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Tiere als Monitororganismen fiir organische Schadstoffe
Wolfgang Ernst

Kurzfassung

Aguatische Tiere konnen im Wasser geldste oder mit der Nahrung assoziierte organische Schadstoffe
speichern und damit die Belastung eines Gewissers reflektieren. Der aus dem Bioakkumulationsfaktor
ersichtliche Grad der Anreicherung aus dem Wasser kann mit chemisch-physikalischen Eigenschaften der
Stoffe, wie Loslichkeit und Verteilungskoeffient korreliert werden. Quantitative Messungen iiber die
Gewiisserbelastung sind fiir hinreichend stabile Substanzen mit hohem Biokonzentrationsfaktor durch
Organismenmonitoring moglich. Bei der Festlegung der Hiufigkeit des Monitoring muf} die Variabilitit
der Schadstoffkonzentration im Wasser und die Eliminierungskinetik beriicksichtigt werden. Besonders
giinstige Voraussetzungen hierfiir liegen im marinen Bereich vor. Abschitzungen von Schadstoffkonzen-
trationen im Wasser mit Hilfe von Monitororganismen ergeben fiir verschiedene Stoffe Werte, die mit
Ergebnissen aus Wasseranalysen vergleichbar sind.

Abstract

Aquatic animals can accumulate organic pollutants from water directly or via contaminated food thus
reflecting the contamination of ambient waters. The bioconcentration factor can be correlated with water
solubilities and partition coefficients of the pollutants. Estimates of pollutant loads in water can be
achieved for the more persistent compounds exhibiting high bioconcentration factors. The frequency of
monitoring depends on variation of pollutant concentrations and kinetics of depuration. Monitor
organisms are preferably useful in coastal waters and estimates of the concentrations of various
compounds in sea water are well comparable to those obtained from the analyses of water,

1. Einleitung

Unter Monitoring im engeren Sinne soll hier die regelméBige Untersuchung aquatischer Tiere
verstanden werden mit der Zielsetzung, die aktuelle Belastungssituation eines Gewdissers
durch Schadstoffe zu messen und die Trends ihrer Variabilitit zu erkennen.

Aquatische Tiere konnen organische Inhaltsstoffe des Wassers aufnehmen und in charak-
teristischer Weise speichern. Sie sind daher in der Lage, eine durch organische Schadstoffe
gegebene Gewiisserbelastung zu reflektieren, wenn es gelingt, die gespeicherten Substanzen zu
analysieren. Obwohl die Quantifizierung der Schadstoffe im Rahmen des Monitoring wert-
Vvolle Hinweise liefert, wie z. B, auf die Verwendbarkeit der Tiere als Lebensmittel oder auf das
VOrliegcn von okotoxisch relevanten Schadstoffkonzentrationen im Tier, so kann hierdurch
der Belastungszustand eines Gewissers, d. h. die Konzentration der gelosten Schadstoffe
allenfalls qualitativ beschrieben werden, solange keine verliBlichen Bezugsgrofen zwischen
den Konzentrationen der Stoffe im Wasser und in den Tieren bekannt sind.

_ In der vorliegenden Arbeit sollen Grundlagen, Moglichkeiten und Grenzen eines Monito-
Ting von organischen Schadstoffen mit aquatischen Tieren fiir eine Abschétzung von Schad-
Stoffkonzentrationen im Wasser dargelegt werden. Hierzu werden besonders Fragen des
Schadstofftransfers, des Metabolismus und der Analytik im Hinblick auf das Schadstoffspek-
trum, auf Speziesunterschiede und auf den Gewissertyp behandelt.

2. Grundlagen und experimentelle Voraussetzungen
2.1. Auswahl der Tiere

An Monitororganismen fiir den aquatischen Bereich werden Anforderungen gestellt, die von

HILLIPS (1978) zusammengefaBt werden: Die Tiere sollen im wesentlichen sedentdr oder
Teprisentativ fiir das Untersuchungsgebiet sein, in geniigender Menge vorkommen, eine
ausreichende GroBe zur Durchfiithrung der Analysen haben, geniigend widerstandsfahig sein
fiir Laboruntersuchungen und eine einfache Korrelation der Konzentration im Wasser mit den
Gehalten in Organismen aufweisen.

