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Methodenentwicklung

Im Rahmen dieser Studie wurden sowohl etablierte als auch neuere Analysenmethoden fiir eine Unter-
suchung komplexer Umweltproben und insbesondere partikulér gebundener Schadstoffe adaptiert, um
den Zustand von Gewassern zu erfassen. Detaillierte Beschreibungen einzelner Biotestmethoden sowie
ein Vorschlag fir eine In vitro-Biotestbatterie, die neben der akuten Toxizitét auch spezifische
Endpunkte erfasst, konnten im Rahmen eines Einleitungskapitels und durch Methodenbeschreibungen
in einer Studie des Deutschen Verbandes fir Wasser- und Kulturbau (DVWK) zur Sediment- und
Schwebstoffbewertung einem breiten Publikum vorgestellt werden (Abschnitte 1 und 2).

I ntegrierte Sedimentuntersuchungen

Die In vitro-Biotestbatterie wurde zur Untersuchung des tkotoxikologischen Schadigungspotenzials
geloster und partikulér gebundener Schadstoffe an 12 Fliel3gewasserstandorten im Einzugsgebiet des
Neckars Uberpriift (Abschnitt 4). Die Untersuchungen wurden im Sinne von Chapmans Triade-Kon-
zept durchgefiihrt, um die Korrelation zu Befunden aus der chemischen Analytik zu ermdglichen und
zugleich die 6kol ogische Relevanz der In vitro-Befunde durch Untersuchungen in situ zu Uberprifen.

(a) Es konnten mit der eingesetzten In vitro-Biotestbatterie fir die untersuchten Flie3gewasserstand-
orte des Einzugsgebietes des Neckars dufferst komplexe Belastungsmuster aus einer nicht vorhersag-
baren Kombination akut toxischer, teratogener, gentoxischer, mutagener, dioxin-ahnlicher und endo-
kriner Wirkungen nachgewiesen werden.

» Die Befunde aus dem Abschnitt 4.7 verdeutlichen, dass eine Bewertungsstrategie, die aus-
schlielich Bioassays zur akut toxischen Wirkung einsetzt, keinesfalls der Beurteilung eines
komplexen Schéadigungspotenzials gerecht werden kann. Es ist offensichtlich, dass eine Bio-
test-Batterie mit akuten Toxizitétstests das Schadigungspotenzia umfassender zu bewerten
vermag as eine rein chemische Analytik bzw. die Verwendung nur einzelner Bioassays. Aber
auch die Verwendung einer Biotestbatterie mit verschiedenen akut toxischen Endpunkten
kann zu drastischen Fehleinschétzungen des 6kotoxikologischen Schadigungspotenzials fih-
ren: So ware der Standort des Forellenbaches nach einer Klaranlageneinleitung mit der im
Rahmen eines UBA-Projektes angewendeten Biotestbatterie (Gratzer & Ahlf 1999a), aber
auch mit dem Uberwiegenden Anteil der Bioassays zur akuten Toxizitét der hier entwickelten
Biotestbatterie al's nur gering bis madig belastet klassifiziert worden. Gerade dieses Sediment
des Forellenbaches zeigte aber in den spezifischen Bioassays ein drastisches Schadigungs-
potenzias: So konnte nicht nur eine hohe mutagene und endokrine Wirksamkeit nachgewiesen
werden, sondern auch eine dioxin-ahnliche Wirksamkeit vergleichbar mit einem hochkonta
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miniertem Sediment aus dem Spittelwasser bei Bitterfeld oder mit einer um einen Faktor 300
hoheren als fur einen skandinavischen Hot Spot (Jarngon, Schweden, Abschnitt 4.7.9).

e Bei In vitro-Bioassays kommt der Untersuchung des Expositionspfades natives Sediment a
priori die hochste 6kologische Relevanz zu, wobei insbesondere bei spezifischen Endpunkten
die Untersuchung dieses Expositionspfades oftmals nicht moglich ist, so dass die partikul&r
gebundenen Schadstoffe in eine wassrige Phase Uberfihrt werden miissen (Eluate, Extrakte,
Porenwasser). In dieser Studie konnte gezeigt werden, dass bei den Untersuchungen im Bak-
terienkontakttest (Arthrobacter globiformis) und im Fischeitest (Danio rerio) die tatséchlich
bioverflgbare Toxizitét (native Sedimente) besser mit einer Untersuchung von acetonischen
Extrakten als mit Porenwéssern abgeschétzt werden konnte. Lipophilere Sedimentinhaltsstoffe
besitzen in diesen beiden Testverfahren eine hohere Bioverfigbarkeit als bisher angenommen.

