Wie konnen Schadstoffeinfliisse
auf Fliessgewdsser nachgewiesen

werden?

Im Bereich Okotoxikologie der EAWAG ist ein neuartiges, zwei-
stufiges Verfahren zum Nachweis von Schadstoffeinfliissen
erarbeitet worden. Damit wird es moglich, eine grosse Anzahl
von Wasserproben auf ihr 6kotoxikologisches Gefahrenpotenzial
zu untersuchen. Besonderer Wert wurde darauf gelegt, dass die
Wasserproben auf alle heute relevanten toxischen Wirkmechanis-
men getestet werden. Das Verfahren wurde fiir das Modul-Stufen-
Konzept entwickelt und eréffnet neue Perspektiven fiir 6kotoxi-

kologische Gewasserbeurteilungen.

Das Modul-Stufen-Konzept beinhaltet Me-
thoden zur Untersuchung und Beurteilung
von Fliessgewdssern [1, siehe auch Artikel
von A. Peter, S. 7]. Grundidee dieses Kon-
zeptes ist die ganzheitliche Bewertung von
Gewassern, wobei hydrologisch/morpholo-
gische, biologische, und chemisch/6kotoxi-
kologische Aspekte erfasst werden. Uber
die Mdglichkeiten einer 6kotoxikologischen
Beurteilung von Fliessgewaéssern ist jedoch
erst wenig bekannt. Im Rahmen einer inter-
disziplindren Arbeitsgruppe an der EAWAG
und in Diskussionen mit auslandischen Ex-
perten wurde deshalb ein entsprechendes
Okotoxikologie-Modul entwickelt.

Substanzen mit
okotoxikologischer Wirkung

Von den heute rund 5 Millionen bekannten
chemischen Verbindungen sind etwa 80 000
Chemikalien im Gebrauch und jahrlich kom-
men 500-1000 neue Substanzen hinzu [2].
Bei der Herstellung, Verwendung und Ent-
sorgung gelangen die Stoffe auch in die
Umwelt. Sie stellen daher ein erhebliches
Gefahrenpotenzial fir Okosysteme, wie z.B.
Fliessgewésser, dar. Wie Untersuchungen
an Fischen gezeigt haben, kénnen sogar re-
lativ niedrige Schadstoffkonzentrationen zu
Effekten flhren, (siehe Artikel von P. Holm,
S. 23). Problematisch dabei ist, dass diese
geringen Schadstoffkonzentrationen mit
den heute Ublichen chemischen Analyse-
methoden zum Teil nicht mehr nachzu-
weisen sind. Ausserdem gibt es Chemika-
lien, die erst in Kombination mit anderen
Stoffen eine ungiinstige Wirkung austiben.
Fir die Beurteilung von Substanzen oder

Substanzgemischen mit 6kotoxikologischer
Wirkung mussen deshalb neue Verfahren
verwendet werden, die Uber die klassischen
chemischen Untersuchungen hinaus gehen.

Klassische Testsysteme

Um die Toxizitat von Chemikalien zu prifen,
wurden in den 50er Jahren die ersten Tests
mit aquatischen Organismen entwickelt.
Neben Chemikalien werden seit etwa 20
Jahren aber auch komplexe Umweltproben,
z.B. Abwasser und Klarschlamm, gepruft.
Der Vorteil 6kotoxikologischer Tests gegen-
Uber chemischen Wasseranalysen besteht
darin, dass sie sowohl die Bioverfugbarkeit
als auch die Wechselwirkungen von Schad-
stoffen berlicksichtigen.

In den klassischen Tests werden Organis-
men, z.B. Bakterien, Algen, Wasserflohe

oder Fische, den Wasserproben fir eine
bestimmte Dauer ausgesetzt. Die Schéad-
lichkeit einer Probe wird dann entweder
durch Messung der Mortalitétsrate oder der
Wachstumshemmung bestimmt oder Uber
die Beobachtung von Verhaltensstérungen
beurteilt. Diese Tests sind in der Regel Kurz-
zeittests und sprechen deshalb meist nur
bei relativ hohen Schadstoffkonzentratio-
nen an, wie sie in Abwassern, aber selten
in Fliessgewédssern auftreten. Ausserdem
wird nur die direkte Toxizitdt gemessen,
wahrend andere Wirkmechanismen (z.B.
Effekte durch hormonaktive oder Krebs er-
regende Substanzen) unerkannt bleiben.
Die Tests sind daher fur eine dkotoxikologi-
sche Beurteilung von Proben aus Fliessge-
wassern nur bedingt geeignet. Langzeittest
sprechen auch bei niedrigen Schadstoff-
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Abb. 1: Bewertungskriterien fiir Okotoxizititstests. Die Kriterien sind je nach betrachteter biologischer Ebene

unterschiedlich stark ausgepragt.
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konzentrationen an. Sie sind aber aufwéndig
und teuer und werden meist erst eingesetzt,
wenn bereits Hinweise fir ein Gefahren-
potenzial vorliegen.

