.
Flussigstickstoff wird auch zum Schockgefrieren der Proben im Gelande und wahrend der
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Kaltekette bis zur Langzeitlagerung eingesetzt. Zur Anfertigung von standardisierten
Teilproben, die als 10g-Aliquote langfristig gelagert werden, wurde eine spezielle Mihle
entwickelt, die es ermdglicht, die Proben in tiefkaltem Zustand auf Korngré3en unter 200
Micron zu mahlen und zu homogenisieren (vgl. SCHLADOT et al. 1985, 1988; STOEPPLER et
al. 1985). Bei keinem der Arbeitsschritte wird die Temperatur von -150 °C Uberschritten
(SCHLADOT et al. 1990).

8.3.2.6 Probencharakterisierung

Auf den Stellenwert einer ausfihrlichen Probencharakterisierung im Rahmen eines Quali-
tatssicherungssystems in passiven Biomonitoringprogrammen mit Akkumulationsindikatoren
wurde bereits in Kap. 4.4 und 4.5 der vorliegenden Schrift ausfiihrlich eingegangen. Um
diesen Anforderungen gerecht werden zu kénnen, insbesondere, um langfristig gelagerte
Proben auch retrospektiv noch interpretierbar zu machen, wurde in das Umwelt-
probenbankprogramm ein umfassendes System der Probencharaterisierung und -doku-
mentation eingebunden. Sichtbarer Ausdruck dafir sind die Richtlinien tGber die Analyse von
Metallen, halogenierten Kohlenwasserstoffen und polycyclischen aromatischen Kohlen-
wasserstoffen, (-) die standardisierten und edv-gerechten Datenbl&tter zur Beschreibung der
Entnahmestelle, der Witterung bei der Probenahme und der Proben selbst als Bestandteil
jeder Richtlinie zur Probenahme und Probenbearbeitung sowie (-) die Probenahme-
protokolle der gebietsbezogenen Probenahmepléne (vgl. Anhang 4).

Probencharakterisierung wird in der Umweltprobenbank des Bundes sehr umfassend ver-
standen. Sie bedeutet erstens, daf} jeder Arbeitsschritt von der Probenahme bis zur Lage-
rung genau dokumentiert wird.

Zweitens werden die Proben detailliert biometrisch beschrieben. Dies geschieht durch um-
fassende Erhebungen bei der Probenahme und im Laboratorium anhand der oben bereits
erwahnten Datenblatter (vgl. Abb. 8.-7). Die biometrische Probencharakterisierung dient
in der UPB zur Uberpriifung der Probenqualitiat nach den vorgegebenen Standards, zur
korrekten Interpretation der Analysenergebnisse und ggf. zur zusatzlichen Nutzung der be-
probten Akkumulationsindikatoren zur Anzeige von Schadstoffwirkungen (Effekt-Monitoring).
Zusétzlich werden an je sechs Aliquoten von jedem angefertigten Homogenat chemische
Analysen nach den oben erwédhnten Richtlinien vorgenommen Die untersuchten Stoffe sind
Reprasentanten solcher Stoffe oder Stoffgruppen, die entweder den physiologischen Grund-
zustand oder toxische oder cancerogene Bedingungen beschreiben. Entsprechend dem
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wissenschaftlichen Fortschritt kénnen zuklnftig weitere Stoffe in die Untersuchungen
aufgenommen werden, wenn der Verdacht besteht, dal’3 diese dkotoxikologische oder hu-
mantoxische oder cancerogene Eigenschaften besitzen oder férdern (BMU 1993). Die
analytische Probencharakterisierung verfolgt das Ziel,

die Stoffgehalte zum Zeitpunkt der Einlagerung zu dokumentieren, was bei spateren
Analysen an anderen Teilproben desselben Homogenates sowohl zur Uberpriifung der
Analysenmethoden als auch der veranderungsfreien Lagerung notwendig ist,

die Trendentwicklung als problematisch bekannter Schadstoffe in den Proben aufzu-
zeigen, um die Frihwarn- und Kontrollfunktion der Umweltprobenbank wahrzunehmen
und

die Qualitat der eingelagerten Proben zu Uberprifen, wie zum Beispiel die Homogenitat
des Homogenates oder die Kontaminationsfreiheit der Probenbehandlung.

Des weiteren werden in regelmaRigen Abstdnden zusatzlich gesammelte Einzelproben
(Screenings) auf eine breite Stoffpalette analysiert, um die Schwankungsbreite und stati-
stische Verteilung der Stoffkonzentrationen innerhalb der Zielpopulation zu kennen, die in
den Homogenaten nicht mehr zu ermitteln sind.

SchlieRlich beinhaltet die Probencharakterisierung der UPB auch die Beschreibung,
Dokumentation und Auswertung von Umfelddaten, die fur die Interpretation chemischer
Analysen oft von vergleichbarer Bedeutung ist wie die Probenbeschreibung. Aus diesem
Grund werden die Uber jedes Probenahmegebiet vorhandenen und neu hinzukommenden
Informationen bezlglich natirlicher und anthropogener Umweltbedingungen gesammelt,
gefiltert, ausgewertet und in das Informationssystem der UPB Uberfihrt, um diese externen
Daten mit den internen verknupfen zu kénnen (vgl. Kap. 8.3.2.7).
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UMWELTPROBENBANK DES BUNDES

Probendatenblatt 3: Probenbeschreibung — Brassen (Abramis brama)

Identifikation:

Ifd. Nr. der Probe

Gewicht des Fisches [g]

Gesamtlange [cm] (*)

Totalléange [cm] (**)

Alter [4]

Gewicht der Organe

linke Muskulatur [g]

rechte Muskulatur [g]

Leber [g]

Niere[q]

Milz[g]

restl. Innereien [g]

Abb. 8.-7: Auszug aus dem Probendatenblatt der Umweltprobenbank des Bundes
biometrischer Kenngréf3en bei Brassen (nach KLEIN & PAULUS 1996).

8.3.2.7 Informationssystem

zur Erfassung

Der schnelle und umfassende Zugriff auf Proben und Daten der UPB wird durch ein eigen-

standiges Informationssystem gewébhrleistet, um die anfallenden numerischen und geome-

trischen Daten, Texte und Literaturdaten zu verwalten, aufzuarbeiten, auszuwerten und

darzustellen sowie mit externen Daten Uber geeignete Schnittstellen zu verknipfen (vgl.
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PAauLUS & KLEIN 1994). Die Grobstruktur des Informationssystems wird gebildet aus einer
relationalen Datenbank und einem geographischen Teil mit einer gemeinsamen Be-
nutzeroberflache (NOUHYUS & MISCHKE 1992). Abb. 8.-8 verdeutlicht die unterschiedlichen
Ebenen und die Verknupfungen zwischen den Ebenen, die hierbei abgebildet werden. Es
wird dadurch sehr komplex, sowohl was die relationale Datenbank betrifft, als auch in bezug
auf die Verbindungen zwischen Datenbank und geographischem Teil. Letzteres ist durch die
Tatsache bedingt, daf3 die meisten Daten einen direkten oder indirekten Raumbezug haben.

Nutzung der Proben
A

A

Y Y Y

- i Probencharak-

Konzeption Regelwerke Betrieb terisierung Auswertung
Repréasentativitat Richtlinien Daten Uber Statistik
Probenahmegebiete Probenahme Probenahme - Herkunft _ Tabellen
Probenahmefléchen > Transport Ly Nk Bedingungen bei . Graphiken
Probenartensets Analytik der Probenahme Karten

Lagerung - Biometrische
Analye Statistik etc. Daten Trends
L 2l AR VES - Analysendaten Frihwarnung
Lagerung Probenahmeplane etc. Uberwachung
Standards

A

Optimierung/Vaidierung |«

Abb. 8-.8: Aufgaben des Informationssystems der Umweltprobenbank des Bundes (aus PAULUS &
KLEIN 1994, verandert).

Ein wesentlicher Bestandteil wird durch ein Gebiets-Informationsystem reprasentiert, das
sich aus den Modulen (-) Geographisches Informationssystem (GIS) mit der Erstellung
und/oder Aufbereitung relevanter Karten zu den Probenahmegebieten, Gebietsausschnitten
und Probenahmeflachen mit der Option der Kartenverschneidung sowie (-) einer Datenbank
mit allen gebietsspezifischen und umweltprobenbankrelevanten externen Informationen und
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Publikationen zusammensetzt. Gemeinsam mit den internen biometrischen und analytischen
Daten sowie den Probenahmeprotokollen ist damit die Mdéglichkeit einer umfassenden
Datendokumentation und -interpretation gegeben.

Das Informationssystem, das sich seit einigen Jahren unter der Leitung des Umweltbun-
desamtes in sukzessivem Aufbau befindet, wird in kiirze vollstandig implementiert sein und
fur eine umfassende Anwendung zur Verfiigung stehen.

8.4 Fazit

Wie die vorausgehenden Ausflhrungen zeigen, gibt es in der Bundesrepublik Deutschland
lediglich zwei Umweltiberwachungsprogramme, die Akkumulationsindikatoren im Rahmen
eines passiven Monitoring auf nationaler Ebene einsetzen und damit als Grundlage fiir ein
nationales Referenzsystem zur Bewertung von Schadstoffriickstanden in Frage kommen.

Das Moos-Monitoring dient im wesentlichen zur Ermittlung der Belastung durch atmo-
sphérische Deposition von Schwermetallen. Nach SIEWERS & HERPIN (1998) stellen die
erarbeiteten Daten eine Grundlage fir weitere Untersuchungen zum Immissionsschutz in
den Landern dar. Das Moos-Monitoring zeigt regionale Unterschiede in der Immissions-
situation in Deutschland und ermdglicht, Langzeit-Effekte und deren Entwicklung mit gerin-
gem finanziellen Aufwand zu erkennen. Hierbei sind Moose aufgrund ihre physiologischen
Eigenheiten zur Uberwachung von Schwermetalleintrdgen besser geeignet als andere
Organismen. Es wird aber auch darauf hingewiesen, dal3 Moosanalysen nur die relativen
flachenhaften und zeitlichen Anderungen der Immissionssituation beschreiben. Sie ersparen
aber auf jeden Fall langjdhrige und kostenintensive apparative Messungen. Durch die
Ermittlung von ,Normalwerten mit Normalbereichen“, von Schwellenwerten fiir ,auffallig
erhohten Immissionseinflul3* sowie von Schwellenwerten fir ,deutlich erhohten Immissions-
einflulR® sind statistische Werte vorhanden, die im Sinne eines Referenzsystemes zur Ein-
zelbewertung von Schwermetallgehalten in den eingesetzten Moosarten im nationalen
Vergleich genutzt werden kénnen (vgl. ERHARDT et al. 1996, KREIMES 1996, s.a. Kap.
7.2.6.6).

Probleme bestehen aber z.T. noch durch die unzureichende Vergleichbarkeit von Analysen
an verschiedenen Moosarten, durch Verdinnungseffekte aufgrund klimatisch bedingter
unterschiedlicher Biomassenzuwachse, durch den die Schwermetallgehalte betrachtlich
modifizierenden Einflu unterschiedlicher Niederschlagsformen und -mengen sowie durch
geogene und anthropogene EinfluBmdglichkeiten. Hinzu kommen Schwierigkeiten hin-
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sichtlich der geforderten Umrechnung der Moosgehalte auf die absolute Héhe der Schwer-
metalldeposition auf die Flache. Hierzu werden von den Autoren auch kinftig flachenbe-
zogene Probenentnahmen und Untersuchungen zur Aufnahmekapazitat (Effizienzfaktor) der
verwendeten Moosarten gefordert.

Bezlglich der in Kap. 5 genannten Indikationsebenen von Akkumulationsindikatoren muf3
auch darauf hingewiesen werden, dalR mit dem Moos-Monitoring streng genommen unter
Beachtung der o0.g. moosspezifischen Unsicherheitsfaktoren nur eine Teilqualitat der
Umwelt, ndmlich Luftqualitat, abgeleitet werden kann (SIEWERS & HERPIN 1998). Da die
Moose im Prinzip lediglich ein Fangsubstrat zur Erfassung atmosphéarischer Deposition von
Schwermetallen darstellen, kénnen hieraus Informationen Uber 6kotoxikologische Prozesse
und Wirkungen, wie beispielsweise Schadstofftransfers oder Biomagnifikationspotentiale,
nicht abgeleitet werden. So betonen auch HERPIN et al. (1994), dal3 anhand der Moosdaten
allein eine Bewertung von Risiken und toxischen Wirkungen fir Boden, Tiere und Menschen
nicht ohne erganzende Untersuchungen moglich ist. Hinzu kommt, daf3 eine Vielzahl
Okotoxikologisch relevanter Substanzen zu den organischen Schadstoffverbindungen
zahlen, deren Uberwachung durch Moose nicht in ausreichendem MafRe gegeben ist (vgl.
u.a. MERSCH & CLAVERI 1995, STOCKER 1995).

Im Unterschied zum Moos-Monitoring und den meisten LandermelRprogrammen, die eben-
falls in erster Linie zur Darstellung der Uber die Atmosphére eingetragenen Verschmut-
zungskomponenten dienen, ist die Umweltprobenbank des Bundes (UPB) auf eine inte-
grierende Uberwachung aller Okosystemkompartimente ausgerichtet. Durch die geschilderte
Auswahl von Probenartensets, bei denen alle Haupttrophieebenen berticksichtigt werden, ist
die Moglichkeit zur umfassenden Uberwachung eines breiten Schadstoffspektrums auf 6ko-
systemarer Ebene gegeben. Die Vorzige der UPB bezlglich der Fragestellung der
vorliegenden Schrift bestehen zudem darin, dai3

sie auf der Grundlage eines ¢kologischen Rahmenkonzeptes aufgebaut wurde,

sie eine Daueraufgabe des Bundes als Instrument der Okologischen Umweltbeobachtung
darstellt, wodurch eine_langfristige Kontinuitat vorhanden ist,

eine bundesweite Erfassung der grof3raumigen Belastungssituation in ein- bis zwei-
jahrigem Rhythmus durchgefihrt und eine breite Palette an biometrischen und analyti-
schen Daten erhoben wird, wodurch eine regelmaflige umfassende Darstellung der
aktuellen Umweltsituation in der Bundesrepublik Deutschland repréasentativ gegeben ist,

durch die bestehenden SOP’s und gebietsbezogenen Probenahmeplane ein_hohes Mal

an_Qualitatssicherung bei allen Arbeitsschritten von der Probenahmeplanung Uber den
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Probentransport, die biometrische und analytische Charakterisierung bis zur Daten-

dokumentation gewahrleistet ist,

neben den vorhandenen Daten chemisch weitgehend veranderungsfrei gelagerte Proben
zur Verflgung stehen, die als Referenzproben eingesetzt werden kénnen,

durch die biometrische Probenbeschreibung umfassende Daten zum Erkennen von
Schadstoffeffekten und zur Uberpriifung der Probenvergleichbarkeit vorliegen,

durch das Gebietsinformationssystem umfassende Daten zur_Interpretation von Schad-

stoffriickstdnden zur Verfligung stehen.

