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Biologische Monitoringverfahren als Methode zur Erfassung und Beurteilung
von Schadstoffen in FlieBgewassern

Dieter Busch, Birgit Jathe, Bastian Schuchardt und Michael Schirmer

Synopsis

The application of the freshwater mussel Dreissena polymorpha (PALLAS) for the active bio-
monitoring of heavy metals in river ecosystems was tested in several control stations of the water
authorities on the Weser, Aller and Hunte. Dreissena polymorpha is a suitable tool for a biologi-
cal monitoring of pollutants in freshwater systems, similar to Mytilus edulis in marine environ-
ments.

piomonitoring, Dreissena polymorpha, freshwater, heavy metal, mussels, river, Weser

1. Einleitung

Die behordliche Gewasserliberwachung erfaBt die Konzentrationen einiger der als Risikofaktoren
angesehenen Schadstoffe durch direkte Messungen, entweder im Wasser selbst oder aber in den
Gewissersedimenten. Die erhobenen Daten geben Auskunft iiber die Konzentrationen der unter-
suchten Schadstoffe in den betrachteten Kompartimenten (Quantitdten), sagen aber wenig iiber
das AusmaB der Gefdhrdung der Biozonose durch diese Schadstoffe aus (Qualitaten). Es ist not-
wendig, zur sinnvollen Ergdnzung der routinemiBigen behérdlichen Uberwachungsprogramme,
geeignete Methoden fiir ein biologisches Monitoring von Schadstoffen und deren Bioverfiigbar-
keit zu entwickeln. Da Organismen verschiedene Schadstoffe in hohem MaBe anreichern konnen,
wird gleichzeitig der analytische Aufwand erheblich herabgesetzt.

Filtrierende Organismen, z. B. Muscheln, sind fiir einen solchen Einsatz besonders geeignet. Un-
tersuchungen zur Verwendung von Muscheln fiir ein Biomonitoring ("Mussel watch") von Schwer-
metallen, chlorierten Kohlenwasserstoffen und Radionukliden in marinen Okosystemen sind seit
den 70er Jahren bekannt (FARRINGTON & al. 1983). Die Sensitivitdt der SiiBwassermuschel
Dreissena polymorpha (PALLAS) fir ein aktives Schwermetallbiomonitoring wurde anhand von
bereits bekannten Belastungsunterschieden in verschiedenen Abschnitten des Wesersystems
untersucht. Hierbei wurden Dreissenen mit geringer Vorbelastung in das zu untersuchende Oko-
system eingebracht, nach einer bestimmten Expositionsdauer wieder entnommen und die
Schadstoffkonzentrationen im Weichkorper analysiert.

Die Salinitat des Weserwassers ist durch die Abwasser der Kaliindustrie stark erhdht, wahrend
Aller und Hunte nicht durch Salzabwasser belastet sind. Die Belastungen der Weser und ihrer Ne-
benflisse mit Schwermetallen weisen starke Konzentrationsunterschiede auf. Bedingt durch die
Altlasten des Erzbergbaus im Harz, ist die Aller hoch mit Blei, Zink und Cadmium belastet
(BUSCH & al. 1989). Bei einer Eignung von D. polymorpha zum Biomonitoring miissen sich die-
se Belastungsunterschiede im Weichkorper der exponierten Muscheln wiederfinden lassen.

2. Material und Methode
Expositionsorte waren behdrdliche MeBstationen, die Weserstationen DRAKENBURG (DRB, km

278, oberhalb des Allerzuflusses) und INTSCHEDE (INT, km 330, unterhalb des Allerzuflusses)
sowie die Allerstation (VER) in Verden. Eine weitere Exposition von Tieren erfolgte in der Hunte
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(OLH), einem NebenfluB der Unterweser, unterhalb Oldenburgs (Abb. 1). Pro Station wurden
etwa 100 Muscheln aus einem Gewasser mit geringer Schwermetallbelastung in Polyethylen-
gefaBen in den DurchfluBsystemen der Stationen ausgesetzt. Jeweils 20 Muscheln wurden nach
ca. sechs bzw. zwdlf Wochen entnommen und als Einzeltiere auf ihre Anreicherung von Schwer-
metallen im Weichkorper untersucht. Die Konzentrationen von Cadmium, Chrom, Blei und Nickel
wurden durch AAS mit der Graphitrohrtechnik untersucht, Zink und Kupfer wurden mittels der
Flammentechnik analysiert. Die Ergebnisse folgender Expositionsidufe werden dargestellt :

