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Schwachstellen beim Einsatz von Bioindikatoren
und weitere Forschungsziele

Dietrich Neumann

Abstract
Deficiencies in bioindicator applications and goals for further research

On the basis of the symposium discussions on deficiencies in our still limited knowledge of indicator
organisms, seven topics for further research can be summarized: (1) analysis of the kinetics of accumulated
toxic chemicals, (2) improvement of testing methods with selected indicator species, (3) further analysis of
the physiological and pathological effects of toxic chemicals, (4) enlargement of taxonomic and zoogeo-
graphical knowledge in appropriate animal classes (e. g. Protozoa), (5) enlargement of ecophysiological
and (6) of population studies in indicator species, (7) long-term registrations in selected ecosystems.

Wihrend des dreitigigen Symposiums wurden viele Ergebnisse iiber die wesentliche
Bedeutung von Organismen als Indikatoren fiir die Bewertung von Umweltveranderungen,
von Umweltbelastungen oder von einzelnen Schadstoffen vorgetragen. Dabei wurde in den
Vortrigen und den Diskussionen von Fall zu Fall versucht, auf bislang unzureichende
okologische und physiologische Kenntnisse aufmerksam zu machen. Mit dem vorliegenden
Beitrag seien in einer Art Schluwort diese Kenntnisliicken unter allgemeineren Stichworten
zusammengefafit. Die zahlreichen Ergebnisse iiber die ungeldsten Fragen und Anwendungs-
grenzen von einzelnen Indikationsverfahren sollen dabei nicht noch einmal wiederholt
werden. Sie konnen im Zusammenhang mit den jeweiligen Problemstellungen nachgelesen
werden.

Da das Symposium schwerpunktmiBig auf Tiere als Indikatoren ausgerichtet war, standen
in erster Linie die Tierarten im Blickpunkt der Diskussionen. Wie in den botanischen
Beitrdgen iiber Land-, Wasserpflanzen und Flechten (vgl. GUDERIAN & REIDL, FEIGE,
KoHLER) jedoch klar zum Ausdruck kommt, gleichen sich die bisherigen Kenntnisliicken und
Schwachstellen fiir die Verwendung pflanzlicher und tierischer Indikatoren weitestgehend, so
daB im Folgenden nicht zwischen Zielsetzungen fiir Pflanzenarten und fiir Tierarten unter-
schieden zu werden braucht.

Entsprechend der Ausrichtung dieses Symposiums wendet sich ein derartiger Ausblick in
erster Linie an diejenigen Biologen, Okologen und Umweltforscher, die bereits aktiv in der
Indikatorforschung stehen oder die bereit sind, in dieses Gebiet einzusteigen. Dariiber hinaus
wire es im Hinblick auf eine zukiinftig optimalere Umweltiiberwachung und Naturpflege
wiinschenswert, wenn diese Beitriige da und dort auch den mit Umweltproblemen befaliten
Planer oder Politiker erreichen und die Einsicht vermitteln helfen, dall neben den fiir
kurzfristige Risikoabschétzungen erforderlichen Forschungen auch die lingerfristig einzupla-
nenden Vorhaben einer dkologischen Grundlagenforschung wichtig sind. Dazu sei an dieser
Stelle daran erinnert, daB wir bislang weder die naturnahen noch die intensiv genutzten
Okosysteme so gut zu verstehen gelernt haben, um die nachteiligen Konsequenzen von
zunichst als geringfiigig angesehenen Umweltbelastungen oder von harteren Eingriffen in die
Landschaftsstruktur hinreichend quantitativ voraussagen zu koénnen. Bei dem relativ jungen
Alter der dkologischen Wissenschaften, der Vielfalt der Umweltphédnomene, den methodi-
schen Schwierigkeiten von quantitativen und experimentellen Analysen sowie bei der Komple-
xitat der Wechselbeziehungen zwischen Umwelt und Organismen sind daher Schwachstellen
beim Einsatz von Bioindikatoren eine regelrecht zu erwartende und daher nicht zu leugnende
Tatsache. Es besteht dennoch kein AnlaB zu verzagen und zu zweifeln, in Skologische
Arbeitsrichtungen weiterhin Ideen, Engagement und weitere Geldmittel zu investieren.
Schwachstellen werden sich auch zukiinftig weiter einengen lassen.