Damit kann die Umweltprobenbank wie kein anderes Umweltiberwachungsprogramm
in der Bundesrepublik Deutschland als Referenzsystem fungieren. Die hier gene-
rierten Daten bzw. Proben kénnen als Referenzkonzentrationen bzw. -proben dienen,
und wichtige Bewertungsmal3stabe fur die Interpretation von Schadstoffkonzen-
trationen in anderen Monitoringstudien darstellen (vgl. WAGNER et al. 1997).
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9 Empfehlungen zum Aufbau eines nationa-
len Referenzsystems

Aufgrund der in Kap. 8.4 geschilderten Eigenschaften kann die Umweltprobenbank des
Bundes als Grundlage zum Aufbau eines nationalen Referenzsystemes und damit als
Bewertungsgrundlage fur das rickstandsorientierte Biomonitoring in der Bundesrepublik
Deutschland fungieren. Es besteht die Mdglichkeit, in vergleichbarer Intension zum Human-
Monitoring Referenzwerte zu erarbeiten und regelmafRig zu aktualisieren, die eine bun-
desweite Darstellung der allgemeinen Belastungssituation erlauben und als Mal3stab zur
Einstufung von Ergebnissen anderer Monitoringstudien genutzt werden kdnnen. Hierzu gibt
es nach Uberzeugung des Autors zur umfassenden Bewertung von Daten aus dem
rickstandsorientierten Biomonitoring auf absehbare Zeit keine Alternative.

Die Voraussetzungen zur kontinuierlichen Erhebung der erforderlichen Daten sind innerhalb
des Umweltprobenbankprogrammes durch die Probenahmen in ein- bis zweijahrigem
Rhythmus und durch die biometrische sowie analytische Probencharakterisierung bereits
gegeben. Zur Optimierung der Datenbasis sind lediglich einige Modifizierungen des Ge-
samtprogrammes sowie der geplante konsequente Ausbau bis zum Vollbetrieb im Jahre
2001 notwendig. Zum Aufbau des Referenzsystemes und zu den fur die Optimierung erfor-
derlichen MalRnahmen werden nachfolgend grundlegende Empfehlungen gegeben.

—  Die Konzeption und der Aufbau des Referenzsystems kann sich auf die bereits jetzt
bestehende Datenbasis stitzen. Sie umfal3t ohne die Humanproben z.Zt. etwa
120.000 Einzeldaten aus der analytischen sowie ca. 10.000 Datensatze mit 100.000
Einzeldaten aus der biometrischen Charakterisierung terrestrischer und limnischer
Proben. Nach Fertigstellung des Informationssystems der UPB (IS UPB) kénnen diese
Daten verknUpft und umfassend ausgewertet werden. Fir die Konzeption des
Referenzsystems miussen allerdings spezielle Strategien entwickelt und geeignete
statistische Verfahren identifiziert werden. Eine mit dem Human-Monitoring identische
Vorgehensweise ist aus okologischer und statistischer Sicht hierbei nicht angebracht
(vgl. u.a. SOLBERG 1983; KRAUSE et al. 1996; LEWALTER & NEUMANN 1996). Die Ursa-
chen hierfur sind im wesentlichen darin begriindet, daf

— die Probenahmen in der UPB in reprasentativen Schwerpunktrdumen erfolgt, wo-
durch bereits eine 6kologisch begriindete Klassifizierung vorgegeben ist und das fir
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die Erstellung von Referenzsystemen erforderliche Pinzip der Zufallstichprobe
lediglich innerhalb dieser Raume Gultigkeit hat, und

— daR die Mehrzahl der vorliegenden analytischen Daten aus der Untersuchung von
Probenhomogenaten resultiert. Daten von Analysen an Einzelproben liegen aller-
dings aus Screening-Untersuchungen vor (vgl. Kap. 8.3.2.4).

Fur die Erarbeitung eines Referenzsystems scheint daher eine Differenzierung nach
Okosystemspezifischen bzw. raumspezifischen Belastungsspektren fur die einzelnen
Probenarten(sets) sinnvoll. Dabei kommen den Kriterien der Nachweishaufigkeit (vgl.
KERNDORFF et al. 1993) und der Kontaminationshéhe sowie den jeweiligen Gesamt-
belastungsspektren besondere Bedeutung zu. Hierfir missen in interdisziplinérer Zu-
sammenarbeit Strategien entwickelt und umgesetzt werden. Als Arbeitsgrundlage
bietet sich die Einrichtung eines speziellen FE-Vorhabens an, wie es beispielsweise im
Umweltforschungsplan 1998 unter dem Foérderkennzeichen 298 91 778 “Erarbeitung
eines Bewertungskonzeptes fir die Umweltprobenbank fir die Verwendung als
Baustein zur Umweltbeobachtung” ausgeschrieben wurde (BMU 1998).

=  Probenartensets: Wie bereits in Kap. 8.3.2.2 beschrieben, spielte bei der Auswahl
geeigneter Probenarten fur die UPB das Kriterium der anzustrebenden Probenmin-
destmenge von 5 kg je Probenhomogenat, das nach der fortgeschriebenen Konzeption
auf 2,5 kg reduziert wurde, als limitierender Faktor eine besondere Rolle. Aufgrund der
nicht ausreichenden Verflugbarkeit konnten insbesondere Vetreter héherer trophischer
Stufen kaum reprasentiert werden. In Okosystemen, in denen die Destruktion langsam
ablauft und grof3e Abfallfresser, wie z.B. Regenwlrmer, fehlen oder selten sind, konnte
zudem das Kompartiment der Destruenten nicht durch eine fir die UPB geeignete
Probenart bericksichtigt werden (u.a. NP Bayerischer Wald, NP Hochharz).
Demzufolge sind die angestrebten Probenartensets in mehreren Pro-
benahmegebieten aus dkologischer Sicht unvollstandig.
Um die Datenbasis fir den Aufbau eines Referenzsystems zu optimieren und eine
umfassendere Darstellung des Zustandes der Umweltsituation in der Bundesrepublik
Deutschland zu ermdglichen, sollten aber zumindest in die analytische und biometri-
sche Probencharakterisierung auch Vertreter dieser Trophieebenen einbezogen wer-
den, auch wenn eine ausreichende Probenmenge fir eine langfristige Lagerung in der
UPB nach der jetzigen Konzeption nicht gewéhrleistet werden kann. Dies kann im
Rahmen der Screening-Untersuchungen erfolgen, deren Funktion bereits in Kap.
8.3.2.4 beschrieben wurde. Diese Einzelprobenuntersuchungen werden derzeit vor der
Aufnahme der Routineprobenahme u.a. zur Kennzeichnung der rdumlichen Verteilung
und Variabilitat von Umweltchemikalien und ggf. Nahrstoffen innerhalb der einzelnen
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Probenahmeflachen durchgefiihrt; eine Wiederholung in regelmafiigen Abstanden von
5-10 Jahren wird angestrebt, um verdnderte Schadstoffsituationen ausreichend
Uberwachen zu kdnnen.

Zur Kennzeichung des Kontaminationshiveaus hoherer trophischer Stufen kénnen
beispielsweise die Eier (Resteier) von Greifvogeln (u.a. Accipiter gentilis, Strix aluco,
Haliaaetus albicilla, Falco peregrinus), die fur im Vergleich zur Routineprobenahme
reduzierte Probenahmerhythmen und geringere Probenmengen sicherlich zur Verfi-
gung stehen, im Rahmen dieser Screenings genutzt werden. Standards zur Gewahr-
leistung einer reprasentativen und reproduzierbaren Probenahme liegen bereits in
ausreichender Form vor (vgl. Kap. 4.6, s.a. HAHN & HAHN 1995).

Unter dieser MalRgabe kdnnen auch geeignete Destruenten flur die Probenahmege-
biete ausgewahlt werden, in denen die Zersetzerkette bisher unbericksichtigt ist. Die
Regenwurmarten Lumbricus terrestris und Aporrectodea longa sollten hierbei auf-
grund ihrer bisherigen Verwendung in der UPB, aufgrund bestehender Probenahme-
richtlinien und aufgrund ihrer Indikationseigenschaften prioritar betrachtet werden.

Im limnischen Bereich erfolgen die Probenahmen der UPB im Routinebetrieb bisher an
den Probenarten Brassen (Abramis brama) sowie Dreikantmuschel (Dreissena
polymorpha). Hier wird die Einbeziehung eines Primé&rproduzenten zur Vervollstandi-
gung des Probenartensets dringend empfohlen. Da das natlrliche Vorkommen einer
geeigneten Pflanzenart an den Probenahmeflachen der UPB nicht in ausreichendem
MalRe gegeben ist, bietet sich, wie bereits bei der Dreikantmuschel praktiziert, ein akti-
ves Biomonitoringverfahren an. Ausgereifte Verfahren stehen insbesondere fir ver-
schiedene Moosarten, wie beispielsweise Fontinalis antipyretica (u.a. MOUVET 1984;
MERSCH & KASs 1994; MERSCH & CLAVERI 1995), zur Verfligung.

— Probenahmegebiete: Vorausetzung fir ein Referenzsystem, das eine bundesweite
Darstellung der allgemeinen Belastungssituation ermdglichen soll, ist eine Daten-
grundlage, die den Anforderungen an nationale Reprasentativitat gerecht werden
kann. Diese wurde fur die Auswahl der Probenahmegebiete der Umweltprobenbank
definiert als “Querschnitt der Hauptokosysteme bzw. Hauptdkosystemkomplexe der
Bundesrepublik, die in ihrer Gesamtheit durch raumliche Verteilung und gegenseitige
Erganzung funktioneller Systemstrukturen eine moglichst hohe Aussagefahigkeit be-
zuglich des Zustandes und der Entwicklung der Umwelt in der Bundesrepublik be-
sitzen”.

Hierauf aufbauend wurden als Ergebnis spezieller FE-Vorhaben fir die alten Bundes-
lander sowie deutsch-deutscher Expertentreffen flr die neuen Bundeslander Empfeh-
lungen fur ein Netz reprasentativer Probenahmegebiete flr die Umweltprobenbank
gegeben. Auf dieser Grundlage erfolgte die Festlegung der in Kap. 8.3.2.1 vor-
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gestellten Probenahmegebiete durch das Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit. Da die empfohlenen Gebiete “Westlicher Bodensee” sowie
“Mecklenburger Seengebiet” hierbei aus pragmatischen Griinden nicht berlcksichtigt
wurden, sind Seentkosysteme derzeit in der Umweltprobenbank lediglich durch den
Belauer See innerhalb des Probenahmegebiets “Bornhdveder Seengebiet”
beriicksichtigt, das allerdings als Vertreter von agrarischen Okosystemen ausgewahlt
wurde. Eine représentative Darstellung der allgemeinen Belastungssituation
bundesdeutscher StfRwasserokosysteme ist damit fir ein nationales Referenz-
system nicht gewahrleistet.

Es wird daher zur Optimierung der Datengrundlage empfohlen, den “Westlichen Bo-
densee” sowie das “Mecklenburger Seengebiet” zumindest im Rahmen der o.g.
Screening-Untersuchungen zu berlcksichtigen und hier Probenahmen sowie analyti-
sche und biometrische Probencharakterisierungen an den limnischen Probenarten der
UPB durchzufihren. Insbesondere ausgewahlte Seen des Mecklenburger Seen-
gebietes konnen hierbei als Referenzgebiet zur Darstellung von Hintergrundbela-
stungen fungieren (vgl. EMONS et al. 1996; MARTH et al. 1997). Da in beiden Gebieten
bereits wahrend der Pilot- und Aufbauphase der UPB bzw. im Rahmen eines
begleitenden FE-Vorhabens entsprechende Untersuchungen durchgefihrt wurden, ist
der erforderliche Kenntnisstand zur direkten Einbeziehung beider Gebiete in ein
nationales Referenzsystem gegeben.
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10 Diskussion

10.1 Leistungsvermogen des rickstandsorientierten
Biomonitoring

Lange Zeit wurden die Indikationseigenschaften von Schadstoff-Rickstdnden und die sich
hieraus ableitenden Aufgaben des Biomonitoring mit Akkumulationsindikatoren i.e.L. darin
gesehen, Aussagen Uber die Ab- und Zunahme eines Schadstoffes in der Raum- und
Zeitachse machen zu konnen. Hieraus entwickelten sich sogenannte Trendkataster, in
denen die eingesetzten Arten als Fangsubstrate dienen und einen Uber die Zeit und Flache
integrierbaren Schadstoffanteil akkumulieren. Mit zunehmendem Einsatz von Bioindika-
tionsverfahren sind dann die Anforderungen in bezug auf eine Bewertung der Ergebnisse
gewachsen. Akkumulationsindikatoren sollen nicht mehr ausschlie3lich zur Darstellung von
Schadstoffriickstanden sondern im verstarkten MalRe zum Erkennen von Wirkungen einge-
setzt werden. Wahrend zur Bewertung der Ergebnisse von chemisch-physikalischen Mes-
sungen im Rahmen der Umweltiberwachung eine umfangreiche Richt- und Grenzwert-
sammlung fur die Medien Wasser, Boden und Luft zur Verfigung stehen, fehlen vergleich-
bare Angaben flr die belebte Umwelt aber fast vollig. Die Komplexitat biologischer Syste-
me und die auf sie wirkenden abiotischen und biotischen Faktoren sowie die unterschiedli-
che Wirkungsweise von Schadstoffgemischen (vgl. Kap. 2) erschweren die Ableitung von
guantitativen Bewertungen der Ergebnisse aus Bioindikationsverfahren erheblich (SIEWERS
& HERPIN 1998).

Andererseits besteht das besondere Leistungsvermogen der Bioindikation mit Akkumu-
lationsindikatoren in der Umweltiberwachung aber gerade darin, dal’ die in Geweben von
Biota gespeicherten Schadstoffe das Ergebnis aller die Bioakkumulation beeinflussenden
Faktoren (vgl. Tab. 3.-2, S. 40) darstellen und damit die Relevanz von bioakkumulierbaren
Schadstoffen in der Umwelt fiir lebende Organismen anzeigen. Hierbei sind neben den Pro-
duktionsmengen und den Produktionsverlusten sowie den physiko-chemischen Eigen-
schaften der Substanzen selbst sowohl abiotische (u.a. Temperatur, pH, Licht, Sauer-
stoffgehalt) wie auch biotische (u.a. physiologischer Zustand, Nahrungszusammensetzung)
Randbedingungen von Bedeutung. Vergleichen wir diesen Informationsgehalt von Akku-
mulationsindikatoren nicht nur mit den Ergebnissen physikalisch-chemischer Mel3verfahren
in der Umweltbeobachtung sondern auch mit den Methoden, die durch Charakterisierung
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physikalisch-chemischer Eigenschaften oder durch Auswertung von Labortoxizitatstests das
Risikopotential von chemischen Substanzen abzuschétzen versuchen, werden die spezi-
fischen Indikationsleistungen des Biomonitoring mit Akkumulationsindikatoren in der Um-
weltbeobachtung als aggregiertes Ergebnis am Rezeptor besonders deutlich. Diese wer-
den durch den zeitlich integrierenden und bei mobilen Tieren zusatzlich durch den raumlich
integrierenden Informationscharakter erganzt. Damit stellt das Biomonitoring mit Akkumu-
lationsindikatoren ein unverzichtbares Werkzeug der ékologischen Umweltbeobachtung dar.
Der komplexe Informationsgehalt von Akkumulationsindikatoren sollte hierbei nicht als
Hemmnis in einer wirkungsorientierten Schadstoffbewertung gesehen werden sondern als
Chance fir eine integrierende Umweltiberwachung und letztendlich fir einen umfassenden
Umwelt- und Gesundheitsschutz.