AR-01 (6)  02.11.87-15.12.87; AR-01 (12) 02.11.87 - 26.01.88;
AR-02 (6)  15.12.87 - 26.01.88; AR-03 (6)  15.05.88 - 30.07.88;
AR-03 (12) 15.05.88 - 24.08.88; AR-04 (12) 18.10.89-20.01.90;

(AR-01 (6) = Expositionslauf Nr. 1, 6 Wochen Expositionszeit)
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Abb. 1: Lage der Expositionsorte

3. Ergebnisse

An den Weserstationen werden behordlicherseits die Schwermetallkonzentrationen im Gesamt-
wasser routinemaBig in 2-Wochen-Mischproben gemessen, an Aller- und Huntestationen werden
pro Jahr zwei Einzelproben untersucht. Im Allerwasser wurden hierbei in den Jahren 1987/88
Bleikonzentrationen von 5,0-9,0 ug/l und Zinkkonzentrationen von 48-67 ug/|l festgestellt. Die
hohen Blei- und Zinkbelastungen des Allerwassers fiihren unterhalb des Allerzuflusses zu einem
deutlichen Ansteigen der Konzentrationen im Weserwasser (Tab. 1). Fir Chrom, Nickel und Kup-
fer ergeben sich keine deutlichen Belastungsunterschiede zwischen Weser und Aller. Die Cad-
miumbelastung kann nur schiecht beurteilt werden, da die Konzentrationen im Gesamtwasser
meist unter der Nachweisgrenze (0,5 ug/l) liegen. Eine sehr hohe Cadmiumbelastung der Aller-
sedimente ist jedoch bekannt (SCHIRMER & al. 1989).
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Tab. 1. Gewichtete Mittelwerte der Schwermetallkonzentrationen im Gesamtwasser an den We-
serstationen im Expositionszeitraum.
Berechnet auf der Grundlage der Messungen in 2-Wochen-Mischproben (ARGE-Weser
1987-1989). Nachweisgrenzen fiir die einzelnen Metalle: Cd 0,5 ug/l. Cr 2ug/l.
Pb 1 ug/l. Lagen nur einzelne Proben unterhalb der Nachweisgrenze, wurden diese mit
einem Wert von 75 % der Nachweisgrenze geschatzt und gingen in die Berechnung mit

ein.
Sechswdéchige Expositionen
AR-01 AR-01 AR-02 AR-02 AR-03 AR-03
DRB INT DRB INT DRB INT
Pb 1.5 6.1 1.6 3.4 < 1.0 1.7
+ 2.0 +22.5 + 3.3 + 6.6 + 5.1
cd |< 0.5 0.9 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5
+ 2.6
Cr [¢ 2.0 1.7 < 2.0 1.8 1.8 < 2.0
+ 0.9 + 1.4 + 2.6
Ni 5.3 3.9 4.5 3.8 7.3 6.4
+ 3.6 + 5.3 + 6.1 + 6.0 +13.1 + 8.3
Zn 16.4 22.1 12.1 25.1 10.3 14.8
+11.5 +17.1 +16.4 +30.0 + 8.8 + 9.8
Zwdlfwdéchige Expositionen
AR-01 AR-01 AR-03 AR-03 AR-04 AR-04
DRB INT DRB INT DRB INT
Pb 1.6 4.8 0.8 1.6 1.0 1.5
+ 2.8 +17.3 + 0.6 + 4.5 + 1.0 + 3.5
cd |¢ 0.5 0.6 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5
+ 2.1
Cr [< 2.0 1.7 1.7 < 2.0 1.7 2.5
+ 1.2 + 2.3 + 1.7 + 3.3
Ni 4.9 3.8 6.6 6.7 5.6 5.8
+ 5.2 + 5.7 +12.2 + 8.8 + 8.2 + 7.4
Zn 14.3 23.6 9.6 15.2 14.5 21.9
+16.2 +25.1 + 8.7 + 9.3 +12.6 +18.9

