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Zur Problematik der Risikoabschätzung bei Schadstoffimmissionen im
pelagischen Ökosystem: 

ein systemökologischer Forschungsansatz

Alfred Seitz

Synopsis

A research program is put foreward which studies the effects of xenobiotics on the pelagic eco­
system of lakes with different trophic states. This program covers observations in the field, ex­
perimental investigations in micro and mesocosms as well as studies of individual properties of 
selected species of the pelagic community and theoretical analyses by computer simulation.
The topics which are of special interest are the changes of the structure and function of the pela­
gic system under the stress of xenobiotics. To accomplish these tasks, the experiments in the 
laboratory and field not only study population dynamics of selected species but also population 
genetics and demography of the populations.
The intense simulation studies which use the approaches of discrete event simulation, matrix 
models and differential equations deal with single populations as well as simplified communities. 
It is tried to join these different approaches which are necessary to meet the different levels of 
complexity by means of adaptive functions.
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puter s i mu la t ion , systems analysis

1. Einleitung

Die Beeinträchtigung biologischer Systeme durch anthropogen eingetragene Fremdstoffe ist ei­
ne der Begleiterscheinungen moderner Industriegesellschaften und intensiver Land- und Forst­
wirtschaft. Verschiedene Forschungsansätze versuchen eine Riskioabschätzung dieser Wirkun­
gen. Bis jetzt standen Untersuchungen im Vordergrund, die sich mit der akuten Toxizität von 
Stoffen für Mensch und belebte Umwelt auseinandersetzen (HART & FÜLLER 1974, NAGEL 
1991). Dies hat sowohl praktische als auch experimentelle Gründe. Einerseits ist eine direkte Wir­
kung eines Stoffes leichter als nachteilig erklärbar und andererseits sind derartige direkte Wir­
kungen leichter überprüfbar, da eine unmittelbare Wenn-dann-Beziehung aufgebaut werden 
kann.
Problematisch bei solchen "ökotoxikologischen" Untersuchungen ist die Tatsache, daß direkt 
meßbare Effekte häufig erst bei unrealistisch hohen Konzentrationen auftreten. Deshalb werden 
Effekte auf einem möglichst frühen Niveau der direkten Beeinflussung des Stoffwechsels oder 
anderer physiologischer Leistungen gemessen. Es ist dann aber schwierig nachzuweisen, daß 
derartige Beeinflussungen irgendwelche Auswirkungen auf die Fitness des betroffenen Organis­
mus und die darauf aufbauenden ökologischen Wechselwirkungen besitzen.
Andere Forschungsansätze beobachten Wirkungen auf dem Niveau von experimentellen Popula­
tionen im Labor, in Mikro- oder Mesokosmen (HALBACH & al. 1983, KOOIJMAN & METZ 1984, 
HUBER 1986). Derartige Beobachtungen sind meist beschreibend, und es fehlt ihnen fast immer 
die kausale Erklärung. Für Prognosen der Auswirkungen auf komplexe natürliche Ökosysteme 
oder Teile davon reicht dies nicht aus.
Folgt man der Definition von LEVIN & al. (1989), so ist Ökotoxikologie "die Wissenschaft, die ver­
sucht, die Auswirkungen von Chemikalien auf Ökosysteme vorauszusagen". Eine derartige For­
schungsrichtung fordert weit mehr als die oben aufgeführten Untersuchungen. Es reicht nicht 
aus, auf dem ökosystemaren Niveau Wirkungen zu beschreiben und auf dem Niveau von Indivi­
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duen oder eventuell von Populationen im Labor kausal zu erklären. Es ist vielmehr notwendig, 
diese Forschungsansätze zu verknüpfen, um zu einer kausalen Erklärung auf dem Niveau von 
Ökosystemen zu kommen. Erst diese würde dann tatsächlich eine Voraussage erlauben.
Im folgenden wird ein Forschungsprojekt beschrieben, mit dem versucht wird, über mehrere Inte­
grationsebenen eine derartige durchgängige Verknüpfung herzustellen. Es sollte damit möglich 
sein, dem Ziel eines systemaren Verständnisses ökotoxikologischer Gefährdungspotentiale na­
hezukommen. Auf diesem Wege sollte es auch möglich sein, die prinzipielle Realisierbarkeit ei­
ner prospektiven ökosystemaren "Ökotoxikologie" zu zeigen oder zu widerlegen.
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Abb. 1: Aufteilung der Teilprojekte auf Arbeitsgruppen. N= AG Nagel (Universität Mainz), R = 
AG Ratte (TWTH Aachen), S = AG Seitz (Universität Mainz). Die Arbeitsgruppen bearbei­
ten zusammen ein Forschungsverbundprojekt mit Unterstützung des BMFT.
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Das Forschungsprojekt wird von drei Arbeitsgruppen an der Universität Mainz und der RWTH 
Aachen bearbeitet. Die Verteilung der Teilaufgaben ist in Abb. 1 dargestellt. Der aus dieser Zu­
sammenarbeit resultierende Informationsfluß und das Zusammenwirken von Experiment und 
Theorie ist in Abb. 2 gezeigt.
In meinem hier vorliegenden Beitrag wird der generelle Rahmen und der Forschungsansatz des 
Forschungsprojekts erläutert. Details über die Durchführung und erste Ergebnisse finden sich in 
diesem Band bei BAST & al. (1991), MENNE & SEITZ (1991), MÜLLER & al. (1991), OERTEL & al. 
(1 9 9 1 ), POETHKE & al. (1991 a), WAGNER & SEITZ (1991) sowie bei OERTEL & al. (1990) und 
POETHKE & al. (1991 b).
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Abb. 2: Zusammenwirkung verschiedener Untersuchungsziele. Die Pfeile verweisen auf den In­
formationsfluß zwischen den Teilprojekten. 2