Dabei darf der Einsatz von Akkumultionsindikatoren allerdings keinen reinen Selbstzweck
verfolgen, sondern mufR3 Indikationscharakter fur Umweltkompartimente Uber die Organi-
sationsebene des Organs/Gewebes und die darin enthaltenen Schadstoffgehalte hinaus
besitzen. Hierbei ist es wesentlich, zwischen den einzelnen Bewertungsebenen zu diffe-
renzieren, flr welche die untersuchten Biota und die in ihnen gemessenen Schadstoffrick-
stande als Indikator genutzt werden kénnen. Eine derartige Differenzierung wird in der
derzeitigen Praxis der Bioindikation allerdings nur voéllig unzureichend vorgenommen, was
eine Bewertung der erhobenen Daten zusatzlich erschwert. Die Auswahl und der Einsatz
geeigneter Bioindikationsverfahren mufd sich sehr viel starker als bisher an der Frage
orientieren, woflur die erhobenen Daten genutzt werden sollen. So wird auch von ELLENBERG
(1982) betont, dal’ eine klare und differenzierte Definition des Arbeitszieles wesentlich fur
den Erfolg der Indikation selbst ist. “Umweltglte” beispielsweise ist ein sehr diffuses Ziel,
das sich aus einer Vielzahl von Einzelwertungen zusammensetzt, die zudem nicht rein
wissenschaftlich begriindet werden kénnen sondern das Ergebnis einer wissenschaftlichen
und (gesellschafts)politischen Entscheidungsfindung darstellen (s.u.).

In der vorliegenden Schrift wird daher empfohlen, im passiven Biomonitoring mit Akkumu-
lationsindikatoren zwischen folgenden Indikationsebenen zu unterscheiden (vgl. Tab. 5.-1,
S. 91):

Individuelle Indikationsebene:
- Was bedeutet eine festgestellte Gewebekonzentration fir den betrachteten Organis-
mus?

Okosystemare Indikationsebene:
- Was bedeutet eine festgestellte Gewebekonzentration fir die Population, die Biozo-
nose, das Okosystem des betrachteten Organismus?
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- Was bedeutet eine festgestellte Gewebekonzentration fiir das Okosystem des be-
trachteten Organismus als Lebensraum des Menschen?

Humanphysiologische Indikationsebene:
- Was bedeutet eine festgestellte Gewebekonzentration in einem Akkumulationsindika-
tor als physiologischem Stellvertreter fiir den Menschen?

Humantoxikologische Indikationsebene:
- Welche toxikologische Relevanz besitzen in Akkumulationsindikatoren festgestellte
Schadstoffgehalte fir den Menschen als Konsumenten?

Die Bedeutung einer derartigen Differenzierung unterschiedlicher Indikationsebenen als
Voraussetzung fir eine wirkungsorientierte Bewertung kann an folgendem Beispiel von
NAGEL (1988a,b) besonders veranschaulicht werden (vgl. Kap. 6):

Angenommen, dafl3 die Populationsdichte von Wasserfléhen in einem Tumpel durch ein
Insektizid signifikant um 20 % reduziert wird. Es stellt sich die Frage, ob diese Veranderung
schadlich ist. Versteht man Schaden als Beeintrachtigung der Gesundheit, dann ist es er-
forderlich, die Gesundheit von biologischen Systemen zu definieren. Definiert man Gesund-
heit als "annahernde Ubereinstimmung bestimmter Eigenschaften lebender Systeme mit
vorgegebenen Sollwerten" (VDBiol. 1983; European Communities Biologists Association =
ECBA), ist die Gesundheit des Tumpels, in dem die Daphnien leben, nicht beeintrachtigt,
denn im nachsten Jahr wird sich der Sollwert "Daphnienpopulation” wieder vollstandig
eingestellt haben. Und dies, obwohl einige Tausend Tiere zweifelsfrei in ihrer Gesundheit
massiv beeintrachtigt wurden. Dies unterstreicht, dal} die Bewertung, ob eine Veranderung
schadlich ist oder nicht, je nach der Bezugsebene sehr unterschiedliche Ergebnisse erzielen
kann. Die Wahl der Bezugsebene wiederum erfolgt nach subjektiven Kriterien.

Ubertragen wir dieses Beispiel auf die genannten Indikationsebenen, so zeigt sich, welche
Bewertungsschwierigkeiten selbst bei Existenz wissenschaftlich ableitbarer und quantifizier-
barer Wirkungszusammenhange immer noch bestiinden, da die Einschatzung der Schad-
lichkeit bei Bezug auf die individuelle und die dkosystemare Indikationsebene zu véllig un-
terschiedlichen Resultaten fuihren wirde. In einem weiteren Schritt ist es daher erforderlich,
Vorgaben fur die Wahl der geforderten Bezugsebenen zu entwickeln, die in Form von kon-
kreten Umweltqualitatszielen fixiert werden missen. Umweltqualitétsziele charakterisieren
einen angestrebten Zustand der Umwelt, den es zu erreichen gilt. Sie enthalten sowonhl
naturwissenschaftliche als auch gesellschaftlich-ethische Elemente und werden entweder fir
das Schutzobjekt oder medienbezogen fur Mensch und Umwelt festgelegt.

Eine Betrachtung der rechtlichen Festlegungen beziglich der Definition von Umweltquali-
tatszielen, auf welche der Einsatz von Akkumulationsindikatoren im Biomonitoring in der
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Bundesrepublik Deutschland projiziert werden kann, zeigt, da3 hier im wesentlichen das
Bundes-Immissionsschutzgesetz von Relevanz ist, das den gesetzlichen Rahmen fir den
Einsatz von Bioindikatoren auf Landerebene regelt. "Zweck dieses Gesetzes ist es, Men-
schen, Tiere und Pflanzen, den Boden, das Wasser, die Atmosphére sowie Kultur- und
Sachguter vor schadlichen Umwelteinwirkungen und, soweit es sich um genehmigungsbe-
durftige Anlagen handelt, auch vor Gefahren, erheblichen Nachteilen und erheblichen Bela-
stigungen, die auf andere Weise herbeigefihrt werden, zu schiitzen und dem Entstehen
schadlicher Umwelteinwirkungen vorzubeugen™ (BImSchG § 1).

Angesichts des genannten Beispieles ist es offensichtlich, dafl} hieraus keine direkten Ent-
scheidungshilfen fir die Wahl einer relevanten Bezugsebene und als MaR3stab fur den Ein-
tritt einer schadlichen Wirkung eingesetzt werden kénnen. Die Formulierung konkreter Um-
weltqualitatsziele wirde wesentlich dazu beitragen, das Leistungsvermdgen des Biomoni-
toring mit Akkumulationsindikatoren zu steigern und seine Effektivitat als Instrument der
Okologischen Umweltbeobachtung zu erhéhen. Hierbei sind die Naturwissenschaften gefor-
dert, in verstarktem Male wirkungsorientierte Kriterien zu erarbeiten (vgl. Kap. 10.5). Diese
sind notwendig, um Umweltqualitatsstandards (z.B. Grenzwerte) zu definieren, die in der
praktischen Anwendung von Bioindikationsverfahren als gesetzgeberischer Mal3stab zur
Uberprufung der Einhaltung von Umweltqualitatszielen dienen kénnen.

10.2 Standards zur Gewahrleistung einer ausrei-
chenden Probenqualitat und Datenvergleichbar-
keit im passiven Biomonitoring mit Akkumula-
tionsindikatoren

Eine unverzichtbare Voraussetzung fir ein aussagefahiges Biomonitoring ist die Einrichtung
eines einheitlichen Qualitéssicherungssystems, das den Anforderungen an Re-
prasentativitdt und Reproduzierbarkeit entspricht und der Forderung nach Beweisfahigkeit
der Proben und der hieraus gewonnenen Erkenntnisse gerecht werden kann. Was den Be-
reich der rickstandsanalytischen Quantifizierung von Schadstoffgehalten in Biota betrifft,
kann festgestellt werden, daf} sich hier Uber viele Jahre hinweg ein eigenstandiges Qua-
litatssicherungssystem entwickelt hat, das diesen Anforderungen in ausreichendem Male
nachkommt. Akkreditierungen von Analysenverfahren und Zertifizierungen von Analysenla-
bors wurde eine grof3e Aufmerksamkeit gewidmet, weil man erkannt hat, dal3 die Zuver-
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lassigkeit der Analysenresultate nur Uber ein gut funktionierendes Qualitatssicherungs-
system erreicht werden kann.

Fur die chronologisch der Analytik vorgeschaltete Probenahme fehit es zwar nicht an der
Erkenntnis der Notwendigkeit eines adaquaten Qalitatssicherungssystems, dennoch sind
aber zumindest im Bereich des passiven Biomonitoring mit Akkumulationsindikatoren viel-
fach keine einheitlichen Strategien festgelegt und tibernommen worden. Hierbei ist von ent-
scheidender Bedeutung, dal3 die bei der Probenahme auftretenden Fehler zu einer Verfal-
schung der Ergebnisse weit Uber die Spanne der analytischen Fehler hinaus fihren und
auch durch eine noch so aufwendige Spurenanalytik nicht mehr korrigiert werden kénnen.
Durch eine konsequente Anwendung einheitlicher Methoden wird die Grundlage fur die
Vergleichbarkeit des Informationsgehaltes von Gewebekonzentrationen aus unterschied-
lichen Monitoringprogrammen geschaffen, die letztendlich die Basis zum Aufbau eines
Bewertungssystems im Biomonitoring mit Akkumulationsindikatoren bildet (vgl. MARKERT
1991; WAGNER 1994; KLEIN & PAULUS 1995a, PAULUS et al. 1996a,b; WAGNER et al. 1997).
Ein effektives Qualitatssicherungssystem fir Probenahmen im passiven Biomonitoring mit
Akkumulationsindikatoren kann dabei durch folgende Merkmale charakterisiert werden (vgl.
Kap. 4.1):

Bewertungsziel-orientierte Auswahl von Probenarten(sets),

Anwendung von standardisierten Probenahmerichtlinien, insbesondere zur Reduzierung
der Wertestreuung bei grof3er Variabilitat nattirlicher Phdnomene,

Probenahme nach dem Prinzip der geschichteten, flachenrepréasentativen Zufallsstich-
probe,

umfassende biometrische Probenbeschreibung,

Vermeidung jeglicher Fremdkontamination von der Probenahme bis zur Probenlagerung,
ausreichende Probenkonservierung,

Protokollierung aller Arbeitsschritte und Abweichungen von den Zielvorgaben.

Ein besonderes Problem bei der Gewinnung reprasentativer und gleichzeitig reproduzier-
barer Umweltproben besteht im passiven Biomonitoring in der hohen Variationsbreite der
naturlichen und anthropogen bedingten Phanomene, die bei jeder Probenart auch innerhalb
einer einzigen Population zu einer sehr hohen “Wertestreuung” der analytisch erhobenen
Daten fuihren kann. Anthropogene Phanomene sind hierbei in den haufig sehr heterogenen
Flachennutzungsstrukturen und dem oft diffusen und unkontrollierbaren direkten Stoffeintrag
in die zu bewertenden Raume zu sehen. Die natirlichen Ph&dnomene, die hier eine Rolle
spielen, beginnen bei den einzelnen Individuen einer Art und setzen sich Uber
populationsspezifische Verhaltensweisen bis hin zu komplexen Okosystemzusammenhéan-
gen fort, wobei auf allen Organisationsebenen sowohl biotische wie abiotische Faktoren



Diskussion 274

beteiligt sein kénnen. Die Erarbeitung angepaldter Probenahmestrategien erfordert daher
aufwendige Untersuchungen, um diesen, insbesondere die Reproduzierbarkeit von Mo-
nitoringstudien erheblich beeinflussenden, Ph@dnomenen ausreichend begegnen und all-
gemeingultige Standards definieren zu kénnen.

Eine Uberprifung der bisher erarbeiteten Probenahmeverfahren fiir das passive Biomonito-
ring mit Akkumulationsindikatoren zeigt, daf3 in den letzten Jahren erfreulicherweise ver-
starkte Anstrengungen im Bereich der Standardisierung der Probenahmeplanung und Pro-
benahmedurchfihrung unternommen wurden. Inzwischen stehen fir folgende limnische und
terrestrische Biota konkrete Standards zur Verfligung (vgl. Kap. 4.6), bei denen die o.g.
Kriterien eines umfassenden Qualitatssicherungssystems fur die Probenahme im passiven
und z.T. erganzend im aktiven Biomonitoring mit Akkumulationsindikatoren umgesetzt sind:

Muscheln (Dreissena polymorpha),

Fische (Abramis brama, Rutilus rutilus),

Wassermoose (u.a. Rhynchostegium riparioides, Fontinalis antipyretica),
Regenwlrmer (Lumbricus terrestris, Aporrectodea longa),
Landschnecken (Arion rufus),

granivore Vogel (Columba livia f. domestica),

Greifvogel (u.a. Accipiter gentilis, Strix aluco),

Wild (Capreolus c. capreolus),

Nadelbaume (Picea abies, Pinus sylvestris),

Laubbaume (Fagus sylvatica, Populus nigra ‘Italica’).

Unter Verwendung dieser Arten koénnen fir die zu bewertenden limnischen und terrestri-
schen Okosysteme angepaRte Probenartensets unter Beriicksichtigung der Haupttrophie-
stufen zusammengestellt werde, die eine umfassende 6kologische Umweltiiberwachung er-
mdglichen. Die Palette der genannten Arten erhebt keinesfalls Anspruch auf Ausschliel3-
lichkeit. Es wird im mitteleuropdischen Raum allerdings derzeit schwerfallen, weitere Tier-
und Pflanzenarten zu identifizieren, die sich in gleicher oder &hnlicher Weise fir den rou-
tinemafigen Einsatz im passiven Biomonitoring unter Berlcksichtigung der erforderlichen
Standardisierungen eignen (vgl. KLEIN 1993; KLEIN et al. 1994; PAULUS & KLEIN 1994; KLEIN
& PAULUS 1995a; WAGNER et al. 1997). Von dieser Feststellung ausgenommen ist lediglich
die humantoxikologische Indikationsebene, bei der die Auswahl verzehrtauglicher Organis-
men bzw. von Teilen von ihnen im Vordergrund der Betrachtung steht.

Der Grofdteil der genannten Arten wird bereits seit Jahren in der Umweltprobenbank des
Bundes zur groRraumigen Schadstoffiberwachung eingesetzt. Hier wurden tber lange Jah-
re detaillierte Verfahrensrichtlinien fir die Probenahme, den Tansport, die Lagerung und die
chemische Charakterisierung erarbeitet, die in Form eines Richtlinienbandes vorliegen
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(UMWELTBUNDESAMT 1996a) und in Kirze auch in englischer Sprache publiziert werden. Der
Einsatz der genannten Indikatorarten in regionalen und landesweiten Monitoringprogrammen
wirde unter einheitlicher Verwendung der vorhandenen Verfahrensrichtlinien
wesentlich zu der Steigerung der Effektivitat von Monitoringprogrammen und der Bewert-
barkeit der erhobenen Daten beitragen.