Bei allen Expositionslaufen iiberlebten die Tiere den Expositionszeitraum sehr gut (Mortalitatsra-
te unter 10 %). Die Ergebnisse der Schwermetallanalysen sind in Abb. 2-4 und Tab. 2 zusammen-
gestellt. RegelmaBig zeigten die (vorher gering belasteten) exponierten Tiere aller Probengrup-
pen, im Vergleich zur Vorbelastung (Nullprobe), signifikante Schwermetallanreicherungen in ih-
ren Weichkorpern. Gleichzeitig wurden statistisch signifikante Konzentrationsunterschiede beim
Vergleich der Muscheln von verschiedenen Standorten gefunden (Tab. 2, 3). Verglichen mit den
im Gesamtwasser vorliegenden Konzentrationen (ug/l) lagen die in den Muscheln gefundenen
Werte um den Faktor 10° hoher (mg/kg (TG)). Es kann davon ausgegangen werden, daB sich in
den Tieren ein zum Expositionsort gehoriger, je nach Gewdasserbelastung und Bioverfiigbarkeit
schwankender Schwermetallspiegel wiederfinden 14Bt.
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Tab. 2: Signifikanz der unterschiedlichen Blei-, Nickel- und Zinkkonzentrationen in exponierten
Dreissenen von verschiedenen Expositionsstationen. Ergebnisse multifaktorieller Va-
rianzanalysen in Form von Duncna-Gruppierungen.

NULL = Nullprobe, DRB = Drakenburg, INT = Intschede, VER = Aller bei Verden, OLH =
Hunte unterhalb von Oldenburg. Darstellung der Signifikanz (p = < 5 %) ortlich unter-
schiedlicher Belastungen der Muscheln nach Expositionsende. Die Probengruppen mit
gleichem Buchstaben sind nicht auf statistisch signifikantem Niveau voneinander zu
trennen. Die Hohe der Schwermetallkonzentrationen ergibt sich aus der Reihenfolge A >

B > Cetc.

Bleikonzentrationen

Lauf AR-01 AR-02 AR-03 AR 01 AR 03 AR 04
Wochen 6 6 6 12 12 12
NULL C C C C C D
DRB B B C B B C C
INT A A B A B A
VER A R A B
OLH C - B C D
Nickelkonzentrationen

NULL B B B C B B C
DRB A A B A B A
INT A A o} A B A
VER - --- c --- B B
OLH - -—= A A B
Zinkkonzentrationen

NULL C c D C B E
DRB B B B C B B C
INT A A B A A B
VER - -—= A A A
OLH -——- -—= DC B D
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Tab. 3: Cadmium und Chrom im Weichkorper exponierter Muscheln
Konzentrationsangaben in mg/kg (TG) n = 20
NULL = Nullprobe, DRB = Drakenburg, INT = Intschede, VER = Aller bei Verden, OLH =
Hunte unterhalb von Oldenburg. Darstellung der Signifikanz (p = < 5 %) 6rtlich unter-
schiedlicher Belastungen der Muscheln nach Expositionsende. Die Probengruppen mit
gleichem Buchstaben sind nicht auf statistisch signifikantem Niveau voneinander zu
trennen. Die Hhe der Schwermetallkonzentrationen ergibt sich aus der Reihenfolge A >