2 . Untersuch unqsobiekte

Entsprechend dem Konzept einer kausalen Verknüpfung von Beobachtungen und Experimenten 
sind nach den obigen Forderungen Untersuchungen auf drei Ebenen (Individuen, Populationen, 
Lebensgemeinschaften) notwendig, die Informationen liefern müssen, mit denen ein hierachi- 
scher Aufbau möglich ist. Das bedeutet, daß alle Daten in einer Weise erhoben werden, die es so­
wohl Aussagen zum Energiefluß als auch zur Populationsdynamik ermöglicht. Die Realisierung 
erfordert deshalb eine sorgfältige Auswahl der Untersuchungsobjekte.
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Um einen Zusammenhang zwischen einem Schadstoffeintrag und einer daraus folgenden Verän­
derung in einem System bei einem vertretbaren Arbeitsaufwand hersteilen zu können, ist es not­
wendig, daß das zu untersuchende System ein Reihe von Eigenschaften aufweist:
a) die Anzahl der Elemente im System sollte möglichst klein sein
b) die Art der Interaktionen zwischen ihnen sollte bekannt sein
c) die Veränderungen sollten im Verhältnis zum Meßraster nicht zu schnell erfolgen
d) die Systeme sollten eine Langzeitstabilität aufweisen
Diese Eigenschaften werden zum großen Teil von den pelagischen Lebensgemeinschaften ste­
hender Gewässer erfüllt:
Die Anzahl der pelagischen Arten ist überschaubar, ihre Zuordnung zu trophischen Ebenen ist 
klar, und die hohe Wärmekapazität des Wassers sowie das beschränkte Ausmaß von Strömungen 
führen im Vergleich zu terrestrischen Systemen zu relativ leicht erfaßbaren abiotischen Umwelt­
bedingungen.
Zur besonderen Eignung von Seen als Untersuchungsobjekte auf ökosystemarer Ebene kommt 
deren potentielle Gefährdung durch Umweltchemikalen, die hier anders als in terrestrischen Sy­
stemen über das ganze Wasservolumen verteilt werden und anders als in Fließgewässern lange 
im System verbleiben.
Die für unser Forschungsprojekt herangezogenen Gewässer sind in Tab. 1 vorgestellt. Die Aus­
wahl erfolgte nach verschiedenen Kriterien: a) es sollten bereits möglichst viele Literaturbefunde 
darüber vorliegen, b) es sollte eine möglichst große Spannweite von oligotroph bis hypertroph 
erfaßt werden und c) die relativ große räumliche Nähe sollte eine häufige, möglichst synchrone 
Beprobung erlauben sowie zu möglichst ähnlichen Witterungsbedingungungen führen.
In diesen Gewässern werden in regelmäßigen Abständen die abiotische Faktoren (Temperatur, 
Leitfähigkeit, Sauerstoffgehalt, Nitrat, Nitrit, Ammonium, Phosphat) in Vertikalprofilen gemessen 
sowie Proben für die quantitative Bestimmung der Algenbiomasse und des Zooplanktons genom­
men. Zusätzlich werden in unregelmäßigen Abständen Fremdstoffanalysen im Wasser und in Fi­
schen durchgeführt.