Hierbei ist auch von entscheidender Bedeutung, dal3 die biometrische Probenbeschrei-
bung gerade im passiven Biomonitoring mit Akkumulationsindikatoren aufgrund folgender
Funktionen intensiviert werden muf3 (vgl. Kap. 4.4):

Uberprufung der Probenqualitat nach den vorgegebenen Standards,
Interpretationsgrundlage fur die erhobenen analytischen Daten,
Erkennen von Schadstoffwirkungen.

Dem Erkennen von Schadstoffwirkungen kommt hierbei, wie in Kap. 10.5 weiter ausgefthrt
wird, zur wirkungsorientierten Bewertung von Schadstoffgehalten in Biota eine besondere

Rolle zu.

10.3 Bewertungsgrundlagen flr ein bundesweites
Biomonitoring der allgemeinen Belastungssitu-
ation

Aufgrund der Tatsache, dal} spezielle Grenz-, Richt- oder Prifwerte fir Akkumulationsin-
dikatoren bisher nicht zur Verfiigung stehen, wird als Losungsweg aus dem derzeitigen
Bewertungsnotstand h&ufig der Blick in Nachbardisziplinen, wie die Futtermittelverordnung,
die Rickstands-Hochstmengenverordnung oder die Schadstoff-Hochstmengenverordnung,
gewahlt (vgl. ZIMMERMANN & UMLAUFF-ZIMMERMANN 1994, s.a. GUNKEL 1994). Hier vorlie-
gende Umweltqualitatsstandards werden in Ermangelung “eigener” Bewertungsmalstabe
gerne genutzt, um sie als antizipiertes Sachverstandigengutachten zur Bewertung von Er-
gebnissen aus Monitoringstudien mit Akkumulationsindikatoren einzusetzen (MARKARD
1992).

Umwelt(qualitats)standards stellen ein administratives Mittel zum Erreichen oder Erhalten
einer bestimmten Umweltqualitat und somit die Konkretisierung von Umweltqualitatszielen in
Form qualitativer Festlegungen zur Begrenzung verschiedener Arten von anthropogenen
Einwirkungen auf den Menschen und/oder die Umwelt dar. Umweltqualitat wiederum ist ein
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dynamischer Begriff, der das Ergebnis eines vielschichtigen Analyse-, Bewertungs-, Ab-
wagungs- und Entscheidungsprozesses und letztlich das Resultat gesamtgesellschaftlicher
Entscheidungen ist (vgl. SANDHOVEL 1995; RAT VON SACHVERSTANDIGEN FUR UMWELT-
FRAGEN 1996). Die Vielschichtigkeit der Entscheidungsprozesse zur Formulierung von Um-
weltqualitatszielen sowie die Bandbreite der abzuwégenden Kriterien bei der Festlegung von
Umweltstandards, die von Nutzen/Kosten/Risiko-Analysen lber naturwissenschaftliche und
toxikologische Erkenntnisse bis hin zum Vorsorge- und Minimierungsprinzip reichen,
verdeutlichen bereits die Komplexitat des Bereiches der Umweltqualitatsstandards. Eine
Folge hieraus ist, dal3 es inzwischen eine fast untberschaubare Vielzahl und Vielfalt von
Umweltstandardsetzungen mit inflationarer Entwicklung gibt, die sich in einer noch gréfl3eren
Vielzahl von Begriffen aufRert (vgl. MULLER 1990; HENSCHLER 1994; GRIMME et al. 1995; RAT
VON SACHVERSTANDIGEN FUR UMWELTFRAGEN 1996): u.a.

Alarmwert, Anhaltswert, Belastungswert, Einschreitwert, Einbringwert, Eingreifwert,
Besorgniswert, Gefahrenverdachtswert, Grenzwert, Handlungswert, Hintergrundwert,
Hochstwert, Immissionswert, Interventionswert, Kurzzeit- und Langzeitwert, Maf3nah-
menwert, dkonomischer Wert, Orientierungswert, Prifwert, Richtwert, Sanierungs-
leitwert, Sanierungszielwert, Schadeneintrittswert, Schwellenwert, technischer Wert,
Toleranzwert, Toxizitatswert, Unbedenklichkeitswert, vorlaufiger Wert, Vorsorgewert,
Warnwert, Zielwert, Zuordnungswert.

Dementsprechend vielschichtig sind auch die Wesensmerkmale von Umweltstandards, was
zeigt, dal3 ihre Entlehnung aus Nachbardisziplinen zur Bewertung von Schadstoffrick-
standen in Akkumulationsindikatoren nur mit auf3erster Vorsicht und unter Berlcksichtigung
der Bewertungsziele entsprechend der genannten Indikationsebenen vorgenommen werden
darf. In Kap. 7 der vorliegenden Schrift wurde eine Uberpriifung der in der Bundesrepublik
Deutschland vorliegender Umweltqualitatsstandards auf ihre dahingehende Eignung
durchgefuhrt.

Hierbei zeigte sich, dal3 sich die weitaus meisten der 159 berlcksichtigten Listen von Um-
weltqualitatsstandards aus den Bereichen Chemikalien, Lebensmittel, Luft, Wasser, Boden,
Abfall, Larm sowie Strahlung/Radioaktivitat beztglich des fir die vorliegende Fragestellung
wesentlichsten Typisierungsmerkmals “Art des Umweltstandards” auf die auf3ere Belastung
(externe Exposition) beziehen. Hierunter werden Massenkonzentrationen einer Substanz
beziehungsweise Stoffgruppe in den Kompartimenten Luft, Boden und Wasser und in
Lebensmitteln sowie Larm/Gerdusche zusammengefaldt. Lediglich die Biologischen
Arbeitsstofftoleranzwerte (BAT-Werte) und die "Acceptable Daily Intake"-Werte (ADI-Werte)
bzw. die duldbaren taglichen Aufnahmemengen (DTA-Werte) geben Umweltquali-
tatsstandards wieder, bei denen Schadstoffe direkt an beziehungsweise in den Schutzgitern
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reglementiert werden. Die BAT-Werte dienen im Rahmen spezieller arztlicher Vor-
sorgeuntersuchungen dem Schutz der Gesundheit am Arbeitsplatz. Sie stellen eine Grund-
lage fur die Beurteilung der Bedenklichkeit oder Unbedenklichkeit vom menschlichen Orga-
nismus aufgenommener Arbeitsstoffmengen dar. Sie sind aber nicht geeignet, biologische
Grenzwerte fir langandauernde Belastung aus der allgemeinen Umwelt, etwa durch Ver-
unreinigungen der freien Atmosphare oder von Nahrungsmitteln, anhand konstanter
Umrechnungsfaktoren abzuleiten. Eine Verwendbarkeit zur Bewertung von Geweberick-
standen im Rahmen von Biomonitoringprogrammen ist damit auch auf der humantoxi-
kologischen Indikationsebene nicht gegeben. Gleiches gilt fur die ADI- und DTA-Werte, die
eine zumutbare Maximalaufnahme von Fremdstoffen mit der Nahrung reglementieren, wel-
che sich aus unterschiedlichen Quellen zusammensetzen kann. Sie sind definiert als die
tagliche Aufnahmemenge wahrend eines ganzen Lebens, bei der kein Risiko fur den Men-
schen zu erkennen ist. Da das Prinzip auf der Beschréankung von Gesamtaufnahmen pro
Zeiteinheit, bezogen auf den Menschen als Verbraucher, beruht (vgl. LANDESAMT FUR
UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG & ROTH 1995), ist eine Anwendung auf einzelne
Biota, die dem Menschen zum Verzehr dienen, und somit eine Verwendbarkeit auf der hu-
mantoxikologischen Indikationsebene auch hier nicht gegeben.

Weiterfihrend wurden Umweltstandardlisten mit dem Typisierungsmerkmal “Immissions-
standard, auRRere Belastung” nach den Bezugsebenen der angegebenen Massenkonzentra-
tionen aufgeschlisselt, um diejenigen Listen herausarbeiten zu kodnnen, die sich auf
Schadstoffkonzentrationen in Biota beziehen, die flr Biomonitoringprogramme von Relevanz
sein kénnen. Radioaktivitdt und Strahlung blieben hierbei unbericksichtigt, da sie aufgrund
ihrer besonderen Problematik nicht zum klassischen Bereich des Biomonitoring mit
Akkumulationsindikatoren gehoren. Es zeigte sich, daf3 fur die humantoxikologische Indika-
tionsebene im Biomonitoring verschiedene Umweltqualitatsstandards zur Verfligung stehen,
die eine geeignete Bewertungsgrundlage fir die Einstufung des Gefahrdungspotentials des
Menschen als Konsumenten erlauben. Dies sind im wesentlichen die

Schadstoff-Hochstmengenverordnung,
Ruckstands-Héchstmengenverordnung,
ZEBS-Richtwerte,
Futtermittelverordnung.

Damit besteht die Mdglichkeit, fur die Schwermetalle Arsen, Quecksilber, Cadmium und Blei
sowie eine Vielzahl von Pflanzenschutzmitteln eine Bewertung nach dem Aspekt der
direkten Lebensmitteltauglichkeit oder indirekt via Nutztier (Futtermittelverordnung) vor-
zunehmen. Mit Ausnahme der humantoxikologischen Indikationsebene bestehen aber
derzeit ansonsten keine Umweltqualitatsstandardlisten, um in
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Akkumulationsindikatoren gefundene Schadstoffgehalte zu bewerten. Dies gilt sowohl
fur die individuelle Indikationsebene, wie auch die ©kosystemare und die
humanphysiologische. Gewarnt werden muf3 daher nochmals vor der z.T. Ublichen
Bewertungspraxis, Umweltqualitatsstandards aus Nachbardisziplinen zu entlehnen, um sie
fur die Zwecke der Bioindikation auf diesen Indikationsebenen zu nutzen. Eine Ubertragung
derartiger Werte, die, wie mehrfach ausgefihrt, auf spezifischen Umweltqualitatszielen be-
ruhen und das Ergebnis eines nicht rein wissenschaftlichen sondern vielmehr gesell-
schaftspolitischen Entscheidungsprozesses darstellen, widerspricht dem Sinn der Bioindi-
kation und fuhrt zur falschen Bewertungen der Umweltqualitat auf den einzelnen Indika-
tionsebenen.

In einem weiteren Schritt wurde in der vorliegenden Schrift Gberprift, welche wissenschaft-
lich begrindeten Ansétze als Umweltqualitatskriterien zur Rickstandsbewertung im Bio-
monitoring genutzt werden kénnen. Umweltqualitatskriterien kennzeichnen im Unterschied
zu Umweltqualitatsstandards die zulassige Hohe bzw. Intensitat des Einwirkungsfaktors fir
ein jeweils definiertes Schutzniveau aus rein naturwissenschaftlicher Sicht. Sie richten
sich nach dem aktuellen Stand der Wissenschaft, unterliegen also ggf. dem Zwang der
Revision entsprechend dem Erkenntnisfortschritt. Im Zuge ihrer Umsetzung kdnnen sie in
mehr oder weniger verbindliche Standards oder Richt- und Grenzwerte Ubergehen, oder
aber als Ruckkopplungseffekt als naturwissenschaftliche Orientierungsgrofen zur Neufor-
mulierung von Umweltqualitatszielen fihren (GREGOR 1994).

Hierbei wurden folgende Arbeitsbereiche auf ihre Eignung als Bewertungsgrundlage unter-
sucht:

Okotoxikologische Testverfahren,
umwelttoxikologische Testverfahren,
QSAR-Studien,
Biokonzentrationsfaktoren,

Critical Loads and Levels,
Referenzwerte,

sonstige, einzelinitiative Ansatze.

Beziiglich 6kotoxikologischer Testverfahren kann festgehalten werden, daf} die Standar-
disierung von Tests zur Ermittlung von Toxizitatspotentialen flr die Kompartimente Wasser,
Boden und Luft sehr unterschiedlich fortgeschritten ist. Wahrend flir den aquatischen
Bereich sowohl fir die akute wie auch die chronische Toxizitat gut etablierte Verfahren zur
Verfigung stehen, bei denen die Haupttrophieebenen durch Bakterien, Algen, Primar- und
Sekundarproduzenten berlcksichtigt sind, bestehen fir den terrestrischen Bereich noch
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deutliche Defizite. Dies trifft insbesondere auf die Schnittstelle Pflanze/Luft zu sowie auf
luftatmende Wirbeltiere und insbesondere Wirbellose, wo ausreichende Testverfahren in
ausgereifter Form vielfach fehlen (vgl. RUDOLPH & BOJE 1986, STEINBERG et al. 1995; FENT
1998).

Die weitaus meisten Verfahren sind hierbei auf externe Schadstoffexposition ausgerichtet.
Hinweise auf Effekte oder Schwellenwerte flr eine innere Exposition lassen sich hieraus
derzeit nicht ableiten. Fur die Untersuchung der Bioakkumulation stellen lediglich die OECD-
Richtlinien 305 A-E fur aquatische Organismen eine Ausnahme dar, da hier die Ermittlung
der Biokonzentration im System Fisch-Wasser durch Bestimmung der Schad-
stoffkonzentration sowohl im Wasserkorper als auch in Fischen vorgesehen ist. Allerdings
werden auch hierbei keine Wirkungsschwellen in Abhangigkeit von Gewebekonzentrationen
ermittelt, weshalb die hier gewonnenen Daten zwar zur Abschatzung des Bioakku-
mulationspotentials, nicht aber zur direkten Bewertung von Geweberiickstanden in Akku-
mulationsindikatoren herangezogen werden kénnen.

Gleiches gilt fur die auf umwelttoxikologischen Testverfahren beruhende Datengrund-
lage, die zur Abschatzung gesundheitlicher Risiken fur den Menschen durch Umwelt-
chemikalien dient. Wie bei den 6kotoxikologischen Testverfahren handelt es sich auch hier-
bei um Ergebnisse, die sich auf eine externe Exposition, d.h. dosisabhéngige Wirkungs-
schwellen, beziehen, die keine Beurteilung von Wirkungsschwellen in Bezug zu Gewebe-
konzentrationen erlauben. Die Mdglichkeit zur Verwendung derartiger Ergebnisse zur Be-
wertung von Geweberiickstdnden in passiven Biomonitoringprogrammen via Spezies-
Extrapolation vom Versuchstier im Labor auf tierische Akkumulationsindikatoren im Freiland
ist derzeit nicht gegeben. Die Diagnostik der inneren Exposition des Menschen erfolgt im
allgemeinen tber das Human-Biomonitoring mit dem Ziel der Ermittlung von Referenzwerten
und kritischen Konzentrationen.