B > Cetc.
Cadmium

Lauf 1-6 2-6 3-6 1-12 3-12 4-12

NULL |Cc 0.32 (B 0.39 |B 0.98 |B 0.32 [B 0.98 [D 0.17
+0.10 +0.14 +0.31 +0.10 *0.31 +0.05

DRB B 1.59 |A 1.50 [A 2.94 |A 2.27 (A 3.45 (B 1.60
*0.27 +0.18 +0.76 +0.36 +*1.00 +0.43

INT A 2.17 |A 1.63 |A 3.28 |A 2.46 (A 3.24 [B 1.75
+0.55 +0.59 +1.14 +0.45 +0.93 +0.25

VER - --- - === A 2.75 |- --- A 3.89 |A 2.10
-—- - +0.63 -——- +0.79 +0.35

OLH - === - -=- B 0.61 |- --- B 0.46 |C 0.53
-—= -—= +0.21 - +0.14 +0.13

Chrom

Lauf 1-6 2-6 3-6 1-12 3-12 4-12

NULL |B 0.09 |B 0.25 (B 0.15 (B 0.09 |B 0.16 |B 0.17
+0.03 +0.10 +0.23 +*0.03 +0.14 +0.05

DRB A 4.22 |A 3.81 |A 0.87 |A 4.32 |A 0.98 |A 2.65
+1.62 +1.67 +0.37 *1.75 +0.63 +1.61

INT A 4.87 (A 3.85 (A 0.90 (A 4.40 |A 0.93 [A 2.29
+1.75 +1.89 +0.34 +1.33 +0.45 *1.07

VER - === - == A 0.66 |- --- A 0.98 |B 0.73
—_—— = +0.34 - +0.36 +0.31

OLH - === - === AB 0.50 |- --- A 1.05 |B 0.25
—— -—- +0.22 - +0.46 +0.12

Bei allen Expositionen ist deutlich der EinfluB der bekannten, hohen Bleikonzentrationen im Al-
lerwasser (VER) und, nach dem ZufluB der Aller (oberhalb von Intschede, INT) in die Weser, im
Weserwasser zu erkennen (Abb. 2), die sich in hohen Bleikonzentrationen im Weichkérper der ex-
ponierten Muscheln widerspiegeln. In der Hunte exponierte Muscheln erreichen nur geringe Blei-
konzentrationen, die nicht auf signifikantem Niveau von der Nullprobe unterschieden werden
kénnen. Im Sommer werden niedrigere Bleikonzentrationen erreicht als bei den Winterexpositio-
nen. Die rechnerisch bestimmten Retentionsraten fiir Blei lagen zwischen 0,02 und 0,04 % der
den Muscheln im filtrierten Gesamtwasser angebotenen Bleimenge.

Bei der Winterexposition AR-04 kommt die hohere Cadmiumbelastung der Aller deutlich in er-
hohten Cadmiumkonzentrationen in den dort exponierten Muscheln zum Ausdruck. Ein Effekt,
der bei der Sommerexposition AR-03(12) ebenfalls vorhanden, aber statistisch nicht signifikant
ist (Tab. 3). Das Wasser der Hunte scheint die niedrigsten Konzentrationen an fiir die Muscheln
bioverfiigbarem Cadmium aufzuweisen, hier werden keine signifikanten Konzentrationserhdhun-
gen in den Tieren festgestellt. Die Muscheln erreichen, mit Ausnahme an der Hunte-Station, im
Sommer hohere Cadmiumkonzentrationen als im Winter. Die rechnerisch bestimmten Reten-
tionsraten fir Cadmium lagen zwischen 0,07 und 0,14 % der den Muscheln im filtrierten Gesamt-
wasser angebotenen Cadmiummenge.

558



Fir Chrom ergeben sich, mit Ausnahme bei der Winterexposition AR-04, in den exponierten Mu-
scheln kaum signifikante Belastungsunterschiede an den vier Stationen (Tab. 3). Es fallt jedoch
auf, daB im Sommer an den Weserstationen deutlich niedrigere Chromkonzentrationen in den ex-
ponierten Muscheln erreicht werden als im Winter. Die rechnerisch bestimmten Retentionsraten
fiir Chrom lagen zwischen 0,01 und 0,06 % der den Muscheln im filtrierten Gesamtwasser ange-
potenen Chrommenge.

Fiir Nickel erreichten die in der Aller exponierten Tiere niedrigere Konzentrationen in ihren Weich-
kérpern als an den anderen Stationen, wédhrend in den in der Hunte exponierten Dreissenen hohe
Nickelkonzentrationen festgestellt wurden (Abb. 3). Im Lauf AR-03 fanden sich in den Tieren aus
der Hunte die hochsten Nickelkonzentrationen, deren Ursache im Rahmen dieser Arbeit nicht ge-
klart werden konnte. Auch bei Nickel werden, mit Ausnahme an der Hunte, im Sommer an allen
Expositionsorten deutlich niedrigere Konzentrationen in den exponierten Muscheln erreicht als
im Winter. Die rechnerisch bestimmten Retentionsraten fiir Nickel lagen zwischen 0,03 und
0,12 % der den Muscheln im filtrierten Gesamtwasser angebotenen Menge.

Die hohe Zinkbelastung des Allerwasser spiegelt sich in den hohen Konzentrationen im Weich-
korper derin der Aller (VER) exponierten Muscheln deutlich wieder (Abb. 4). In den unterhalb des
Allerzuflusses (INT) in der Weser exponierten Tieren kommt es ebenfalls zu einem deutlichen An-
stieg der Zinkkonzentrationen im Weichkdorper. In der Hunte exponierte Muscheln erreichten et-
was niedrigere Werte als die Tiere an den beiden Weserstationen. Die rechnerisch bestimmten
Retentionsraten flr Zink lagen zwischen 0,00 und 0,27 % der den Muscheln im filtrierten Gesamt-
wasser angebotenen Menge.