Die in unserem Laboratorium verwendeten Arten stammen aus dem marinen Bereich und
Umfassen: die Muschel Mytilus edulis (Miesmuschel), die Ringelwiirmer Lanice conchilega,
Nereis virens und Nereis diversicolor sowie den Plattfisch Solea solea. Alle Tiere erfiillen die
Oben genannten Anforderungen, kénnen jedoch gezielt fiir verschiedene Aufgabenstellungen
Cingesetzt werden. Auf die Miesmuschel wird besonders eingegangen, da sie als Monitororga-
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nismus bereits praktische Bedeutung hat (GoLDBERG 1975, NATIONAL REsEarRcH COUNCIL
1980) und fiir eine Reihe von Stoffen aus eigenen Untersuchungen Ergebnisse existieren
(Ernst 1977, ErRNsT 1979, ERNST, GOERKE, EDER & WEBER 1981).

2.2. Bioakkumulation und Eliminierung

Die Bioakkumulation eines Stoffes durch das Versuchstier kann auf zwei Wegen erfolgen:
(a) durch Aufnahme aus dem Wasser, definiert als Biokonzentration und
(b) durch Aufnahme mit der Nahrung, definiert als Biomagnifikation.

Fiir die Abschitzung der Schadstoffkonzentration in natiirlichen Gewissern durch die
Analyse exponierter Tiere, ist die Kenntnis des Bioakkumulationspotentials von grundlegen-
der Bedeutung.

Wird eine im Wasser geldste organische Substanz bei konstanter Konzentration von einem
Organismus aufgenommen und nicht im Intermediirstoffwechsel rasch abgebaut, so steigt die
Konzentration im Tier bis zur Erreichung eines Sittigungswertes an. Die Aufnahme einer
Substanz aus dem Wasser kann durch folgenden Ansatz beschrieben werden:

'(iéi&:kl'cw_kz'cf\ (1)
kl —kot

Cay =j - Co (1= 7% @
k

Cay = k~‘ Cw (3)

2

C,\“ = BCF:Cy (3a)

Kk _BcF (3b)

k,

Ca, =Cay (1 =) 4)

Die zeitliche Verinderung des Schadstoffgehaltes wird bestimmt durch die gegenldufigen Prozesse der
Aufnahme und der Eliminierung (Gl. (1)). Die Integration dieser Beziehung liefert die Gl. (2). Hieraus
folgt durch Vorgabe langer Expositionszeiten (t —co) oder auch durch die Forderung der Gleichgewichts-

bedingung (Gl. (l}p,ig:i =0) die Gl. (3). Einsetzen von Gl. (3) in Gl. (2) liefert Gl. (4), die in Abb. 1

dargestellt ist, wobei der ZeitmaBstab in Halbwertszeiten (Gl.(7)) angegeben ist. Es wird hieraus
ersichtlich, daB die Expositionsdauer iiber mehrere Halbwertszeiten anzusetzen ist, um einen fir
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Abbildung 1. Zeitlicher Verlauf der Biokonzentration einer persistenten organischen Verbindung bei
konstanter Konzentration im Wasser.

C A+ Maximal erreichbare Konzentration im Tier,
C,y ¢ Konzentration im Tier zum Zeitpunkt t.
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praktische Zwecke bcfriédigenden Niherungswert fiir den ,steady-state* zu erreichen. Der Vorgang der
Eliminierung kann aus GI. (5) entwickelt werden, die durch Integration in GI. (6) iibergeht und schlieBlich
die Eliminierungshalbwertszeit t'; liefert.