Die Betrachtung oOkotoxikologischer Bewertungsmodelle wurde in der vorliegenden
Arbeit in erster Linie vor dem Hintergrund durchgefiihrt, dafd zur Bewertung einer externen
Schadstoffexposition zum einen sowohl eine Vielzahl von Umweltqualitatsstandards fir
unterschiedliche Umweltkompartimente zur Verfigung stehen und zum anderen hierflir auch
umfangreiche Umweltqualitatskriterien als Ergebnis ©kotoxikologischer und umwelttoxiko-
logischer Testverfahren vorhanden sind. Hierbei ist insbesondere fir den aquatischen
Bereich die Frage interessant, ob unter Zuhilfenahme von mathematischen Modellierungen
auf der Basis chemisch-physikalischer Grunddaten die Mdglichkeit gegeben ist, von
rickstandsanalytisch bestimmten Gewebekonzentrationen in Akkumulationsindikatoren tber
die Prognose der Biokonzentrationsfaktoren eine quantitative Rickbeziehung zu den
Wasserkonzentrationen herzustellen, die auf das untersuchte Individuum eingewirkt haben.
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Ware diese Mdoglichkeit gegeben, kodnnten Gewebekonzentrationen zumindest in
aguatischen Organismen Uber diese Beziehung mittels bestehender Umweltqualitatsziele
und -standards, wie sie beispielsweise fur Oberflachengewasser bestehen, und/oder mittels
Umweltqualitatskriterien (u.a. NOEC) fur Schadstoffkonzentrationen in Gewassern bewertet
werden (vgl. Abb. 7.-6, S. 167).

Von herausragender Bedeutung zur Prognose von Biokonzentrationsfaktoren in der
Chemikalienbewertung ist der n-octanol/Wasser-Verteilungskoeffizient, dem allgemein ein
guter Modellcharakter zur Bewertung des Bioakkumulationspotentials zumindest flr organi-
sche Schadstoffverbindungen in aquatischen Organismen zugesprochen wird. Eine ndhere
Betrachtung zeigt aber, dal3 die hierdurch vorausgesagten Biokonzentrationsfaktoren mit
erheblichen Unsicherheiten behaftet sind, und nicht von einer linearen log Kow/log BCF
Beziehung ausgegangen werden kann. QSAR-Modelle kénnen als alleiniges Beurteilungs-
kriterium flr Biokonzentrationsfaktoren nicht angewandt werden, weshalb zunehmend die
routinemafige Durchfihrung von Biokonzentrationsstudien im System Fisch-Wasser ge-
fordert wird (vgl. u.a. FRIANT & HENRY 1985; WIDDOWS & DONKIN 1989; BEEK et al. 1991,
LOSKILL & NAGEL 1991; WIDDOWS & PAGE 1993, GUNKEL 1994).

Wie bereits oben ausgefiihrt, stehen aus dem Bereich dkotoxikologischer Testverfahren fir
die Ermittlung des Biokonzentrationsfaktors in internationaler Harmonisierung die OECD
Guidelines 305 A-E zur Verfligung, die auf gesetzgeberischer Grundlage in der Bundes-
republik Deutschland routinemaRig im Vollzug des Chemikaliengesetzes und des Pflan-
zenschutzmittelgesetzes eingesetzt werden. Eine entsprechende Datengrundlage steht
hierdurch in begrenztem Umfang zur Verfiigung. Diese stellt im Vergleich zu den Ergeb-
nissen von QSAR-Modellen sicherlich eine bessere Basis dar, um von Gewebekonzen-
trationen auf die externe Exposition zu schlief3en, und damit ggf. eine Bewertung von innerer
Exposition durch Umweltqualitatsstandards und -kriterien flr die externe Exposition
vornehmen zu kénnen. Bei der Beurteilung der Verwendbarkeit derartiger Daten fir die
vorliegende Fragestellung spielt die Ubertragbarkeit auf Freilandbedingungen eine ganz
entscheidende Rolle. Hierbei bestehen aber erhebliche Diskrepanzen, wenn im Labor-
experiment ermittelte Biokonzentrationsfaktoren realen Freiland-Biokonzentrationsfaktoren
gegeniubergestellt werden (vgl. FRIANT & HENRY 1985, LOSKILL & NAGEL 1991). Dies
bedeutet, dal3 eine Bewertung von Geweberickstanden mittels derartiger Daten hochstens
als vortbergehende und nur mit &uerster Vorsicht zu praktizierende Vorgehensweise
angesehen werden darf, solange keine besseren Alternativen zur Verfligung stehen.

Der Ansatz der Critical Loads/Levels-Konzepte wird auf Betreiben der UN-ECE des
Nordic Council of Ministers bei der Emissionsminderung von Saurebildnern angewendet. Er
bezieht sich auf naturwissenschaftlich begriindete Belastungsgrenzen von Okosystemen,



Diskussion 281

Teildkosystemen, Organismen und Materialien, wobei der Eintragspfad der Hauptschadgase
SO,, NOy, NH3, und O3 als atmospharische Deposition im Vordergrund der Betrachtung
steht (u.a. GREGOR 1995; SMIATEK et al. 1995; STEINBERG et al. 1995; WIGGERING &
RENNINGS 1995; UMWELTBUNDESAMT 1996b). In bezug zur vorliegenden Fragestellung gilt,
daRR dieser Ansatz der Modellierung auf ©kosystemarer Ebene zwar einen wichtigen,
aktuellen Beitrag zur Abschéatzung gesamtsystemarer Belastungen darstellt, dal3 hieraus
aber nach dem derzeitigen wissenschaftlichen Kenntnisstand keine Bewertungsstrategien
fir Geweberlckstande in Akkumulationsindikatoren abgeleitet werden kénnen. Sicherlich
werden derartige Konzepte in Zukunft auch im Biomonitoring mit Akkumulationsindikatoren
fur die 6kosystemare Indikationsebene von Bedeutung sein. Voraussetzung hierzu ist aber
zunachst die Mdglichkeit zur wirkungsschwellenorientierten Bewertung individueller Ge-
webekonzentrationen, die aber derzeit nicht in ausreichendem Mal3e gegeben ist. Flr eine
Extrapolation auf eine o6kosystemare Aggregationsebene fehlt daher in diesem Bereich
derzeit jegliche Erkenntnisgrundlage. Hinzu kommt, daf3 bei den geschilderten Critical
Loads/Levels-Konzepten Eintragspfade betrachtet werden, die zumindest bei tierischen
Akkumulationsindikatoren im terrestrischen Bereich eine vergleichsweise geringe Rolle
spielen und zudem die berlicksichtigten Hauptschadgase fir Bioakkumulationsprozesse nur
von untergeordneter Bedeutung sind (vgl. Kap. 2).

Referenzwerte haben als relative Vergleichsstandards in der Umweltiberwachung in den
letzten Jahren insbesondere im Human-Biomonitoring zur Diagnostik der inneren Belastung
des Menschen groRe Bedeutung erlangt. Sie dienen der Beschreibung der allgemeinen
Hintergrundbelastung der Bevdlkerung und werden nach einem vorgegebenen statistischen
Verfahren aus einer Reihe von entsprechenden MeRwerten einer Stichprobe aus einer
definierten Bevolkerungsgruppe abgeleitet (u.a. EWERS 1994; EWERS et al. 1996; LANGE-
ASCHENFELD 1996; LEWALTER & NEUMANN 1996; UMWELTBUNDESAMT 1996c¢,d; GOEN &
ANGERER 1997; KRISTIANSEN et al. 1997).

Die Hintergrundbelastung resultiert hierbei aus dem Umstand, daf3 die meisten Umwelt-
schadstoffe heute ubiquitar verbreitet und weltweit in Umweltmedien, in Pflanzen, Tieren
und Lebensmitteln und damit auch in humanbiologischen Materialien nachweisbar sind. Zu
deren Kennzeichnung werden Referenzwerte und Referenzbereiche ermittelt, welche die in
einer geographisch definierten Einheit Ublicherweise vorkommenden Schadstoffkonzen-
trationen wiedergeben. Der Referenzwert fir einen chemischen Stoff in einem Kdrperme-
dium ist ein Wert, der aus einer Reihe von entsprechenden MelBwerten einer Stichprobe aus
einer festgelegten Bevdlkerungsgruppe nach einem vorgegebenen statistischen Verfahren
abgeleitet wird.

Der entscheidende Unterschied zu den bisher behandelten Umweltqualitatskriterien besteht
damit darin, daf3 es sich bei den Referenzwerten um statistisch festgelegte Werte handelt,
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denen per se keine gesundheitliche Bedeutung zukommt. Eine die Hintergrundbelastung
Ubersteigende Schadstoffbelastung bedeutet nicht zwangslaufig, dal3 es dabei bereits zu
biologischen Veranderungen oder gar toxischen Reaktionen kommt.

Damit ist erst zu rechnen, wenn sogenannte kritische Konzentrationen erreicht oder
Uberschritten werden. Laut EWERS et al. (1996) liegen allerdings erst fir die Schwermetalle
Blei, Cadmium und Quecksilber sowie fiir das Kohlenmonoxid ausreichende Untersu-
chungsergebnisse vor, die es gestatten, Dosis-Wirkungsbeziehungen oder besser “Bela-
stungs/Wirkungsbeziehungen” zur Definition kritischer Konzentrationen abzuleiten. In Er-
mangelung weiterer Erkenntnisse Uber kritische Konzentrationen bedient man sich in
zunehmendem Mafe der Referenzwerte zur Hintergrundbelastung, um Beurteilungs-
mafstabe bei epidemiologischen Untersuchungen zur Verfligung zu haben. Unter dem
Gesichtspunkt des vorbeugenden Gesundheitsschutzes und der Gesundheitsvorsorge be-
steht heute in der Praxis die Tendenz, bereits dann MalRBhahmen zu ergreifen, wenn Hu-
manmonitoring-Untersuchungen erhdhte, d.h. die Hintergrundbelastung von Personen oder
Personengruppen Ubersteigende, Werte anzeigen.

Ein dem Human-Biomonitoring vergleichbares Verfahren zur Erarbeitung statistisch begrtin-
deter Referenzwerte fur Schadstoffrickstande in biotischen Matrizes im Rahmen des Bio-
monitoring mit Akkumulationsindikatoren findet sich auf nationaler Ebene in der Aufstellung
der ZEBS-Richtwerte der Zentralen Erfassungs- und Bewertungsstelle fur Umweltchemi-
kalien des Umweltbundesamtes, bei der die humantoxikologische Indikationsebene im Vor-
dergrund der Betrachtung steht (vgl. Kap. 7.1.3.4). Hierzu kdénnen auch die sog. Nor-
malwerte und Normalbereiche als Ergebnis des Moos-Monitoring 1995/96 gezahlt werden,
auch wenn hier andere statistische Verfahren zugrunde liegen (s. ERHARDT et al. 1996;
SIEWERS & HERPIN 1998, vgl. Kap. 8.2.2).

Neben den bisher berlicksichtigten Ansatzen gibt es eine Vielzahl weiterer Initiativen zur
Okotoxikologischen Risikoforschung potentiell schadlicher Substanzen auf Biota, die haufig
auf Bestrebungen einzelner Institutionen oder Forschungsgruppen betrieben werden. Unter
der Uberschrift “Sonstige, einzelinitiative Ansatze” wurden in der vorliegenden Schrift
hierzu einige beispielhaft dargestellt, um das Spektrum der bisher nicht beriicksichtigten
Ansatze aufzuzeigen, das ggf. zur Bewertung von Geweberlickstanden eingesetzt werden
kann. Hierbei wurde deutlich, daf sich die erfolgversprechendsten Ansatze mit dem Versuch
der Bestimmung kritischer Gewebekonzentrationen auseinandersetzen, wie sie oben bereits
fir das Human-Biomonitoring beschrieben wurden (s. Kap. 7.2.6). Derartige Informationen
Uber Schwellenkonzentrationen im Organismus, oberhalb derer physiologische Funktionen
irreversibel beeintrachtigt werden, sind zwingend erforderlich, um eine Untersuchung
Okologischer Risiken durch Rickstandsdaten zu erméglichen. Da ausreichende
Erkenntnisse insbesondere im subletalen Bereich aber bisher erst fir wenige Schadstoffe
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und Indikatorarten vorliegen, kénnen sie zur Zeit noch keine Bewertungsgrundlage fir ein
umfassendes bundesweites passives Biomonitoring mit Akkumulationsindikatoren dar-
stellen.

Eine Zusammenfassung der bisherigen Betrachtungen macht deutlich, da3 an Wirkungs-
schwellen orientierte Bewertungsgundlagen fir das rickstandsorientierte Biomonitoring
nach dem derzeitigen Kenntnisstand nur in begrenztem Umfang zur Verfligung stehen. Wie
aus den Ausfuhrungen in Kap. 10.5 weiter deutlich werden wird, ist es offensichtlich, daf}
noch ein betrachtlicher Zeitraum notwendig sein wird, um eine umfassende Grundlage zur
wirkungsorientierten Bewertung von Gewebertickstdnden in Akkumulationsindikatoren zur
Verfiigung zu haben. Eine Ausnahme stellt hierbei lediglich die humantoxikologische Indika-
tionsebene dar, wo durch die Existenz von entsprechenden Umweltqualitdtsstandards be-
reits jetzt eine direkte Gefahrdung fur den Menschen durch den Verzehr von Biota oder Tei-
len von ihnen abgeleitet werden kann. Wie dargestellt, befindet sich das Human-Biomoni-
toring in einem vergleichbaren Dilemma, da auch hier bisher nur fir wenige Substanzen
kritische Kdorperkonzentrationen identifiziert werden konnten. Zur Uberwachung innerer
Schadstoffbelastungen beim Menschen hat man sich daher, wie bereits ausgefuhrt, auf die
Erarbeitung von Referenzwerten konzentriert, die zwar statistische und keine direkt wir-
kungsrelevanten Werte darstellen, fir epidemiologische Untersuchungen aber in zuneh-
mendem Mal3e als derzeit einzig realisierbare Lésung an Bedeutung gewinnen.

Voraussetzung hierzu ist allerdings eine umfassende Datengrundlage, bei der dem Einsatz
standardisierter Methoden eine zentrale Bedeutung zukommt (vgl. u.a. SOLBERG 1983;
KERNDORFF et al. 1993; KRAUSE et al. 1996; LEWALTER & NEUMANN 1996; UMWELTBUNDES-
AMT 1996b; KRISTIANSEN et al. 1997). Weitere Ansétze, denen statistische Verfahren zur
Bewertung von Schadstoffgehalten in Biota zugrunde liegen, finden sich auf nationaler
Ebene in den ZEBS-Richtwerten und den “Normalwerten” und “Schwellenwerten fur er-
hohten ImmissionseinfluR” aus dem Moos-Monitoring 1995/96, die auf regionaler und
Uberregionaler Ebene auch fir andere Biota ermittelt wurden.