4. Diskussion

C. polymorpha hat einen hohen Toleranzgrad gegeniiber so extremen Umweltbedingungen wie
in Ober- und Mittelweser, die durch hohe, schwankende Salzgehalte in Verbindung mit teilweise
geringen Sauerstoffgehalten im Wasser gekennzeichnet sind (BUSCH & al. 1989). Die Sensitivi-
tat der Muscheln fiir die Wiedergabe unterschiedlicher Belastungssituationen an einzelnen Expo-
sitionsorten konnten an teilweise schon bekannten Belastungsschwerpunkten nachgewiesen und
bestatigt werden. Die bekannten erhohten Blei-, Zink- und Cadmiumkonzentrationen im Allerwas-
ser und die nach dem ZufluB der Aller ansteigenden Konzentrationen in der Weser lassen sich in
den dort exponierten Muscheln nachweisen. Es konnten sogar in den Fallen (Cadmium, Chrom)
noch Belastungsunterschiede der Gewasser nachgewiesen werden, in denen die behordliche Ge-
wasseriberwachung (2-Wochen-Mischproben) ihre Nachweisgrenzen erreicht hatte.

Nach KARBE & al. (1987) kann angenommen werden, daB D. po/lymorpha hauptsachlich den bio-
logisch leichter verfligbaren und damit gefahrlicheren, gelésten Anteil der Schwermetallbela-
stung Uber den Kiemenpfad akkumuliert. Das wurde von DEL CASTILHO & al. (1984) fir Cadmi-
um bestatigt. Fiir die verschiedenen Metaile wurden von BUSCH & al. (1990) bei D. polymorpha
unterschiedliche Anreicherungsmechanismen festgestellt. Einige Metalle, z. B. Cadmium, wer-
den stetig aufgenommen und angereichert. Eine Dekontamination kann (bei Abnahme der Kon-
zentrationen im Gesamtwasser) wahrend des Expositionszeitraumes praktisch nicht in nennens-
wertem Umfang stattfinden. BIAS & KARBE (1985) nehmen an, daB das im Weichkorper vorlie-
gende Cadmium stabil an Metallothioneine gebunden wird. Fiir Blei und Chrom wurden andere
Reaktionsmechanismen gefunden (BUSCH & al. 1990). D. polymorphaistin der Lage, im Weich-
korper festgelegtes Blei und Chrom wieder zu eliminieren. Die Bleikonzentrationen im Weichkor-
per kbnnen den Angebotsschwankungen im Wasser folgen (BUSCH & SCHUCHARDT 1991). Bei
temporédren hoheren Wasserbelastungen im Expositionszeitraum kommt es zu einem Memory-Ef-
fekt, bei dem die unterschiedlichen Belastungssituationen wahrend der Exposition als integrier-
ter Wert in der Weichkorperbelastung widergespiegelt werden.

Bei mehrjahrigen Expositionen von D. polymorpha in der Weser wurden nur fiir Blei haufiger sig-
nifikante Korrelationen zwischen den in den Muscheln erreichten Konzentrationen und dem im
Gesamtwasser vorliegenden Schwermetallangebot festgestellt. Daher muB angenommen wer-
den, daB der biologisch verfiigbare Anteil der im Weserwasser vorliegenden Schwermetalle nicht
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mit den Konzentrationen im Gesamtwasser identisch oder korreliert ist (BUSCH & al. 1990). Die
biologische Verfigbarkeit der Metalle unterliegt demnach anderen GesetzmaBigkeiten als die
absoluten Konzentrationen. Sie ist eine rdumlich und zeitlich verdnderliche, eigenstindige
GroBe. Die von den Behorden durchgefiihrten Analysen der Zwei-Wochen-Mischproben lassen
keine sicheren Vorhersagen der in den Muscheln zu erwartenden Konzentrationen zu (BUSCH &
al. 1990). Eine Ergdnzung der behordlichen Gewasseriiberwachung durch biologische Monito-
ringverfahren ist demnach sinnvoll und notwendig.
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