Die hier dargestellten Zusammenhinge sollen in erster Niherung eine rechnerische
Handhabung von Versuchsdaten erméglichen. Nur fiir eine begrenzte Anzahl von Stoffen und
kiirzere Versuchsdauer wird eine befriedigende Beschreibung hierdurch erreicht werden;
insbesondere die Eliminierungskinetik kann erheblich von dieser Darstellung abweichen.

dCs
A k-G ©)
Ca,=Ca e (6)
1
tip = = (7)

Symbolerklirung zu Gl 1-7

Cﬁ,CAt; Ca,pCAyt Konzentration im Tier allgemein, zum Zeitpunkt t, bei ,steady state' Bedin-
Zungen, nach einer beliebigen Expositionsdauer;

ki, k;: Geschwindigkeitskonstante der Aufnahme und der Eliminierung;

C,: Schadstoffkonzentration im Wasser;

BCF: Biokonzentrationsfaktor.

Eine positive Korrelation des BCF mit dem Fettgehalt der Versuchstiere wurde bei
Muscheln aber auch bei anderen Tieren festgestellt, jedoch steht ein ausreichendes Untersu-
chungsmaterial hieriiber noch nicht zur Verfiigung; der Lipidgehalt ist offenbar nicht der
einzige beeinflussende Faktor.

Eine angeniherte Ermittlung von Biokonzentrationsfaktoren wird in den letzten Jahren
mit Hilfe physikalischer Eigenschaften wie Wasserloslichkeit (L, g 1™!) und Verteilungskoeffi-
Zient (P) im System n-Oktanol/Wasser versucht. Von verschiedenen Autoren werden hierfiir
folgende Beziehungen angegeben:

log BCF = -0.3891 log L+ 3.995 Lu & METCALF (1975) (Modellokosystem)
lob BCF = -0.523 log L + 4.527 ERNsT, in vorliegender Arbeit (Muscheln)
log BCF = 0.542 log P + 0.124 NEELY, BRANSON & BLAU (1974) (Fisch)
log BCF = 0.85 log P - 0.7 VErrH, DE FoE & BERGSTEDT (1979) (Fisch)
log BCF = 0.74 log P - 0.53 ERrNsT, unverdff. (Muscheln)

_ Diese Beziehungen leisten fiir eine Abschitzung des BCF wertvolle Dienste; jedoch ist
}!ierbei zu beachten, dal} ein doppeltlogarithmischer Malstab angewendet wird. Die Korrela-
tion zwischen dem BCF und der Léslichkeit ist fiir Bivalvia in Abb. 2 wiedergegeben.

Der Biokonzentrationsfaktor besitzt eine praktische Bedeutung: Nach Gl. (3) gestattet er
die Berechnung der maximal erreichbaren Stoffbelastung in einem gegebenen Versuchstier bei
bekannter Schadstoffkonzentration im Wasser oder der Schadstoffkonzentration im Wasser
bei bekanntem Schadstoffgehalt geniigend lange exponierter Tiere. Fiir die eindeutige
Technerische Handhabung wird zweckmiBig der bei ,steady state‘-Bedingungen ermittelte

CF verwendet.

221, Bestimmung von Biokonzentrationsfaktoren

Die Bestimmung des BCF kann nach verschiedenen Methoden durchgefithrt werden:

3) entsprechend der Abb. 1 werden die Versuchstiere solange bei konstanter Konzentration
des Schadstoffes im Wasser exponiert, bis sich ein Plateauwert in den Tieren einstellt;
b) unter Abkiirzung dieses Vorganges wird k, und k, im Kurzzeitexperiment ermittelt

(BraNsoN, BLAU, ALEXANDER & NEELY 1975), woraus sich nach Gl. (3b) der BCF ergibt;
C) die Tiere werden in einem statischen Test solange exponiert, bis keine Anderung der
Konzentration der Substanz im Wasser mehr auftritt (ErnsT 1977).
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Abbildung2. Korrelation zwischen der Wasserldslichkeit organischer Substanzen und dem Biokonzen-
trationsfaktor in Bivalvia.