Unter der Voraussetzung der Verfugbarkeit einer geeigneten Datengrundlage besteht
in der Erarbeitung von derartigen Referenzsystemen derzeit die einzige Mdglichkeit,
auch eine Bewertungsgrundlage fur eine umfassende Bioindikation mit Akkumula-
tionsindikatoren in der Bundesrepublik Deutschland auf nationaler Ebene zu erarbei-
ten. Wie bereits in Kap. 8 ausfuhrlich beschrieben und nachfolgend nochmals zusam-
menfassend dargestellt und begriindet wird, ist diese Voraussetzung insbesondere durch
den Betrieb der Umweltprobenbank des Bundes gegeben.
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10.4 Umweltprobenbank des Bundes als Grundlage
zum Aufbau eines bundesweiten Referenzsy-
stems

Eine Uberprufung der Datengrundlage aus passiven Biomonitoringprogrammen zeigt, daR
die auf Landerebene eingesetzten Verfahren in erster Linie zur Darstellung der Gber die
Atmosphére eingetragenen Verschmutzungskomponenten dienen. Bei ihrer Konzeption und
Durchfuihrung, die in der Bundesrepublik Deutschland den Landerbehérden obliegt, beste-
hen erhebliche Unterschiede sowohl in den verwendeten Fachern von Indikatorarten als
auch den methodischen Vorgehensweisen und der Intensitat der Umsetzung (vgl. Kap. 8.1).
Nach dem derzeitigen Stand kdnnen sie daher keine geeignete Basis zur Erarbeitung eines
nationalen Referenzsystemes bilden, da eine ausreichende Vergleichbarkeit der Daten nicht
gegeben ist.

Ein gemeinsames Untersuchungsprogramm des Bundes und der Lander stellt das 1990/91
erstmals durchgefiihrte und 1995/96 wiederholte Monitoringprogramm mit Moosen als
Akkumulationsindikator zur Uberwachung der Schwermetallbelastung in der Bundesrepublik
Deutschland dar. Im Gegensatz zu den vorgenannten Programmen wurden hierbei insbe-
sondere 1995/96 bundesweit einheitliche Methoden fir die Probenahme zugrunde gelegt.
Nach SIEWERS & HERPIN (1998) ist das Moos-Monitoring geeignet, um regionale Unter-
schiede in der Immissionssituation in Deutschland aufzuzeigen und Langzeit-Effekte und
deren Entwicklung mit geringem finanziellen Aufwand zu erkennen. Durch die Ermittlung von
“Normalwerten mit Normalbereichen”, von “Schwellenwerten fir auffallig erhéhten Im-
missionseinfluR” sowie “Schwellenwerten fir deutlich erhéhten Immissionseinflu?” sind sta-
tistisch begrindete Werte vorhanden, die im Sinne eines Referenzsystems zur Einzelbe-
wertung von Schwermetallen in den eingesetzten Moosarten im nationalen Vergleich genutzt
werden kénnen (vgl. Kap. 8.2.2).

Probleme bestehen aber z.T. noch (-) durch die unzureichende Vergleichbarkeit von
Analysen an verschiedenen Moosarten, (-) durch Verdiinnungseffekte aufgrund klimatisch
bedingter Biomassenzuwdachse, (-) durch den die Schwermetalle betrachtlich modifizie-
renden Einflul3 unterschiedlicher Niederschlagsformen und -mengen sowie (-) durch geo-
gene und anthropogene EinfluBmdglichkeiten. Beziglich der genannten Indikationsebenen
im Biomonitoring mit Akkumulationsindikatoren ist auch von Bedeutung, daf? mit dem Moos-
Monitoring streng genommen unter Beachtung der o.g. Unsicherheitsfaktoren nur eine
Teilqualitat der Umwelt, namlich Luftqualitat, abgeleitet werden kann (SIEWERS & HERPIN
1998). Da die Moose im Prinzip lediglich ein Fangsubstrat zur Erfassung atmospharischer
Deposition von Schwermetallen darstellen, kénnen hieraus Informationen Uber 6kotoxi-
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kologische Prozesse und Wirkungen, wie beispielsweise Schadstofftransfers oder Biomag-
nifikationspotentiale, nicht abgeleitet werden. Hinzu kommt, daf eine Vielzahl 6kotoxiko-
logisch relevanter Substanzen zu den organischen Schadstoffverbindungen zéhlen, deren
Uberwachung durch Moose nicht in ausreichender Form gegeben ist.

Im Unterschied dazu ist die Umweltprobenbank des Bundes (UPB) auf eine integrierende
Uberwachung aller Okosystemkompartimente ausgerichtet. Durch die Auswahl von Proben-
artensets, bei denen alle Haupttrophieebenen berlcksichtigt werden, ist die Méglichkeit zur
umfassenden Uberwachung eines breiten Schadstoffspektrums auf okosystemarer Ebene
gegeben. Bezlglich der erforderlichen Qualitatssicherung und Vergleichbarkeit der Metho-
den kann festgestellt werden, dal3 sich in der UPB ein Qualitatssicherungssystem etabliert
hat, das durch folgende Merkmale charakterisiert werden kann (vgl. Kap. 8.3.2):

Auswahl von Probenahmegebieten mit nationaler Reprasentativitat,

Okosystemar begriindete Auswahl von Probenarten(sets),

bundesweite Verwendung einheitlicher Probenahmerichtlinien (SOP's),

Probenahmen nach dem Prinzip der geschichteten, flachenreprasentativen Zufallsstich-
probe,

Vermeidung jeglicher Fremdkontamination von der Probenahme bis zur Probenlagerung,
unmittelbare Probenkonservierung im Freiland bei niedrigen Temperaturen und Gewahr-
leistung einer kontinuierlichen Kéltekette bis zur Probenlagerung,

umfassende biometrische und analytische Probencharakterisierung,

langfristige, chemisch veranderungsfreie Probenlagerung homogener Probenaliquote,
Protokollierung aller Arbeitsschritte und Abweichungen von den Zielvorgaben,

Betrieb eines umfassenden Informationssystems.

Neben der Existenz diese Qualitatssicherungssystems bestehen weitere Vorteile der UPB
zum Aufbau eines bundesweiten Referenzsystems darin, dald

sie eine Daueraufgabe des Bundes als Instrument der Okologischen Umweltbeobachtung
darstellt, wodurch eine langfristige Kontinuitét vorhanden ist,

eine bundesweite Erfassung der grof3raumigen Belastungssituation in ein- bis zwei-
jahrigem Rhythmus durchgefihrt und eine breite Palette an biometrischen und analyti-
schen Daten erhoben wird, wodurch eine regelmafllige umfassende Darstellung der
aktuellen Umweltsituation in der Bundesrepublik Deutschland gegeben ist,

neben den vorhandenen Daten chemisch weitgehend veranderungsfrei gelagerte Proben
zur Verfigung stehen, die als Referenzproben eingesetzt werden kénnen,
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durch die biometrische Probenbeschreibung umfassende Daten zum Erkennen von
Schadstoffeffekten und zur Uberprifung der Probenvergleichbarkeit vorliegen,

durch das Gebietsinformationssystem umfassende Daten zur Interpretation von
Schadstoffriickstanden zur Verfiigung stehen.

Damit kann die Umweltprobenbank wie kein anderes Umwelttiberwachungsprogamm in der
Bundesrepublik Deutschland als Referenzsystem fungieren. Die hier generierten Daten bzw.
Proben konnen als Referenzkonzentrationen bzw. -proben dienen, und wichtige Be-
wertungsmalfistabe fur die Interpretation von Schadstoffkonzentrationen in anderen Monito-
ringstudien darstellen.

Fur die Konzeption des Referenzsystems miussen allerdings spezielle Strategien entwickelt
und geeignete statistische Verfahren identifiziert werden. Eine mit dem Humanmonitoring
identische Vorgehensweise ist aus 6kologischer und statistischer Sicht hierbei nicht ange-
bracht. Die Ursachen hierfir sind im wesentlichen darin begriindet, dal3 die Probenahmen
der UPB in reprasentativen Schwerpunktsraumen durchgefiihrt werden und damit das fur die
Erstellung von Referenzsystemen erforderliche Prinzip der Zufallsstichprobe lediglich
innerhalb dieser Raume Glltigkeit hat. Hinzu kommt, da3 die Mehrzahl der analytischen
Daten aus der Untersuchung von Probenhomogenaten resultiert, wobei allerdings aus
Screening-Versuchen auch analytische Daten zu Einzelproben vorhanden sind.

Die bereits jetzt vorliegende Datenbasis umfafldt ca. 120.000 Einzeldaten aus der analy-
tischen (Elemente, Chlorkohlenwasserstoffe, PAH) sowie 10.000 Datensatze mit 100.000
Einzeldaten aus der biometrischen Charakterisierung terrestrischer und limnischer Proben.
Nach Fertigstellung des Informationssystems der UPB, die in Kirze vorgesehen ist, knnen
diese Daten umfassend verknipft und in interdisziplinarer Zusammenarbeit zur Initialisierung
eines Referenzsystems genutzt werden. Als Arbeitsgrundlage bietet sich die Einrichtung
eines speziellen FE-Vorhabens an, wie es beispielsweise im Umweltforschungsplan 1998
unter dem Forderkennzeichen 298 91 778 “Erarbeitung eines Bewertungskonzeptes fir die
Umweltprobenbank fir die Verwendung als Baustein der Umweltbeobachtung”
ausgeschrieben wurde (BMU 1998).

Zur Erhéhung der ©kologischen Reprasentativitit werden zudem folgende MalRhahmen
empfohlen (vgl. Kap. 9):

In den terrestrischen Gebieten, in denen die trophischen Stufen der Konsumenten bzw.
Destruenten aufgrund ihrer zu geringen Verfligbarkeit fir die Anfertigung von Lagerpro-
ben in der UPB nicht berlcksichtigt werden konnten, sollten geeignete Indikatorarten
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ausgewahlt und in das Referenzsystem einbezogen werden. Ebenso sollte im limnischen
Bereich ein Vertreter der Primarproduzenten bertcksichtigt werden.
Hierflr stehen entsprechende Probenahmeverfahren bereits zur Verfliigung.

Da der Belauer See als einziges Seentkosystem in der UPB beprobt wird, sind limnische
Okosysteme im Netz der Probenahmegebiete derzeit unterreprasentiert. Hier sollten das
Mecklenburger Seengebiet sowie der westliche Bodensee ebenfalls in das Referenz-
system einbezogen werden.

Die Realisierung dieser MaRhahmen kann im Rahmen von Screening-Untersuchungen
erfolgen. Diese Einzelprobenuntersuchungen werden in der UPB derzeit vor der Aufnahme
der Routineprobenahme u.a. zur Kennzeichnung der raumlichen Verteilung und Variabilitat
von Umweltchemikalien und ggf. Nahrstoffen innerhalb der einzelnen Probenahmeflachen
durchgefihrt; eine Wiederholung in regelméaRigen Abstanden von 5-10 Jahren wird ange-
strebt, um verénderte Schadstoffsituationen ausreichend beschreiben zu kénnen.

Fur derartige Untersuchungen, die eine wesentliche Steigerung der Reprasentativitat der
Datenbasis fur ein bundesweites Referenzsystems bedeuten wiirden, stehen geeignete
Vertreter 0.g. Trophiestufen angesichts der im Vergleich zur Routineprobenahme der UPB
reduzierten Probenahmerhythmen und geringeren Probenmengen zur Verfligung.

Es wird empfohlen, diese im Rahmen der 0.g. Screenings im Abstand von ca. 5 Jahren fur
ein umfassendes Okotoxikologisches Umwelt-Survey ebenfalls zu beproben und biometrisch
sowie riickstandsanalytisch zu charakterisieren.

Da ausreichende Kenntnisse zu relevanten Probenarten vorliegen und in den genannten
Seendkosystemen durch bereits vor dem Routinebetrieb der UPB durchgefiihrte Probe-
nahmen spezielle Erfahrungen vorhanden sind, kénnen diese MalRnahmen kurzfristig und
ohne weitergehende Untersuchungen durchgefiihrt werden. Die Optimierung der Datenbasis
ist daher mit einem vergleichsweise geringen finanziellen Mehraufwand mdglich.
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10.5 Zukunftiger Forschungsbedarf

Eine wesentliche Ursache fur des Fehlen ausreichender Kenntnisse uber kritische Gewe-
bekonzentrationen ist darin begriindet, daf3 die bisherige 6kotoxikologische Risikobewertung
und die relevanten Umweltstandardlisten in erster Linie auf externe Exposition ausgerichtet
sind. Wie die Ausfuhrungen zu oOkotoxikologischen Bewertungsmodellen in Kap. 7.2.3
zeigen, ist es kaum mdglich, diese Erkenntnisse zu nutzen, um Wirkungsschwellen fir eine
innere Korperbelastung zu definieren. VAN STRAALEN (1996) betont in diesem Zu-
sammenhang, dalR die innere Exposition aber im Vergleich zur externen einen sehr viel
besseren Ansatz zur Schadstoffuberwachung darstellt (vgl. auch FRISCHE et al. 1979;
LOSKILL & NAGEL 1991). Externe Exposition mufd nicht zwangslaufig zu Effekten flhren, da
eine Vielzahl von Faktoren ein Ungleichgewicht zwischen innerer und externer Exposition
verursachen konnen. Als Konsequenz fordert der Autor, zukinftige Forschungsarbeiten ver-
starkt auf die Ermittlung der “Lethal Body Concentration” (LBC) als innerem Analog zu den
LCgp-Werten und insbesondere auf die Ermittlung der “Internal Threshold Concentration”
(ITC) als innerem Analog zu den NEC-Werten zu konzentrieren.

Letale Schwellenkonzentrationen kdénnen in Experimenten ermittelt werden, in denen die
Zunahme der Sterblichkeit mit der Expositionszeit in Verbindung mit steigenden Kdorper-
konzentrationen zunimmt. Diese sind vergleichsweise einfach durchzufiihren, weshalb hierzu
auch schon eine Reihe von Daten vorliegt. Wie die Beispiele in Kap. 7.2.6. verdeutlichen,
sind diese Daten aber wenig geeignet, um wirkungsorientierte Bewertung der derzeitigen
Belastungssituation in der Umwelt vorzunehmen. Wéhrend friiher die lokale Erfassung
weniger Schadstoffe in Konzentrationsbereichen mit akutem Gefahrdungspotential im
Vordergrund stand, geht die heutige Immissionssituation in die Richtung (-) komplexer Ver-
unreinigungstypen, (-) langanhaltender oder Dauerbelastungen, (-) relativ niedriger Immis-
sionskonzentrationen mit stark unterschiedlichen Relationen zwischen Primar- und Sekun-
darkomponenten sowie (-) groR3rdumiger Verbreitung (vgl. GUDERIAN & BALLACH 1989). Dies
zeigt die Notwenigkeit zur verstarkten Erforschung von Schwellenkonzentrationen im sub-
letalen Bereich. Derartige Studien sind unverzichtbar, um den Schritt vom Ruckstand zum
Risiko gehen und eine Bewertung der derzeit meist in subletalen Konzentrationsberei-
chen in der Umwelt vorliegenden Schadstoffmengen erméglichen zu kénnen (vgl. VAN
STRAALEN 1996).

Laborexperimente kdnnen einen wesentlichen Beitrag sowohl zur Bestimmung wirkungsre-
levanter Endpunkte als auch zur Ermittlung wirkungsspezifischer Schwellenwerte leisten. Zur
Vailidierung der im Laboratorium erarbeiteten Kriterien ist zudem eine Intensivierung der
biometrischen Probenbeschreibung in der praktischen Anwendung von Biomonitoringpro-
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grammen mit Akkumulationsindikatoren erforderlich. Erst durch die Einbeziehung definierter
Endpunkte in die biometrische Probenbeschreibung kénnen Effekte von im Freiland ge-
messenen Schadstoffkonzentrationen angesichts der Komplexitat 6kotoxikologischer Wir-
kungsmechanismen ausreichend Uberprift werden. Hierbei kommt dem Bereich der Er-
forschung und Anwendung von Biomarkern (s. Tab. 10.-1) als Schadstoffindikatoren eine
besondere Bedeutung zu (u.a. FRISCHE et al. 1979; PEAKALL 1992; MOLLER et al. 1993;

STEINBERG et al. 1995; FENT 1998; KLEIN, R. in Vorb.)