Die meisten klassische Tests sind auf natio-
naler und internationaler Ebene standardi-
siert worden, insbesondere durch die Orga-
nisation flr wirtschaftliche Zusammenarbeit
(OECD) und die Internationale Normen-
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Viele einzellige Organismen (hier

Griinalgen) und Zelllinien lassen sich
einfach kultivieren.

organisation (ISO). Eine Standardisierung
gewahrleistet die gleichbleibende Empfind-
lichkeit der Organismen und die Reprodu-
zierbarkeit der Ergebnisse in verschiedenen
Laboratorien.

Alternative Testsysteme
Neben den klassischen Testsystemen ste-
hen flir die 6kotoxikologische Bewertung

Ausloser fiir 6kotoxikologische Untersuchungen:

o Veranderungen im Okosystem bei unbekannten Ursachen
e Stichproben z.B. bei Abwassereinleitungen

l
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Abb. 2: Zweistufiges Verfahren des Okotoxokologie-Moduls zur Bewertung von Fliessgewassern.
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von Fliessgewédssern noch weitere Verfah-
ren zur Verfligung, die auf unterschiedlichen
Ebenen ansetzen (Abb. 1): Die Wirkung von
Schadstoffen, die einen Organismus und
letztlich ein Okosystem beeinflussen, etab-
liert sich zunéchst auf molekularer Ebene.

Als erste Effekte kdnnen Schaden an Prote-
inen, der DNA oder Membranlipiden fest-
gestellt werden. Werden diese Schaden
nicht repariert, pflanzen sie sich mit zeit-
licher Verzdgerung auf hdhere Ebenen fort
und kdnnen sich auf Zellen, Organe und den
Gesamtorganismus auswirken. Schadstoff-
effekte kdnnen sich schliesslich auch in
Populationen, Lebensgemeinschaften und
Okosystemen manifestieren, z.B. indem Po-
pulationen kleiner werden, Krankheiten zu-
nehmen, Rauber-Beute-Beziehungen ver-
andert werden oder sich das Artenspektrum
verschiebt. Fur einen Grossteil der alterna-
tiven Testsysteme steht eine Standardisie-
rung allerdings noch aus.

Molekulare und zellulare Methoden: Da mo-
lekulare und zellulédre Effekte schnell auftre-
ten, kann mit ihnen das Gefahrenpotenzial
von Wasserproben friihzeitig abgeschatzt
werden. Molekulare und zelluldre Testsys-
teme sind in der Regel gut reproduzierbar
und oft sensitiver als klassische Tests. Die
Kosten sind vergleichsweise niedrig und
die Tests sind schnell und einfach durch-
zuflhren (Abb. 1). Molekulare und zellulare
Testsysteme werden in der aquatischen
Okotoxikologie bisher nur in Forschungs-
projekten eingesetzt, wahrend sie in der
S&ugetiertoxizitat seit langem Routine sind.
Sie haben den weiteren Vorteil, dass nicht
nur die direkte Toxizitdt gemessen wird,
sondern auch andere relevante Wirkmecha-
nismen abgedeckt werden kénnen.

Neues Konzept fiir die
Fliessgewasserbeurteilung
Aufgrund der obigen Uberlegungen und
Erkenntnissen ist das folgende Konzept
entstanden (Abb. 2): Die Untersuchung der
Wasserproben wird in 2 Stufen vorgenom-
men. Zunachst wird das toxische Gefahren-
potenzial der Wasserproben mit Hilfe von
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molekularen und zelluldren Tests ermittelt.
Anschliessend werden die positiven Ant-
worten aus der ersten Stufe validiert, das
heisst, es wird Uberprift, ob sich das toxi-
sche Potenzial auch auf Organismen-Ebene
etabliert. Ausléser fur Untersuchungen koén-
nen Hinweise auf Abwassereinleitungen und
auf die Auspragung von biologischen St6-
rungen sein. Zusatzlich kénnen Stichproben
genommen werden, um geféhrdete Stand-
orte zu identifizieren.