Tab. 1: Kurzbeschreibung der Untersuchungsgewässer

2.1 E bene  de s  Ö k o s y s te m s

Neuhofener
Altrhcin

Hegbachsee Meerfelder
Maar

Gemündener
Maar

Weinfelder
Maar

L a g e
Rheinpfalz
(Ludw igshafen)

Südhessen (Groß- 
G erau)

E ifel (Daun) Eifel (D aun) Eifel (Daun)

S e e t y p
Rest e iner 
Rheinschlcifc

Baggersee M aarscc M aarscc M aarsee

E n t s t e h u n g
A btrennung vom 
R hein durch 
Rheinbegradigung

M alcrialeninahm e für 
A utobahnbau

vulkanische T ätigkeit vu lkanische T ätigkeit vu lkanische T ätigkeit

A lte r  [J a h r e ] ca. 140 ca. 40 29.000 20  - 30.000 20 - 30.000

H ö h e  [m  ü  N N J 93 86 336 407 484

O b e r f lä c h e  [IO 3 m 2] 655 100 248 75 159

V o lu m e n  [ 1 0 6 m 3] 2,62 0.8 2,27 1,33 4,31

m a x im a le  T ie f e  [m ] 13 21 18 39 57

m it t le r e  T ie f e  [m ] 4 8 9,2 17,7 21,7

E in z u g s g e b ie t  [ k m 2[ 7 93 1.52 0,51 0,35

U m g e b u n g s f a k t o r 7 930 5.1 5,7 1.2

E r n e u e r u n g s z e i t 7 22 - 90 [Tage] 4,5 [Jahre] 8 [Jahrei 48 [Jahre]

U f e r lä n g e  [k m ] 5.7 1,2 2.0 1.0 1.5

M is c h u n g s v e r h a lt e n
holom iktisch,
dim iktisch

holom iktisch,
dim iktisch

holom iktisch,
dim iktisch

m erom ikiisch,
dim iktisch

holom iktisch,
dim iktisch

T r o p h ie g r a d culroph hypertroph eutroph m esotroph oligotroph

F r e m d s t o f f b e la s t u n g m äßig stark gering sehr gering äußerst gering

S e e s a n ie r u n g Entschlam m ung keine T icfenw asscrableitung T icfenw asserableitung keine
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2 2 E bene d e r P o p u la tio n e n

Ähnlich wie bei der Auswahl auf der Systemebene wurden auch hier besonders leicht und effi­
zient untersuchbare Populationen gewählt, die jedoch charakteristisch für besondere systemare 
Leistungen sind. Die Auswertung erfolgt für einige Schlüsselarten quantitativ bezüglich der Bio­
masse (über Körpergrößenmessung) und der Produktion.
Bei den Cladoceren wurden als typische Vertreter Daphnien ("große" Cladoceren) und Bosminen 
("kleine" Cladoceren) ausgewählt. Ihnen stehen die Copepoden gegenüber, die infolge ihrer dis­
kret in Stadien einteilbaren Entwicklung und teilweise carnivorer Lebensweise in verschiedenen 
Kompartimenten berücksichtigt werden müssen. Details siehe BAST & al. (1991), MENNE & 
SEITZ (1991). Daneben werden alle in den Seen vorkommenden Crustaceenarten quantitativ er­
faßt.
Die räumlich-zeitliche Verteilung, Populationsgröße und Artenzusammensetzung der Fische wird 
mit dem Echolot und einer Unterwasser-Videoanlage bestimmt (WAGNER & SEITZ 1991).
Eine wichtige Ergänzung zu den Freilandbeobachtungen stellen Experimente in Mikro- und Me- 
sokosmen dar, die an der RWTH Aachen mit reduzierten pelagischen Lebensgemeinschaften 
durchgeführt werden. Diese Systeme werden in Parallelversuchen mit verschiedenen Konzentra­
tionen von 3,4-Dichloranilin belastet (SEITZ & RATTE 1991).
Neben den demographischen Erhebungen an den Populationen erfolgen elektrophoretische Un­
tersuchungen des Enzympolymorphismus an Cladoceren, Copepoden und Fischen, um Marker 
für eine mögliche genetische Adaption an bestimmte Trophiebedingungen zu finden und Hybride 
bei den Cladoceren sicher zu identifizieren (MÜLLER & al. 1991). Diese Daten dienen der Ab­
schätzung unterschiedlicher Selektionsbedinungen in den verschiedenen Gewässern (HEBERT 
1974, 1980).
Die so erhobenen Daten werden für die Berechnung populationsdynamischer Daten (Geburts­
und Sterberaten, Produktion) sowie möglicher Selektionsbedinungen benutzt. Sie sind eine 
Grundlage für die Modelluntersuchungen.