Neben den Fragen zur akuten Umweltbelastung treten Biologen immer wieder energisch
dafiir ein, daB in unserer vielfiltig genutzten Landschaft ein mégliches Viel an urspriingliche-
rer Landschaftsqualitdt und Organismenvielfalt erhalten bleibt oder, dort wo sie bereits
zerstort ist, sogar wieder zuriickgewonnen wird. Auch fiir dieses wichtige Anliegen bieten die
Verbreitung der freilebenden Pflanzen- und Tierarten, die an ihnen zu beobachtenden
Krankheiten oder Leistungsstérungen wichtige Indikationen. Bei diesen und den vorgenann-
ten Problemstellungen ist zu wiinschen und zu fordern, daff die heute bestehenden Kenntnis-
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und Verstindnisliicken schrittweise in einem Nebeneinander von kiirzer- und lingerfristig
ausgelegten Forschungsvorhaben angegangen werden.

Die nachfolgende Reihung von den im Verlauf des Symposiums diskutierten Schwachstel-
len beinhaltet keinerlei Bewertung hinsichtlich Bedeutung oder Vordringlichkeit. Die Reihung
ergab sich aus der Gliederung des Symposiums und einer gewissen logischen Verkniipfbarkeit
im Rahmen einer Aufzihlung. An welchem der nachfolgenden Punkte oder deren Kombina-
tion ein konkretes Forschungsvorhaben ansetzt, wird von Aufgabenstellung, Umweltproblem
und Veranlagung des jeweiligen Biologen abhdngen. Es ist die Hoffnung, daB die sieben
Gesichtspunkte zusammen mit den einzelnen Symposiumsvortragen eine niitzliche Orientie-
rungshilfe fiir weitere wissenschaftliche Planungen und Untersuchungen sein werden.

1. Analyse der Stoffwechselkinetik von akkumulierten Schadstoffen

Die Fihigkeit vieler Organismen, Metallionen sowie organische Schadstoffe in einzelnen
Organen betrichtlich anzureichern, bedingt die wachsende Sorge vor einer sich einschleichen-
den und eines Tages moglicherweise katastrophal angewachsenen Belastung in den Nahrungs-
netzen von Okosystemen mit eben diesen Stoffen. Die Quecksilber-Anreicherung in kiisten-
nahen Fischbestinden durch methylquecksilberhaltige Abwisser aus Kunststoffindustrien in
Japan und die daraufhin in der Bevélkerung aufgetretene schwere Quecksilbervergiftung sind
das groBe warnende Beispiel. Die fortlaufende Messung iiber das AusmaB der Anreicherung in
den als Akkumulationsindikatoren ausgewihlten Arten reicht jedoch nicht aus, da zahlreiche
exogene und endogene Bedingungen die Akkumulationswerte bedingen (vgl. Beitrége ScHUL-
zE-BALDES, ErNsT). Um zu erfahren, wie bei verschiedenen Tierarten Schadstoffkonzentratio-
nen zu bewerten sind, bedarf es einer Analyse von Aufnahme- und Abgabekinetik in
Abhingigkeit von verschiedenen #uBleren und inneren Faktoren (Auflenkonzentrationen,
Temperatur, KorpergroBe u. a.). Auch das Problem einer zunehmenden Schadstoffanreiche-
rung im Verlauf der Nahrungskette ist trotz der einschligigen Lehrbuchmeinung bislang nicht
in einer geniigenden Anzahl von Fillen experimentell iiberpriift worden. Dieses wichtige
Problem ist nur iiber die Analyse der Stoffwechselkinetik der einzelnen und der kombinierten
Arten einer Nahrungskette zu 16sen (STREIT 1979), um zukiinftig unverfilschte Bilanzierungen
und richtige Prognosen iiber Belastungssituationen vornehmen zu kénnen. Die an diversen
Akkumulationsindikatoren (oder Monitororganismen) beobachteten Schadstoffkonzentratio-
nen bediirfen daher einer verstirkten experimentellen Analyse.