Tab. 10.-1: Toxische Effekte und Adaptationsprozesse von der Molekl- zur Populationsebene, die im

Rahmen eines biologischen Effektmonitoring erfaf3t werden kénnen (aus MOLLER et al. 1993).

Toxische Effekte

Ebene Adaptationsprozesse

- Genmutation

- DNS-Addukte

- Veranderungen in der Struktur
und Aktivitdt von Enzymen

- hormonelle Veranderungen

- Membranschéadigungen
- Destabilisierung von Lysosomen
- Chromosomenschéaden

- Anderung der Zellstruktur
- Verringerung des Zellwachstums
- Neoplasie

- Nekrosen

- Tumorbildung

- Neurotoxische Effekte

- Teratogene Effekte

- Induktion von Gewebsneubildung

- Blockierung physiologischer Prozesse
- Reduzierte Nahrungsaufnahme

- Reduzierte Respirationsrate

- Verringerung der Energiereserven

- Wachstumsverzdgerungen

- Verringerte Fruchtbarkeit

- Schwache der Immunabwehr

- Genotoxische Schaden

- Erhdhte postnatale Sterblichkeit
- Erhéhte pranatale Sterblichkeit
- Verringerte Mobilitat

- Reduzierte Adaptationsfahigkeit
- Verringerte Diversitat

- Ausléschung von Populationen

Molekdl
- DNS-Reparatur
- Biotransformation
- Enzyminduktion
- Detoxifizierung durch Metaboliten-
bildung
- Bildung von Stressproteinen
Subzellular
- Lysosomen Autophagie
- Poliferation des ER
- Abspeicherung von Fremdstoffen
in Vesikeln
- Chromosomenreparatur
Zellular
- Hypertrophie

Gewebe
- Abspeicherung
- Hyperplasie

Organismus
- Ausweichreaktionen
- Reduzierte Aufnahme von Fremd-
stoffen
- Erhdéhung der Ausscheidungsrate
von Fremdstoffen

Population
- Erhéhung der Nachkommenschaft
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Des weiteren ist zu bertcksichtigen, dal3 Schwellenwerte nicht fur alle Kérperorgane gleich
sein mussen. Dies ist zwar kein Problem, wenn sich alle Kérperkompartimente in einem
Equilibrium befinden. Bei hohen Schadstoffdosen kdnnen aber Effekte verursacht werden,
bevor sich ein Equilibrium einstellt. Hinzu kommt, daf3 kritische Konzentrationen grund-
satzlich keine Konstanten sein kénnen, da sie von zahlreichen Faktoren veréndert werden
kénnen (vgl. Tab. 7.-24, S. 216). Wie an den Arbeiten von GEYER et al. (1993, 1994b)
deutlich wird, kann der Gesamtkorper-Fettgehalt beispielsweise einen stark modifizierenden
Einflu3 auf die Toxizitat von lipophilen Toxinen ausiiben. Die Speicherung von TCDD und
anderen vergleichbaren lipophilen persistenten Chemikalien im Fett von Organismen kann
einen gewissen Detoxifikationsmechanismus darstellen, durch den die Verbindungen den
Wirkorten oder Rezeptoren entzogen werden. Daher kénnen beispielsweise terrestrische
Organismen mit einem hoheren Gesamtkdrperfettgehalt héhere Dosen von Chlorkohlen-
wasserstoffinsektiziden und TCDD akkumulieren und tolerieren als Organismen mit einem
geringeren Fettgehalt. Unterschiede in den LD-Werten zwischen unterschiedlichen Test-
organismenarten, -korpergewichten, -geschlechtern oder auch -altersgruppen kénnen nach
Uberzeugung der Autoren in erster Linie durch unterschiedliche Gesamtkorperfettgehalte
erklart werden, weshalb sie davon ausgehen, dal’ der Fettgehalt den ausschlaggebenden
Faktor unter allen, die Toxizitat von Chemikalien beeinflussenden, Faktoren darstellt.

Durch diese Beispiele wird deutlich, daf3 ein weiterer Schwerpunkt zukinftiger Forschungs-
arbeiten darauf ausgerichtet sein muf3, in verstarktem Mal3e Verteilungsgleichgewichte
zwischen den Konzentrationen am Wirkort und den Konzentrationen in den zu rick-
standsanalytischen Untersuchungen herangezogenen Geweben/Organen der Akkumu-
lationsindikatorarten zu quantifizieren. Sofern sich herausstellen sollte, dal3 derartige Ver-
teilungsgleichgewichte, wie nach den o.g. Ausfihrungen von GEYER et al. (1993, 1994b)
vermutet werden muf3, nicht in jedem Fall ausgepragt sind, sind bei zukinftigen Arbeiten
verstarkte Anstrengung zu unternehmen, um geeignete Matrizes am Wirkort (z.B. Leber,
Gehirn, Blut) als sog. “kritische Organe” (vgl. PRESTON 1979) flr die Probenahmen im
Biomonitoring mit Akkumulationsindikatoren zu identifizieren. Nur dadurch kénnte dann ge-
wahrleistet werden, dal3 Gewebertickstande direkt zu Wirkungsschwellen in Relation gesetzt
werden kénnen. Es ist allerdings eine konsequente Differenzierung zwischen den genannten
Indikationsebenen erforderlich, da die humantoxikologische Indikationsebene sich auf die
verzehrtauglichen Teile von Biota konzentrieren muf3, die auf den Ubrigen Indikationsebenen
nicht von primarer Relevanz sein missen.
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dal’3 zukinftige Forschungsarbeiten sich auf
folgende Schwerpunkte konzentrieren missen, um eine bessere Datengrundlage zur wir-
kungsorientierten Bewertung von Geweberlckstanden in Biota erarbeiten zu kénnen:

Identifizierung relevanter Endpunkte zur Anzeige physiologischer Effekte durch Schad-
stoffriickstande im subletalen Bereich,

Ermittlung kritischer Konzentrationen im subletalen Bereich (Internal Threshold Con-
centrations),

Untersuchungen zur Relation von Schadstoffkonzentrationen zwischen Wirkorten
und Speicherdepots,

Identifizierung kritischer Organe.

Nur dadurch kdnnen wissenschaftliche Kriterien erarbeitet werden, die als Grundlage zur
Formulierung von Umweltqualitatsstandards mit Bezug zu Gewebekonzentrationen in Akku-
mulationsindikatoren eingesetzt werden kénnen. Ein geeigneter Ansatz hierfir besteht bei-
spielsweise in der Ermittlung des PEC/PENC-Quotienten. In einem ersten Schritt der Risi-
koanalyse wird hierbei die Bedeutung des Gefahrdungspotentials eines Stoffes anhand
seiner Stoffeigenschaften und des Eintrags abgeschatzt. Die Abschatzung des Gefahren-
potentials einer Verbindung geschieht i.d.R. durch den Vergleich ihrer tatsachlich gefun-
denen oder prognostizierten Konzentration (Predicted Environmental Concentration = PEC)
mit derjenigen, die fUr reprasentative Arten toxisch ist. Dabei wird entweder der NOEC-Wert
oder die prognostizierte Konzentration, bei der noch keine beobachtete Wirkungen auftreten
(Predicted No Observed Concentration = PNEC), eingesetzt. Aus den o6kotoxikologischen
Daten und dem fallweise zu wahlenden Extrapolationsfaktor &Rt sich eine maximal
tolerierbare Stoffkonzentration abschatzen. Falls der Quotient PEC/ PENC < 1 ist, kann
angenommen werden, dal3 die Verwendung und Handhabung des Stoffs mit keinen
schadlichen Auswirkungen auf die Umwelt verbunden ist. Falls der Quotient > 1 ist, kdnnen
entweder Untersuchungen zur verfeinerten Abschatzung von PEC und PNEC angezeigt
sein, oder es ist zu entscheiden, welche MalRnahmen (Verbot, Anwendungsbeschran-
kungen) zu treffen sind (vgl. FENT 1998; s.a. JOERMANN et al. 1996).

Ubertragen wir dieses Konzept auf die innere Exposition, also auf eine Gegeniiberstellung
von gemessenen Gewebekonzentrationen in Akkumulationsindikatoren und kritischen Ge-
webekonzentrationen im subletalen Bereich, werden die Mdglichkeiten zur Formulierung von
Umweltqualitdtsstandards auf der Grundlage o.g. Forschungsansatze deutlich. Hinzu
kommt, da’® dadurch auch die Mdglichkeit gegeben ist, prioritdre Kontaminanten zu iden-
tifizieren, auf die sich die Umweltiberwachung verstarkt konzentrieren muf3. Zukinftige
Biomonitoringprogramme mit Akkumulationsindikatoren kénnen so sehr viel starker nach
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kombinierten Expositions-Wirkungskriterien ausgerichtet werden, und weniger, wie es der-
zeit haufig der Fall ist, nach der analytischen Realisierbarkeit im Spuren- und Ultraspu-
renbereich.

Damit kann ein Instrumentarium zur effektiven Uberwachung und Bewertung von bioak-
kumulierbaren Schadstoffen in der Umwelt auf der individuellen Indikationsebene geschaffen
werden. Durch den erfolgreichen Einsatz von Endpunkten zur Anzeige populationsrelevanter
Schadstoffeffekte, wie beispielsweise eine verminderte Fertilitat, ist eine eingeschrankte
Extrapolation auf die 6kosystemare Indikationsebene gegeben. Wie RUDOLPH & BOJE (1986)
sowie ARNDT & FOMIN (1993) betonen, ist aber eine Ubertragung dieser Resultate auf
andere Spezies oder gar eine Prognose fur o©kosystemare Prozesse nach wissen-
schaftstheoretischen Kriterien nicht zulassig. Fir eine umfassende Bioindikation auf 6ko-
systemarer Indikationsebene ist die Forcierung von Forschungsarbeiten mit syndkologi-
schen Aspekten erforderlich, bei der die Beobachtung und Uberwachung ganzer Okosy-
steme durch Konzentration der naturwissenschaftlichen Kapazitaten in ausgewahlten
Schwerpunktrdumen im Vordergrund steht. Hierbei muf3 auch die Identifizierung und
Anwendung von Biomarkern auf 6kosystemarer Ebene, wie beispielsweise die Biodiversitat,
verstarkt vorangetrieben werden, um geeignete Wirkungsparameter fur ein umfassende Um-
weltiiberwachung auf der 6kosystemaren Indikationsebene zur Verfigung zu haben.

FUr die humanphysiologische Indikationsebene wird aber weder durch die Erarbeitung
von Wirkungsschwellen in Biota noch durch ein verstarktes Biomonitoring auf synoko-
logischer Ebene eine Ableitung von wirkungsorientierten Bewertungsmalstaben in aus-
reichendem Detaillierungsgrad zur Verflgung stehen. Der Ansatz dieser Indikationsebene
wird von REMMERT (1978) wie folgt beschrieben: “Die biochemischen Vorgange sind in
(vielen) Organismen gleich. Es liegt daher nahe, Organismen als Bioindikatoren zu verwen-
den, die schneller als der Mensch auf Umweltgifte reagieren, und daher als Anzeiger fir vom
Menschen induzierte Umweltveranderungen sein konnen, die fur den Menschen selbst
gefahrlich werden kénnen”.

Aufgrund der bereits mehrfach erwahnten nur sehr eingeschrankten Mdglichkeit der Spe-
ziesextrapolation kann dieser Indikationsebene am ehesten durch das derzeit praktizierte
Trendmonitoring Rechnung getragen werden, bei dem die zeitliche und raumliche Zunahme
von bioakkumulierbaren Schadstoffen als Frihwarnsysteme im Vordergrund der Be-
trachtung steht.
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11 Zusammenfassung

Die Anwendung von Bioindikationsverfahren hat in den vergangenen Jahren in der Umwelt-
Uberwachung in aktiven wie auch passiven Biomonitoringprogrammen zunehmend an Be-
deutung gewonnen. Hierbei sind die Erwartungshaltungen an die Bewertungsmdéglichkeiten
von Schadstoffriickstanden in pflanzlichen und tierischen Matrizes gestiegen. Akkumu-
lationsindikatoren sollen heute nicht mehr ausschlie3lich zur Darstellung von Schadstoff-
rickstdnden im Rahmen von Trendkatastern sondern im verstarkten Mal3e zum Erkennen
von Wirkungen eingesetzt werden.

Wahrend zur Bewertung der Ergebnisse von chemisch-physikalischen Messungen im Rah-
men der Umweltiberwachung eine umfangreiche Richt- und Grenzwertsammlung fur die
Medien Wasser, Boden und Luft zur Verflgung stehen, fehlen vergleichbare Angaben fir
die belebte Umwelt aber fast véllig. Verschéarft wird die Bewertungsproblematik dadurch, daf3
sich die Umweltsituation seit den Anfangen der Bioindikation entscheidend geandert hat.
Wahrend friiher die lokale Erfassung weniger Schadstoffe in Konzentrationsbereichen mit
akutem Gefahrdungspotential im Vordergrund stand, ist die heutige Umweltsituation durch
komplexe Verunreinigungstypen und relativ niedrige Immissionskonzentrationen ge-
kennzeichnet, die nur schwer erkennbare Schadstoffeffekte im subletalen Bereich verur-
sachen.

Im Bereich der analytischen Untersuchung von Schadstoffriickstanden wurde aufgrund der
verbesserten Analysentechnologie auf diese Situation dahingehend reagiert, dal immer
mehr potentiell toxische Substanzen in immer niedrigeren Konzentrationsbereichen gemes-
sen wurden. Wenn aber mit sehr hohem Aufwand in einer Umweltprobe das gesamte
bestimmbare Stoffspektrum erfafdt wird, ist dies lediglich fur die Datendokumentation von
Bedeutung, nicht aber fur die beabsichtigte Gefahrdungsabschatzung bezlglich einer spe-
ziellen Kontamination.

Vor diesem Hintergrund bestand das Ziel der vorliegenden Schrift darin, Bewertungsmég-
lichkeiten fir ein effizienteres passives Biomonitoring mit Akkumulationsindikatoren in der
Bundesrepublik Deutschland zu diskutieren und Losungswege nach dem derzeitigen Kennt-
nisstand herauszuarbeiten. Hierzu wurden folgende Themenbereiche behandelt:

=  Leistungsvermogen des rlickstandsorientierten Biomonitoring: Informationsgehalt von
Gewebekonzentrationen in der Umweltiiberwachung.
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=  Reprasentativitat und Reproduzierbarkeit: Standards zur Gewahrleistung einer ausrei-
chenden Probenqualitat im passiven Biomonitoring mit Akkumulationsindikatoren.

=  Ansatze fir Bewertungsgrundlagen im ruckstandsorientierten Biomonitoring.