®  Mytilus edulis nach ERNsT (1977) und ERnsT, unverdff. 1:2,4,6-Trichlorphenol, 2: ®-
HCH, 3:; a-HCH, 4: PCP, 5: a-Endosulfan, 6: 2-Chlorbiphenyl, 7: Heptachlorepo-
xid, 8: Endrin, 9: Dieldrin, 10: 2,5,4,~Trichlorbiphenyl, 11: DDD, 12: Hexachlor-
benzol, 13: DDT. Fiir 1-13 gilt: log BCF = -0.523 log (Ldslichkeit) +4.527
(Loslichkeiten: WEIL et al. 1974; Mackay et al. 1980).

0,0 Werte fiir Crassostrea virginica: Nach Mason & Rowe (1976): A: Endrin, B:
Dieldrin.
Nach VREELAND (1974): C: 3,4,2-Trichlorbiphenyl, D: 2,5,2,,5'-Tetrachlorbiphenyl,
E: 2, 3, 4, 2’, 5°-Pentachlorbiphenyl, F: 2,4,5,2',4",5'-Hexachlorbiphenyl.

2.3. Biomagnifikation

Die Aufnahme von Schadstoffen mit der Nahrung bei Organismen hoéherer trophischer
Ebenen fiihrt neben der Aufnahme iiber das Wasser zu einer zusitzlichen Einschleusung von
Schadstoffen in den Organismus. Die Diskussion, ob hieraus eine erhebliche Anreicherung der
Schadstoffe resultiert, ist immer noch kontrovers. Die Hauptgriinde hierfiir liegen offenbar in

Abbildung 3. Transformation verschiedener organischer Schadstoffe in der Muschel, Mytilus edulis, im
statischen Test bei 10 C und 339%,S.

A. Bildung von Pentachlorphenolsulfat (PCP-Sulfat).
® Konzentration von PCP im Wasser,
O Konzentration von PCP-Sulfat.
B. Bildung von 1-Naphtholsulfat und polaren Metaboliten.
® Konzentration von 1-Naphthol im Wasser,
O Konzentration der Metaboliten im Wasser.
C. Abbau von Dibutylphthalat (DBP).
® Konzentration von DBP im Wasser,
A Bildung von Monobutylphthalat,
O Bildung von Kohlendioxid.



PCP - Aquivalente (ugi=1)

1-Naphthol-Aquivalente (ug 1=1)

DBP - Aquivalente (pgl=1)
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einer ungeeigneten Versuchskonzeption. Eindeutige Hinweise auf die Giiltigkeit der Annahme
einer Biomagnifikation liegen jedoch in der Literatur vor z. B. JARVINEN, HOFFMANN &
THORSLUND (1977).

Es soll im folgenden anhand eines einfachen Modells die Biomagnifikation in der
Nahrungskette unter stark vereinfachten Randbedingungen dargestellt werden:

Fiir die gleichzeitige Schadstoffaufnahme aus dem Wasser und aus der Nahrung, die sich
bereits im steady state befinden soll, gilt fiir die zeitliche Anderung der Schadstoffgehalte in
den Tieren der 1. Konsumentenebene:

d_"j’%M=kl-Cw+ka-BCF—Cw—kgCA 8);
T

durch Integration und Einfithrung der ,steady-state‘ Bedingung folgt:

k
CAy,w,n = BCF-Cy (1+ k—:)

wobei k, = Geschwindigkeitskonstante der Futteraufnahme,
CA .y = Schadstoffgehalte im Tier bei Aufnahme der Stoffe aus dem Wasser und der Nahrung,

Cay w.y = Maximal erreichbarer Schadstoffgehalt im Tier (,steady state);
der BCF fiir Nahrungsorganismen und Konsumenten soll identisch sein.

der BCF fiir Nahrungsorganismen und Konsumenten soll identisch sein.