2. Verfeinerung von Testverfahren zur Beurteilung der Schadwirkung von Chemikalien und
Abwissern

Die vorliegenden Symposiumsbeitrige zu diesem Thema belegen eindrucksvoll, welche
auBerordentlichen Bemithungen und Fortschritte in diesem Problemkreis in den letzten
Jahren erzielt werden konnten (vgl. Beitrige BEscH, HAMBURGER, KNIE, NuscH, EDWARDS,
DrescHER). Die Auswahl von Testarten, die im Laboratorium ganzjahrig in gleicher physiolo-
gischer Qualitit zur Verfiigung stehen und die Standardisierung der Testbedingungen sind
wichtige Erfolge. Toxizititsabschitzungen sind jedoch auch im Feldversuch erprobt. Unzurei-
chend physiologisch verstanden bleiben vorerst die Anwendung der richtigen Testdauer oder
die Fragen nach wichtigen subletalen Schidigungen, welche langfristig im Freiland die
Reproduktionsleistung, das Verhalten oder das Wachstum beeintréichtigen oder das Auftreten
von Krankheiten begiinstigen. Die Anwendung der Testverfahren wird daher im Laufe der
nichsten Jahre mit einer stindigen kritischen Bewertung der bisherigen Testbedingungen und
einer noch genaueren Erfassung von Schadwirkungen einhergehen miissen. Interessante
Ansitze, subletale Dosen von Schadstoffen zu erfassen, haben sich bei Populationsexperimen-
ten mit Tieren kurzer Generationsdauer wie den Rotatorien ergeben (HALBACH et al. 1981).

3. Analyse der physiologischen Ursachen von Schadstoffwirkungen

Fragen nach den eigentlichen Schadstoffwirkungen tauchen nicht nur in Laborexperimenten
(Testverfahren) auf, sondern auch in Freilanduntersuchungen, wenn bei Indikatorarten
erhéhte Mortalitdtsquoten, bedrohliche Vitalitdtsminderungen, Verschiebungen im Arten-
spektrum oder pathologische Verdnderungen registriert werden. Es ist ein zwingender
nichster Schritt zu versuchen, die physiologischen Ursachen von Schadstoffwirkungen und
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Krankheiten moglichst genau kennenzulernen, durchaus gleichzeitig mit dem anwendungs-
orientierten Ziel, zukiinftig auch subletale Belastungen anhand spezifischerer Vergiftungskri-
terien erfassen zu lernen. Die Untersuchung der Fischkrankheiten in Korrelation zu Umwelt-
belastungen (vgl. Beitrag PETERs) ist ein vielversprechender Schritt in diese Richtung.

4. Erweiterung taxonomischer und tiergeographischer Kenntnisse

Auf die generelle Bedeutung der Taxonomie fiir die zoologischen Wissenschaften und die
Nachwuchssorgen ist in einer kritischen Diskussion iiber den gegenwirtigen Stand der
Zoologie in Deutschland eingehend hingewiesen worden (RATHMAYER 1975). Im Zusammen-
hang mit Indikatorforschungen ist zu bemerken, daB die Artenmannigfalt in einigen fiir
Indikatorfragen geeigneten Tiergruppen (z. B. Ciliaten, vgl. Beitrag FoissNER) auflerordentlich
groB, die exakte Determination aber oft nur dem Spezialisten moglich ist. Entsprechend einer
zu geringen Zahl an taxonomisch geschulten Zoologen sind daher die fiir die Indikatorenan-
wendung erforderlichen Daten iiber die lokale Verbreitung der Arten haufig viel zu spérlich.
Eine angemessene Unterstiitzung taxonomischer Forschung zusammen mit 6kologischen und
tiergeographischen Erhebungen ist daher gleichfalls wichtig. Dabei wire es zusitzlich wiin-
schenswert, wenn die fiir die einzelnen Tiergruppen zustindigen Taxonomen, soweit sie
gleichzeitig Okologen sind, aus der fiir Indikatorfragestellungen oft zu grofien Artenvielfalt
wenige und sicher ansprechbare Indikatorarten herausstellen kénnten, damit diese auch vom
Nichtspezialisten fiir Indikationsprobleme in gréflerem Ausmal als bisher mitgenutzt werden
konnten.