=  Derzeitige Bewertungsmoglichkeiten fur ein bundesweites Biomonitoring der allgemei-
nen Belastungssituation.

=  ZukuUnftiger Forschungsbedarf.

Hierbei wird gezeigt, dal das Leistungsvermdgen der Bioindikation mit Akkumulations-
indikatoren in der Umweltiiberwachung darin besteht, dal3 die in Geweben von Biota ge-
speicherten Schadstoffe das aggregierte Ergebnis aller die Bioakkumulation beeinflussen-
den Faktoren darstellen. Sie zeigen damit die Relevanz von bioakkumulierbaren Schad-
stoffen fUr lebende Organismen an. Der komplexe Informationsgehalt von Akkumulations-
indikatoren darf dabei nicht als Hemmnis in einer wirkungsorientierten Schadstoffoewertung
gesehen werden sondern als Chance fir eine integrierende Umweltiiberwachung und letzt-
endlich fur einen umfassenden Umwelt- und Gesundheitsschutz. Primare Voraussetzungen
zur Aufschliisselung und Bewertung dieses Informationsgehaltes sind (-) eine konsequente
Differenzierung der Bezugsebenen, fir welche die untersuchten Biota und die in ihnen
gemessenen Schadstofflickstande als Indikatoren genutzt werden koénnen und (-) der
Einsatz einheitlicher, standardisierter Methoden zur Gewahrleistung der Vergleichbarkeit von
Ergebnissen unterschiedlicher Monitoringprogramme. In der vorliegende Schrift wird
empfohlen, folgende wissenschaftstheoretische Hauptkategorien von Indikationsebenen zu
unterscheiden:

Individuelle Indikationsebene,
Okosystemare Indikationsebene,
humanphysiologische Indikationsebene,
humantoxikologische Indikationsebene.

Ein besonderes Problem bei der Gewinnung repréasentativer und gleichzeitig reprodu-
zierbarer Umweltproben besteht im passiven Biomonitoring in der hohen Variationsbreite
der naturlichen und anthropogen bedingten Phdnomene, die bei jeder Probenart auch in-
nerhalb einer einzigen Population zu eine sehr hohen Wertestreuung der analytisch er-
hobenen Daten fuhren kann. In der vorliegenden Arbeit werden Strategien aufgezeigt, die
eine ausreichende Probenqualitat und Datenvergleichbarkeit gewahrleisten und als Grund-
lage zur Methodenvereinheitlichung dienen kdnnen. Es wird zudem eine Set von Indikator-
arten aus dem terrestrischen und limnischen Bereich mit den fir die Qualitatssicherung er-
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forderlichen Probenahmestandards vorgestellt, das zur umfassenden 6kologischen Um-
weltbeobachtung in der Bundesrepublik Deutschland auf einheitlicher Basis dienen kann.

Die Uberpriifung von Ansétzen, die als Bewertungsgrundlage fiir das riickstandsorientierte
Biomonitoring dienen kénnen, macht deutlich, dal’ lediglich fur die humantoxikologische
Indikationsebene geeignete Umweltqualitatsstandards zur Verfigung stehen, die eine
Gefahr fur die menschliche Gesundheit durch den direkten Verzehr von Biota oder Teilen
von ihnen anzeigen. Hierbei sind im wesentlichen (-) die Schadstoff-Hochstmengenverord-
nung, (-) die Rickstands-Hochstmengenverordnung, (-) die ZEBS-Richtwerte sowie (-) die
Futtermittelverordnung von Relevanz. Fur die Ubrigen Indikationsebenen wird u.a. die Not-
wendigkeit zur Erarbeitung von kritischen Gewebekonzentrationen im subletalen Bereich be-
schrieben, um eine an Wirkungsschwellen orientierte Rickstandsbewertung vornehmen zu
kénnen. Da sich die meisten Ansatze der dkotoxikologischen Risikoforschung bisher auf die
externe Schadstoffexposition zur Ermittlung von Dosis-Wirkungsbeziehungen konzentrieren,
ist hierzu allerdings noch keine ausreichende Datenbasis vorhanden. Die Erstellung eines
bundesweiten ©6kotoxikologischen Referenzsystems wird daher als derzeit einzige
Bewertungsmoglichkeit fur die Bioindikation mit Akkumulationsindikatoren in der
Bundesrepublik Deutschland auf den (brigen Indikationsebenen beschrieben. Ein ver-
gleichbares Konzept wird seit Jahren im Human-Biomonitoring zur Diagnostik der inneren
Belastung des Menschen eingesetzt.

Bei den zu erarbeitenden Referenzwerten handelt es sich um relative Vergleichsstandards,
die nach festgelegten statistischen Verfahren aus einem Datenkollektiv ermittelt werden, das
die allgemeine Belastungssituation in der Bundesrepublik Deutschland darstellen muf3. Das
bedeutet, dal3 die verwendeten Daten bundesweit nach einheitlichen Methoden unter
Einhaltung hoher Qualitatsanforderungen erfald3t und den Anforderungen an nationale Re-
prasentativitat gerecht werden muissen.

Eine geeignete Datenbasis ist in der Bundesrepublik Deutschland durch den Betrieb der
Umweltprobenbank des Bundes (UPB) gegeben. Es wird gezeigt, dal} die UPB wie kein
anderes Umweltiberwachungsprogramm zur Einrichtung eines Referenzsystems in der
Bundesrepublik Deutschland dienen kann. Die hier generierten Daten bzw. Proben kénnen
als Referenzkonzentrationen bzw. -proben fungieren, und wichtige Bewertungsmalstabe flr
die Interpretation von Schadstoffkonzentrationen in anderen Monitoringstudien liefern. Die
UPB wird daher in der vorliegenden Schrift als Grundlage zum Aufbau eines o6kotoxi-
kologischen Referenzsystems empfohlen. Darlber hinaus werden Malinahmen genannt, die
zur Einrichtung und Optimierung des Referenzsystems erforderlich scheinen.
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Da derartige Referenzwerte allerdings nicht an Wirkungsschwellen orientiert sind, kommt
ihnen keine direkte Bedeutung zur Gefahrdungsabschatzung zu. Zur Erarbeitung einer aus-
reichende Datengrundlage fir eine wirkungsorientierte Bewertung von Geweberlickstanden
wird der zukunftige Forschungsbedarf charakterisiert durch:

Identifizierung relevanter Endpunkte zur Anzeige physiologischer Effekte durch Schad-
stoffriickstande im subletalen Bereich,

Ermittlung kritischer Konzentrationen im subletalen Bereich (Internal Threshold Con-
centrations),

Untersuchungen zur Relation von Schadstoffkonzentrationen zwischen Wirkorten und
Speicherdepots,

Identifizierung kritischer Organe.

Durch die Gegenuberstellung der hierbei zu ermittelnden kritischen Gewebekonzentrationen
im subletalen Bereich und den gemessenen Gewebekonzentrationen in Akkumu-
lationsindikatoren wird auch die Moglichkeit gegeben, prioritdre Kontaminanten zu identi-
fizieren, auf die sich die Umweltiberwachung zukinftig verstarkt konzentrieren muf3. Zudem
wird gezeigt, daR fur eine umfassende Bewertung auf der 6kosystemaren Indikationsebene
die Forcierung von Forschungsarbeiten mit syndkologischen Aspekten erforderlich ist.
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Anhang 4.

Gebietsbezogener Probenahmeplan der Umweltpro-
benbank des Bundes fir die Regenwurmprobenah-
me im Bornhoveder Seengebiet
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Gebietsbezogener Probenahmeplan fir Regenwirmer

Bornhodveder Seengebiet
WEG Belauer See
M. Paulus, Ingtitut fiir Biogeographie, Universitét des Saarlandes 11/93 Seite 1/6
| dentifikation: Aktualisiert: Mérz 1997

1 2 11 12 13 14 15

1[0l o] /[X]/MIM[ 3T 3] / [0 3] [a] [o]3]/[]

Aporrectodealonga
Bornhdveder Seengebiet
WEG Belauer See

Alle Cynosurion/Weiden

—— 0= Routine; 8 = Screening;
9 = Sonderversuch

Aporrectodea longa, ohne Darminhalt
. Aporrectodea longa, Kot

Probenahmezeitraum:

10 11 12
1 ¢ 1 [ [ [ [ PP

Probenahmeflache (s. Karte): (R/H-Wert nach GK: 3582,225 / 5997,325)

Alle 6stlich des Belauer Sees gelegenen Fléchen innerhalb des WEG mit folgender
Merkmal skombination:

- Nutzung als Wiese / Weide

- Vegetation gehort dem Verband Cynosurion (Weilkleeweide) an

- Boden gehoren zur Klasse der Braunerden

- nicht zum See hin abfallende Hanglage

Auswah! der Entnahmestellen und/oder Individuen:

Geschichtete, flachenreprasentative Zufal sstichprobe nach folgender V orgehensweise:

- Uber die 0.g. Probenahmeflache wird ein Gitternetz aus 50 x 50 m-Rastern gelegt

- die Kreuzungspunkte werden fortlaufend durchnumeriert

- 10 Kreuzungspunkte werden zufélig ausgewahit

- Uber jeden Kreuzungspunkt wird ein 3 x 30 m grof3er Fangstreifen in W-E-Richtung gelegt

- missen zum Erreichen der geforderten Probenmenge mehrere Fangstreifen je Kreuzungs-
punkt bearbeitet werden, ist ein Abstand von 10 m einzuhalten

Probenmenge:

Routineprobenahme: 2,5 kg entkotete Aporrectodealonga (A.l.), bei enem durschnittlichen
Darminhalt von ca. 20 % des Gesamtgewichtes sind hierfir ca. 3.200 g A.l. erforderlich.

Danach ergibt sich fir jede Entnahmestelle eine Probenmenge von ca. 320 g A.l., die zu
gleichen Gewichtsanteilen nach der Entkotung als Mischprobe zusammzufassen sind.
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Regenwurmer - Bornhtveder Seengebiet - WEG Belauer See Seite 2/6

Probenahmetechnik/ Fangmethode:

s. ausfihrliche Beschreibung in der SOP, die ohne Modifikation im Bornhdveder Seengebiet
angewendet werden kann.

Mindestper sonenbedarf:

4 Personen zum Auf- und Abbau der Fanganlage, wahrend des Fangens 1 zum Abwiegen
und zur Kontrolle des Notausschalters, 3 zum Absammeln der Regenwirmer.

Genehmigungen/Absprachen:

Statusder Gebietssicherung fir die UPB von Seiten des UBA: bisher sind keine Vereinba
rungen getroffen.

Absprache:
Okosystemzentrum Kiel
Dr. Felix Mller oder
Dr. Wilhelm Windhorst
Schauenburger Str. 112
24118 Kiel

Tel.: 0431 - 880 - 4030

Unter stiitzung bel Probenbehandlung und -transport:

Laborfahrzeug mit Reinluftarbeitsplatz zum Absammeln des 24-Std-K otes.
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Regenwurmer - Bornhtveder Seengebiet - WEG Belauer See

Seite 3/6

Ge ate-Checkliste:

Entnahmestelle:
- Probendatenblatt 1.1

pféahlen

- Warnschilder “Vorsicht Spannung”

- Zollstock

- Rasenmaher mit Fangkorb

- Grasrechen

- Stébe und Schnire zum Abgrenzen der
Referenzflachen

Elektrofangeinrichtung:

- Generator (220 V) mit 4-Takt-Ottomotor

- Ersatzsicherungen

- Kanister mit bleifreiem Benzin

- Motordl

- Regdtrafo mit Volt- und Ampéremeter

- Feuchtraumgeschiitztes Gehaduse mit
Ampéremeter, Notaussschalter, Schutz-
sicherung

- Elektroden (15 Stiick/Reihe) mit Kabel

- Ersatzel ektroden

- Verlangerungskabel (min. 50 m)

- Verbindungskabel von Elektrodenreihen
zum Amperemeter (2 x ca. 50 m)

- TK mit den ausgewahlten Entnahmestellen
- Absperrband (rot/weil3) mit Befestigungs-

Zur Erfassung der Witterung:

- Luftthermometer

- Bodenthermometer (10 cm Tiefe)
- Probendatenblatt 1.2

Materialien fur das Absammeln und

Entkoten:

- Probendatenbl dtter 1.3.1 und 1.3.2

- Gummistiefel nach VDE 0680 Teil 1

- Gummihandschuhe nach VDE 0680 Teil 1

- 2 isolierende Matten (je min. 1 x 3 m) aus
Gummi oder PVC

- | solierte Edelstahl pinzetten

- Tragbares V oltmeter

- 2 Stichlinge zum Messen der Schritt-
Spannung

- Isolierband

- Markierungsstifte

- Waage (12 V) fir Batteriebetrieb

- 300 Petrischalen aus Boro-Silikat-Glas

- 4-6 Entkotungsvorrichtungen

- 2-3 Kuhlschranke fur 12V-Kfz-Betrieb

- Taschenrechner

- Dewar mit FlUssigstickstoff

- Kamera

- Bestimmungsschl tissel fur Regenwirmer

- Sicherheitsrichtlinie

- Belehrungsbescheinigung

Verpackungsmaterial:

Routineprobenahme:

- 1-2 Edelstahlgefdie (5,5 1) fur fur die entkoteten A.l.
- 1 Edelstahlgefal (1,5 0. 3,5 1) fur den Kot
Screening:

- 2 Edelstahlgefdl3e (1,5 1) pro Entnahmestelle

Verschiedenes:
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Regenwurmer - Bornhtveder Seengebiet - WEG Belauer See Seite 4/6

Abgrenzung Probenahme-
flache

Grenze des topographi-
schen WEG Belauer See

Grundlage: TK 25: Blatt 1827 Stolpe,
Blatt 1927 Bornhéved
1 . — —eed
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Regenwurmer - Bornhtveder Seengebiet - WEG Belauer See Seite 5/6
Probenahmepr otokoll
Probenart: Identifikation _ _ _ _

Probenahmegebi et/-flache: |dentifikation
Zugrundeliegende Fassung der Probenahmerichtlinie '

Zugrundeliegende Fassung des Probenahmeplanes

1. Ziel der Probenahme;

2. Tatsdchlicher Probenahmeze traum:

Datum Uhrzeit Proben Nr.
von bis von his

3. Tellnehmer:

L eitung/Protokoll:

Uni. Saarbriicken:

FZ Julich:

Externe Betelligte:
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Dreikantmuschel - Bornhdveder Seengebiet - WEG Belauer See Seite 6/6

4. Checkliste zum Probenahmeplan und zur Probenahmerichtlinie:

eingehalten abgewichen
4.1 Probenahmezeitraum ] ]
4.2 Probenahmeflache und Entnahmestellen (Auswahl/Abgrenzung) [ [
4.3 Auswahl der Probenindividuen | |
4.4 Technische Vorbereitungen [ [
4.5 Reinigungsvorschriften fiir Verpackungen [ ] [ ]
4.6 Probenahmetechnik/Fangmethode [ ] [ ]
4.7 Probenmenge [ [
4.8 Datenerhebung [ ] [ ]
4.9 Transport und Zwischenlagerung ] ]

Nummer, Art und Grund der Abweichung als Klartext

Protokollfihrer Datum Unterschrift
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