Hiernach stellt sich die Geschwindigkeitskonstante der Ausscheidung als fundamentale
Grofe fiir die Biomagnifikation dar. Bezieht man die Biomagnifikation auf die Maximalwerte
der Biokonzentration so ergibt eine einfache Abschitzung, daB z. B. ein Fisch mit einer
tiglichen Nahrungsaufnahme von 2-39% des Eigengewichtes einen Biomagnifikationsfaktor
von etwa 1 fiir Stoffe mit einer Halbwertszeit von etwa 30-40 Tagen besitzt; d. h. der Fisch hat
nach Erreichen des ,steady state* die Hilfte seines Schadstoffgehaltes durch Biomagnifikation

DDE-Methylsulfon
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Abbildung4. Abbau von DDT in verschiedenen Tierarten.

Nach a) ErRnsT & GOERKE (1974), b) AppisoN & WiLLis (1978),
c) JENSEN & Jansson (1976).
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aufgenommen. In der 2. Konsumentenebene kann nach diesem Modell ein Mehrfaches der
Schadstoffe durch Biomagnifikation angereichert werden, jedoch ebenfalls nur fiir solche
Stoffe, die geniigend groBe Halbwertszeiten von mehr als 20 Tagen haben. Diese Abschitzun-
gen haben orientierenden Charakter; die realistischen Gegebenheiten, wie wechselndes
Nahrungsangebot und Anteiligkeit an der Nahrungskette sind fiir genauere Einschitzungen
unerldBlich.

2.4. Metabolismus

Entgegen fritheren Auffassungen hat sich in den letzten 10-20 Jahren gezeigt, daB auch
aquatische Organismen in der Lage sind, Fremdstoffe zu transformieren, wenngleich grofe
artspezifische Unterschiede hinsichtlich der MFO-Aktivitit bestehen. Werden die von Tieren
aufgenommenen Schadstoffe im Organismus metabolisch verédndert, dann kénnen die gebilde-
ten Stoffwechselprodukte rascher ausgeschieden werden als die Muttersubstanz oder auch mit
dhnlichem BCF wie diese gespeichert werden. Bei einer substanzspezifischen Analyse der Tiere
werden gewdhnlich die Abbauprodukte nicht erfaBdt, da die Analysenmethodik meistens nur
fir die Ausgangssubstanz konzipiert ist. Wihrend bei den persistenten Schadstoffen kaum
Solche Probleme entstehen, kénnen bei leichter abbaubaren Stoffen Fehlinterpretationen des
Biokonzentrationsverhaltens auftreten. In diesen Fillen ist der Einsatz von radioaktiv
markierten Schadstoffen notwendig, um die Bildung von Abbauprodukten verfolgen zu
konnen. Einige Beispiele fiir die Transformation von organischen Chemikalien sind in Abb., 3
fiir Muscheln, in Abb. 4 und 5 fiir andere aquatische Tiere wiedergegeben.

OH
I C4| ]

a)
Polychaete
OO~ OO~

C [+]]
2,5,4'-Trichlorbiphenyl 2,5,4'-Trichlorbiphenylol
|
Cl ¢ a)
Polychaete
ci Cl ——=  Polare Metaboliten
(o]

[#] [#] Cl Cl
Fischb)
—_ OH
Cl cl Cl Cl
2,5,2',5"-Tetrachlorbiphenyl '2,5,2',5'-Tetrachlorbiphenylol
(o]
c) S-CH
Seehund §CHs
(o]
Cix Cly Clx Cly

FCB PCB-Methylsulfon

Abbildung 5. Abbau von Polychlorbiphenylen in verschiedenen Tieren.
Nach a) Ernst et al. (1977), b) MELaNcoN & LecH (1976),
c) JEnsen & Jansson (1976).
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2.5. Monitoring in Gewissern variabler und konstanter Schadstoffkonzentrationen