5. Okologisch-physiologische (autokologische) Kenntnisse iiber die Verbreitungs-
und Riickgangsursachen von Arten

Bei kritischen Diskussionen iiber Korrelationen zwischen Umweltbelastungen oder Umwelt-
veranderungen und bestimmten Indikatorarten oder bei Erorterungen iiber Zunahme- und
Riickgangsursachen von Arten wird immer wieder deutlich, wie wenig die Biotopanspriiche
und Details der Lebensweise von Arten bekannt sind. Dieses gilt in gleichem Mafe fiir marine,
limnische und terrestrische Gebiete (vgl. Beitrige RACHOR, CASPERS, DUNGER, ERDELEN). Es
sind daher auch zukiinftig an ausgewihlten Arten die limitierenden Umweltbedingungen,
Biotoppriferenzen, Nahrungsanspriiche sowie Anpassungen in Stoffwechsel, Verhalten und
Wachstum aufzukliren. Bereits die nihere Kenntnis einzelner Arten in einem Lebensraum
kann dabei fiir die Indikation von Umweltproblemen entscheidend sein (vgl. Beitrag MELIE-
RING & PIEPER). Auch fiir eine stetige Verbesserung der Wassergiitebeurteilung (vgl. Beitrag
SLADECEK) werden autdkologische Kenntnisse zu beriicksichtigen sein (ELSTER 1966).

6. Populationstkologische Kenntnisse

Da die Hiufigkeit und Ausbreitung der Arten im Freiland von den Reproduktionsleistungen
und Mortalititsbedingungen in aufeinanderfolgenden Jahren abhiingen, diirfen neben der
Erarbeitung von autokologischen Kenntnissen die Analyse der populationsGkologischen
Zusammenhinge nicht vernachlissigt werden (vgl. Beitrige WEITZEL, REICHHOLF). Bei den
Bemithungen um die Bestandserhaltung von selteneren oder von zuriickgehenden Arten sind
beispielsweise Probleme des Minimumareals, des Dispersionsverhaltens und des Randvor-
kommens zu einem weiterab gelegenen Kerngebiet zu kldren. Bei hdufigeren Arten sind
beispielsweise die trophischen Bezichungen zu kliren und, wenn moglich, zu quantifizieren.

7. Langzeitbeobachungen an ausgewihlten Standorten

Quantitative oder auch nur grob abgeschiitzte Bestandsaufnahmen von Pflanzen und Tieren
kénnen, wenn sie iiber mehrere Jahre hintereinander oder nach einem lingeren Zeitraum zum
zweiten Mal durchgefiihrt werden, Einblicke in die Fluktuationen von Biozénosen (vgl.
Beitrag RACHOR), in die Abundanzschwankungen von einzelnen Arten (vgl. Beitrag WEITZEL)
oder in den Wechsel des Artenspektrums innerhalb einer artenreichen Verwandtschafts-
gruppe (vgl. Beitrige THIELE, PospiscHIL) vermitteln und Hinweise auf die okologischen
Ursachen geben. Derartige Untersuchungen sind in den zuriickliegenden Jahrzehnten in viel
zu geringer Zahl durchgefiihrt worden, um an entsprechenden Standorten bereits heute die
deutlichen Konsequenzen von langsameren oder rasanteren Umweltbelastungen anschaulich
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und quantitativ dokumentieren zu koénnen. Bei den Tieren wéren hierfiir systematische
Gruppen wie die Vogel (vgl. Beitrige REICHHOLF, ERDELEN) oder die Schmetterlinge (vgl.
Beitrag WEITzEL) denkbar gut geeignet, soweit der Indikationswert hinreichend sicher geklart
werden kann. Es wichst daher wieder die Einsicht, dal derartige Bestandsaufnahmen
zusammen mit der Messung von Biotopbedingungen in Landschaftsriumen oder ausgewihl-
ten Flichen (Nutzungsgebiete, Naturschutzgebiete) wichtige Basisdaten fiir Fragestellungen in
Okosystem- und Umweltforschung liefern und im Hinblick auf die Indikation von Umwelt-
belastungen in stirkerem Ausmal} als bisher einzuplanen wiren.
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