Stufe 1: Das Gefahrenpotenzial einer Was-
serprobe wird mit Hilfe von Zellkulturen und
einzelligen Organismen ermittelt. Dabei sol-
len neben der direkten Toxizitat auch feinere
Mechanismen von Schadstoffeinwirkungen
aufgedeckt werden. Deshalb werden die
Wasserproben nicht nur einem Testverfah-
ren unterzogen, sondern mit verschiedenen
zelluldren Testsystemen in einer Testbatterie
gepruft. Auf molekularer Ebene werden
rekombinante Zelllinien von Invertebraten
und Fischen auf Effekte wie Kanzerogenitat,
Hormonaktivitdt oder Schaden am Immun-
system untersucht. Einzellige Algen dienen
als Vertreter des Pflanzenreichs zur Bestim-
mung von Effekten auf die Photosynthese.
Schliesslich wird die direkte Toxizitat der
Wasserproben mit Hilfe von Bakterien be-
stimmt. Auf der ersten Stufe werden keine
hdher entwickelten Versuchstiere wie Was-
serfldhe und Fische eingesetzt. Fir den Fall,
dass alle Tests der Stufe 1 negativ ausfallen,
kénnen die Wasserproben als ungefahrlich
eingestuft werden. Es folgen keine weiteren
Untersuchungen.

Die vorgestellte Testbatterie sollte stets an
die aktuellen Anforderungen angepasst
sein. Einerseits sollten nach Entwicklung
einfacherer oder sensitiverer Methoden ein-
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zelne Tests ausgetauscht werden, ander-
seits muss die Batterie durch neue Tests
erweitert werden, die auf heute noch unbe-
kannte Wirkmechanismen ansprechen.
Stufe 2: Es wird jeweils nur die Organis-
mengruppe weiter untersucht, die auf der
1. Stufe eine positive Antwort gegeben hat.
So werden auch hier unnétige Tierversuche
vermieden. Als Vertreter fUr die jeweiligen
Organismengruppen sollen Arten herange-
zogen werden, die typisch fur das Gewas-
ser sind, in der die Wasserprobe genommen
wurde. Es muss sich aber in jedem Fall um
eine relativ sensitive Art handeln, die im
Labor gehalten werden kann. Mit diesen
Organismen wird dann in einem Langzeit-
test der auf Stufe 1 gemessene Effekt ndher
untersucht. Ist die Antwort diesmal negativ,
so ist zwar auf zelluléarer Ebene ein Gefah-
renpotenzial vorhanden, welches sich aber
auf Organismen-Ebene nicht etabliert. Die
Wasserproben kdnnen als ungefahrlich ein-
gestuft werden. Bestatigt sich die Toxizitat
auf Stufe 2, muss versucht werden, den
Schadstoff zu identifizieren, um geeignete
Massnahmen einleiten zu kénnen. Ist jedoch
das Zusammenwirken mehrerer Schad-
stoffe die Ursache fur den gemessenen
Effekt, wird eine Identifikation der Schad-
stoffe schwierig oder gar unmdglich sein.
In diesem Fall muss pragmatischer vorge-
gangen werden, indem beispielsweise die
Reduktion aller vorhandenen Schadstoffe
angestrebt wird.

Fazit

Mit diesem neuartigen Konzept liegt ein viel
versprechender Ansatz zur 6kotoxikologi-
schen Fliessgewasserbewertung vor. Dabei
kann eine Vielzahl von Wasserproben auf
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Gstrogene Wirkungen von Ab n verschied:
Herkunft auf genetisch veranderten Hefezellen.
Dunkle Reagenzgefasse: 6strogene Wirkung;
helle Reagenzgefasse: keine 6strogene Wirkung.

alle relevanten Wirkmechanismen unter-
sucht werden. Die Anzahl der Tierversuche
wird stark reduziert. Nur bei Wasserproben,
in denen ein Gefahrenpotenzial entdeckt
wird, werden Organismen in Langzeittests
untersucht. Die grosse Herausforderung
liegt nun darin, das Verfahren bis zur An-
wendungsreife zu entwickeln. Im néachsten
Schritt missen die noch offenen Fragen ge-
klart und das Konzept muss in einer Vor-
studie an Fallbeispielen geprift werden.

Nina Schweigert, promovierte
Biologin, hat an der EAWAG
;. _"T#_ a im Rahmen eines Postdoktorats
das vorliegende Konzept zur
‘3' okotoxikologischen Fliess-
- gewdsserbewertung zusammen
- mit den Koautorinnen ausge-
- arbeitet. Seit Ende April 2001 ist
sie wieder an der EAWAG, um dieses Konzept umzu-
setzen.
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Renata Behra, promovierte Biologin, Leiterin der
Arbeitsgruppe «Okotoxikologie: Populationen und
Gemeinschaften»

Rik Eggen, promovierter Molekularbiologe, Leiter
der Abteilung «Umweltmikrobiologie und molekulare
Okotoxikologie»

Beate Escher, promovierte Chemikerin, Leiterin
der Arbeitsgruppe «Wirkmechanismus-orientierte
Chemikalienbewertung»

Patricia Holm, promovierte Biologin, Leiterin des
Projektes «Netzwerk Fischriickgang Schweiz»
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