Bei dem Einsatz von Tieren fiir das Monitoring in FlieBgewissern mit variierender Schadstoff-
konzentration wird hiufig der Schadstoffgehalt in den Tieren als Reflexion einer ,mittleren*
Schadstoffkonzentration im Gewisser (,integraler Effekt‘) betrachtet. In Abb. 6 ist dargestellt,
wie eine einmalige, zeitlich begrenzte Exposition von Muscheln fiir Stoffe unterschiedlicher
Halbwertszeit wiedergegeben wird. Hiernach ergibt sich, daB es entscheidend von der
Halbwertszeit der Stoffe oder der Zeitkonstanten des Monitoring abhéngt, welcher Anteil der
aufgenommenen Schadstoffmenge noch in den Tieren erkennbar ist. Schadstoffe mit ver-
gleichsweise kleinen Halbwertszeiten konnen méglicherweise der Kontrolle vollstindig ent-
gehen. Zeitlich begrenzte Spitzenwerte der Gewisserbelastung werden in der Regel nicht
erkennbar sein. Fische scheiden organische Schadstoffe langsamer aus; jedoch besitzen sie eine
weitaus bessere Ausstattung zum Abbau der Schadstoffe, so daBl das erfaBbare Substanz-
spektrum wiederum auf persistente, starker akkumulierende Substanzen beschrinkt wird.

3. Untersuchungsergebnisse
3.1. Exponierte Tiere

Zur Uberpriifung laborexperimentell gewonnener Daten fiir a-Hexachlorcyclohexan (a-
HCH), Y-Hexachlorcyclohexan ({-HCH) und Pentachlorphenol (PCP) in Miesmuscheln
(Mytilus edulis) und in dem Biaumchenrohrenwurm (Lanice conchilega) wurden die Tiere in
einem besonders konstruierten Kifiggestell im Weserdstuar verankert (ERnsT et al., 1981). Die
drei ausgewihlten Schadstoffe wurden in dem Wasser des Untersuchungsgebietes iiber lingere
Zeit gemessen, wobei sich eine vergleichsweise konstante Konzentration ergab. Unter Zugrun-
delegung der dort ermittelten Daten, nédmlich der Schadstoffgehalte in den Tieren nach einer
Expositionsdauer von 10 Wochen und der im Labor bestimmten Biokonzentrationsfaktoren
berechnen sich fiir die Stoffkonzentrationen im Wasser die in Tab. | zusammengestellten
Werte; hierbei wurden auch Werte fiir an der Verankerungsstation freilebende Lanice
conchilega aufgenommen. Es ist aus Tab. 1 ersichtlich, dal speziesbedingte Unterschiede des
BCF konzentrationsrichtig reflektiert werden; eine groRere Diskrepanz in der Vorhersage wird
nur beim a-HCH beobachtet. Hierbei muf beriicksichtigt werden, daB die Schadstoffgehalte
nahe an der unteren analytischen Erfassungsgrenze lagen.

Tabelle 1. Zur Abschidtzung von Schadstoffgehalten im Wasser aus der Analyse von in Kifigen im
Freiland exponierten Tieren und den laborexperimentell bestimmten Biokonzentrationsfakto-
ren. *) Schadstoffgehalte freilebender Populationen. (Nach ErnsT et al. 1981.)

Substanz BCF Tiere (ngg™) Wasser (ngg™) Wasser (ngg™!)
E. G.Gesamttier gefunden berechnet

- Mytilus edulis —

a-HCH 250 2,1 0,003 0,008
{-HCH 150 1,8 0,005 0,012
PER 370 5.9 0,043 0,016
- Lanice conchilega —

a-HCH 2600 345 0,003 0,013

40,8*) 0,004 0,016
{-HCH 890 3,8%) 0,005 0,004
PCP 4300 189%) 0,034 0,044

Abbildung 6. Zeitlicher Verlauf der Konzentration verschiedener organischer Schadstoffe in Muscheln
Mytilus edulis, bei zeitlich begrenzter, einmaliger Exposition. ;

C, = Konzentration im Wasser,
k. = Geschwindigkeitskonstante der Eliminierung,
T,ﬁ = Halbwertszeit der Eliminierung. (Es wird die Eliminierungszeit fiir 509, der Stoffe

nach Erreichen der ,steady state* Konzentration eingesetzt.)
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3.2. Freilebende Tiere