2 .3  Ebene der Individuen

Auf der Ebene der Individuen werden Daten über die diejenigen Lebensleistungen ausgewählter 
Zooplanktonarten (vorzugsweise Cladoceren und Copepoden) erhoben, die für den Stoffumsatz 
und die Populationsdynamik entscheidend sind. Diese Daten stammen aus Laborexperimenten 
und Freilanduntersuchungen. Als Fischart wird der Zebrabärbling (Brachydanio re r io ) unter­
sucht, der als Modell für einheimische Fische verwendet wird (NAGEL 1988, SCHÄFERS & al. 
1989).
Ein Vergleich von Fertilität und alters- bzw. stadienspezifischen Überlebensraten unter verschie­
denen Belastungsstufen bringen Hinweise auf eine mögliche trophie- oder jahreszeitliche Varia­
bilität der Sensitivität gegenüber Chemikalieneinwirkungen.
Eine besondere Bedeutung spielt dabei die genetische Variabilität der Individuen. An isolierten 
Klonen von Daphnien werden deshalb deren spezifische Eigenschaften untersucht. Außerdem 
wird die genetische Struktur der Laborpopulationen aller verwendeter Arten kontrolliert, um 
genotypabhängige Effekte zu erkennen und bei der Interpretation der Ergebnisse zu berücksich­
tigen. 3

3. Synthese der Untersuchunasergebnisse

Aus der Kenntnis der Probleme, die auftreten, wenn von Laborversuchen mit Individuen oder Po­
pulationen auf das Freiland extrapoliert wird (SEITZ & RATTE 1991), war klar, daß eine kausale 
Erklärung nur möglich ist, wenn die Populationsdynamik der wichtigsten Populationen quantita­
tivverstanden wird. Dies soll durch die vergleichende Untersuchung in den fünf Untersuchungs­
gewässern erreicht werden, um zu vermeiden, daß der spezielle Fall eines Sees verallgemeinert 
wird. Dennoch kann diese Auswahl nur einen kleinen Ausschnitt der möglichen Fälle umfassen. 
Um zu möglichst generellen Aussagen zu kommen, werden die speziellen Ergebnisse der Sy­
stemanalyse zwar an den einzelnen Gewässern überprüft, dann aber weitgehend davon abstra­
hiert. Dies ist schon deshalb notwendig, da zwar in den Mikro- und Mesokosmos-Experimenten
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eine Belastung mit einer Chemikalie möglich ist, nicht jedoch im Freiland. Studien darüber müs­
sen deshalb mit Hilfe von Modellrechnungen durchgeführt werden.
Diese Modelle extrapolieren in mehreren Stufen von Individuen über Populationen und reduzier­
ten Lebensgemeinschaften bis zu Teilausschnitten des Pelagials. Dabei werden auf den verschie­
denen Stufen verschiedene Modellierungsansätze verwendet. Auf diese Weise ist es möglich, 
Teilmodelle zu verifizieren und dann auf dem nächsten Integrationsniveau durch ein anderes zu 
ersetzen, das leichter handhabbar ist. Auf dem Niveau von Laborpopulationen wird die Methode 
der Modellierung diskreter Ereignisse angewandt (Individuenansatz, FITSCH & KAISER 1987, 
FITSCH 1990, SEITZ 1991). Bei altersstrukturierten Freilandpopulationen und Mesokosmen wer­
den Matrizenmodelle (SEITZ 1984) verwendet, und Mehrkompartimentsysteme werden durch Dif­
ferentialgleichungen modelliert (HOMMEN & al. 1990, 1991, OERTEL & al. 1990, POETHKE & al. 
1991). Zur Anpassung der Differentialgleichungssysteme an altersstrukturierte Populationen 
werden Korrekturfunktionen entwickelt (GRIEBELER 1990).

4. Schlußfolgerungen

Die ökotoxikologische Gefährdungsabschätzung erfordert eine koordinierte Forschung, die sich 
über mehrere Integrationsebenen erstreckt. Es ist von vorneherein nicht abzusehen, auf welchem 
Niveau die Schlüsselfunktionen für den Widerstand gegen eine Veränderung durch Fremdstoff­
einträge liegen. Der vorgestellte integrierte Forschungsansatz scheint deshalb erfolgverspre­
chender zu sein als sehr detaillierte Einzeluntersuchungen.
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