Wassermassen mit relativ konstanter Schadstoffkonzentration sind im marinen Bereich
anzutreffen. Fiir das Monitoring im Meer werden vorzugsweise Fische, z. B. Hering und
Kabeljau, fiir den Bereich der Nordsee herangezogen. Fiir die Erkennung von Trends ist
hierbei zu beachten, daB groBe individuelle Unterschiede im Schadstoffgehalt in Abhédngigkeit
vom Alter der Tiere auftreten kénnen; ferner ist zur statistischen Absicherung der Analysen
ein geniigend groBes Untersuchungsmaterial einzusetzen. Bei dem RiickschluB von Schad-
stoffgehalten in den Tieren auf die Konzentration im Wasser ist die zusétzliche Anreicherung
der Stoffe durch Biomagnifikation zu beriicksichtigen. Werden benthische Fische fiir das
Monitoring benutzt, so kann die Belastung von Sedimenten mit Schadstoffen durch die Tiere
reflektiert werden. Ein Beispiel hierfiir wird durch Untersuchungen von SMOKLER, YOUNG &
GARD (1979) in einem stark durch DDT-Abfille belasteten Seegebiet an der kalifornischen
Kiiste (Palos Verdes) beschrieben. Als brauchbare Monitororganismen im marinen Bereich
haben sich auch Muscheln (YounG, HEESEN & McDERMoTT 1976; ERnsT et al. 1981; NATIONAL
ResearcH CounciL 1980) erwiesen. Aus Analysen freilebender Tiere der Nordsee berechnet
sich z. B. fiir die Herzmuschel, Acanthocardia tuberculata, aus deren auf Fett bezogenen PCB
(Clophen A 60) — Gehalt von 4.3 ug g™ (SCHAEFER, ERNST, GOERKE & EDER 1976) eine PCB-
Konzentration von 1.2 ng 17! im Meerwasser. Hierbei ist eine mittlere Loslichkeit von 0.9 pg 17!
fiir Hexachlorbiphenyl (WeiL, DURE & QUENTIN 1974) zugrundegelegt, die nach der Bezie-
hung der Abb. 2 einem BCF von etwa 36000 fiir Muscheln mit etwa 1%, Fett entspricht, bzw.
einem BCF von 3.6 x 10%, wenn auf Fett bezogen wird. Der berechnete Wert von 1.2 ng 1™
stimmt gut mit der aus Wasseranalysen ermittelten Konzentration tiberein (STADLER 1977).

4. Analytik — Abgrenzung zu natiirlich vorkommenden Stoffen

In den letzten Jahren hat eine verstirkte Erforschung von halogenierten, natiirlich vorkom-
menden Substanzen in Meerestieren eingesetzt. Die Ergebnisse zeigen, dal} eine grofie Vielfalt
von organischen Chlor- und Bromverbindungen kleiner MolekiilgroBe in Meerestieren
existiert. Die Kenntnis dieser Stoffe ist auch fiir das Monitoring von Wichtigkeit, da sie sich in
analytischer Hinsicht dhnlich wie die Schadstoffe verhalten kénnen und damit Anlafl zu
Fehlinterpretationen geben kénnen. Bei den Untersuchungen mit Lanice conchilega aus dem
Weserdstuar konnten z, B, Bromphenole aus den Tieren isoliert werden, die offensichtlich
nicht anthropogenen Ursprungs sind (WEBER & Ernst 1978). Hierdurch wird noch einmal die
Notwendigkeit einer einwandfreien Identifizierung von Schadstoffen unterstrichen.

Fiir eine Reihe aktueller organischer Schadstoffe im Wasser liegen heute die Bestimmungs-
grenzen im ng ["'-Bereich, in Tieren im ng g~'-Bereich; jedoch sind diese Grenzen variabel und
richten sich im wesentlichen nach der Vorkonzentrierung und der Aufarbeitung der Extraktiv-
stoffe. Gegeniiber der Analyse von Tieren bietet die Wass eranalyse den Vorteil der einfacheren
Matrix der Ballaststoffe, der Nachteil liegt in der Verarbeitung gréBerer Volumina und in der
erhohten Gefahr der Kontamination der Analysenprobe wihrend der analytischen Proze-
duren.

5. Zusammenfassung und SchluBifolgerung

- Organische Schadstoffe werden entsprechend ihren chemisch-physikalischen Eigenschaften
von aquatischen Tieren gespeichert. Die Stoffe kénnen von den Tieren direkt aus dem
Wasser aber auch iiber die Nahrungskette aufgenommen werden. Fiir die Aufnahme- und
Ausscheidungskinetik einer gegebenen Substanz existieren speziesbedingte Unterschiede;
Muscheln #dquilibrieren rascher als Fische.

- Aquatische Tiere koénnen organische Schadstoffe metabolisieren; die Biotransformation
variiert stark mit der Struktur der Verbindung und der Tierart. Der Abbau beeinflufit die
Biokonzentrationsvorginge.

- Quantitative Aussagen bei der Uberwachung von FlieBgewissern mit variabler Belastung

werden nur erméglicht, wenn aus der Fluktuation der Stoffkonzentration unter Beriicksich-

tigung der Eliminierungskinetik die Zeitkonstante fiir das Monitoring festgelegt wird; dies
ist mit einem vertretbaren Aufwand kaum moglich. Bei zu groB gewihlten Zeitriumen
kénnen Stoffe mit hoher Eliminierungsrate vollstindig iibersehen werden. Damit entfallen
die Moglichkeiten von Frachtenberechnungen und der quantitativen Abschitzung der
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Gesamtbelastung; ferner entgehen Spitzenbelastungen mit méglicherweise toxischen Schad-
stoffkonzentrationen der Erfassung. Mit steigender Persistenz und Akkumulierbarkeit der
Stoffe verbessert sich die Situationsanalyse, wird aber iiber eine qualitative Aussage nicht
hinauskommen kénnen. Von der Mehrzahl der potentiellen organischen Stoffe werden die
oben angegebenen Forderungen nicht erfiillt werden. Das Organismenmonitoring besitzt
daher in diesem Bereich untergeordnete Bedeutung, wenn es nicht gleichzeitig der Auffin-
dung unvermuteter, ,neuer' Schadstoffe dient.

= In Gewissern konstanter Konzentration, wie sie im marinen Bereich vorliegen, sind bessere
Voraussetzungen fiir ein Monitoring mit Organismen gegeben. Insbesondere bei Substanzen
mit hohem Biokonzentrationsfaktor kann eine kostspielige Analyse des Wassers durch das
Organismenmonitoring umgangen werden. Da auch dies nur fiir persistente Stoffe gilt,
geniigt ein Monitoring in groflen Zeitabstéinden. Zur Erfassung von Trends der Belastung ist
ein geniigend groBes Untersuchungsmaterial fiir die statistische Bearbeitung der Ergebnisse
erforderlich.

=~ Fiir die Abschdtzung von Belastungen ist die Ermittlung von Biokonzentrationsfaktoren
unerlidBlich; Methoden zur Bestimmung und Absicherung dieser wichtigen BezugsgrofBe
sind zu vervollkommnen,

= Die analytischen Methodiken, insbesondere struktursichernde Techniken der Identifizie-
rung, spielen beim Monitoring eine zunehmend wichtigere Rolle. Die Auffindung immer
neuer Stoffgruppen, wie z. B. Toxaphen in Meerestieren, weist auf die Moglichkeit hin, daf3
ein toxisches Potential durch die Summierung vieler, in geringer Konzentration vorkom-
mender Schadstoffe aufgebaut werden kann. Eine deutliche Abgrenzung zu den natiirlich
vorkommenden Tierinhaltsstoffen ist notwendig.
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