» Sowohl bei der mutagenen, gentoxischen als auch endokrinen Wirkung wurde in einzelnen
acetonischen Extrakten eine spezifische Wirkung durch eine toxische Wirkung bzw. eine
Hemmung maskiert. Mit anderen Losungsmitteln und nach Fraktionierung der Sedimentin-
haltsstoffe mit pH-abhangigen und sdulenchromatographischen Methoden konnten zum Teil
die spezifisch wirksamen von den akut toxischen bzw. hemmenden Substanzen abgetrennt und
im Anschluss drastische Schadigungspotenziale ermittelt werden. Somit kann eine Routine-
untersuchung von Gesamtextrakten mit spezifischen Endpunkten zu falsch-negativen Ergeb-
nissen fuhren. Soll die Gefahr einer Unterbewertung des spezifischen Schadigungspotenzials
mit Sicherheit ausgeschlossen werden kénnen, empfiehlt sich eine einfachen Fraktionierung in
Kombination mit In vitro-Bioassays.

(b) Bei den chemisch-analytischen Untersuchungen der Triade (Abschnitt 4.5) konnte insgesamt eine
gute Korrelation zu den Befunden aus den Bioassays nachgewiesen werden. Eine Berechnung des
Anteils der chemisch analysierten Substanzen an der gesamten biologischen Wirksamkeit mit Hilfe
von Toxicity equivalency-Faktoren zeigte sowohl bei der dioxin-hnlichen als auch bei der endokrinen
Wirkung, dass selbst eine umfangreiche Analytik die biologische Wirksamkeit nicht abzuschétzen
ermdglicht: Wahrend mit Hilfe des TEF-Konzeptes bei den weniger kontaminierten Proben ein Grof3-
teil der dioxin-ahnlichen Wirksamkeit mit den Konzentrationen an PAHs, PCBs und PCDDs/Fs erkl art
werden konnte, identifizierte die chemische Analyse nur 0,5 — 0,7 % des biologisch nachgewiesenen
dioxin-ghnlichen Potenzials der hochkontaminierten Proben.

(c) Die Befunde der Makrozoobenthos-Untersuchungen (Abschnitt 4.6) dokumentierten jewells eine
hohe dkologische Relevanz der Befunde aus den Bioassays und der chemischen Analytik. In den
meisten Fallen konnte bereits mit dem Saprobienindex eine gute Differenzierung des Schéadigungs-
grades der Bioztnosen ermittelt werden. Es zeigte sich aber, dass Saprobie-basierte Bioindices aleine
zur Erfassung komplexer Belastung nicht geeignet sind, wogegen aus der kombinierten Verwendung
verschiedener Indices weiterflhrende Informationen zur Art der Schadigung der Biozonose erhalten
werden konnten. Wahrend mit dem Diversitéatsindex nach Shannon-Wiener keine bel astungsabhangige
Differenzierung der Standorte mdglich war, erwies sich der 6kotoxikologische Index nach Carmargo
als geeigneter, sensitiver Bioindex zur Analyse von Degradationen in situ.

Die Befunde zeigen, dass das Konzept der Sedimenttriade, besonders nach Erweiterung um spezi-
fische Endpunkte, eine geeignete Strategie zur umfassenden Untersuchung und Bewertung von Flief3-
gewassern darstellt. Insbesondere der Vergleich der Befunde mit denen von mdglichst gering kontami-
nierten Referenzstandorten sollte jeweils durchgefiihrt werden, nicht zuletzt um bei 6kotoxikolo-
gischen Untersuchungen die Notwendigkeit der fliel3gewassertypologischen Bewertung zu integrieren,
die bel neueren In situ-Klassifikationsverfahren bereits berticksichtigt wurde (Braukmann & Pinter
1997a).



| dentifizierung und Bewertung (6ko)toxikol ogisch belasteter Gewasser

Entwicklung und Erprobung einer statistischen Bewertungsstrategie

Eine Uberpriifung unterschiedlicher Methoden zur statistischen Bewertung des komplexen Daten-
satzes der Sedimentbewertungstriade wurde in Abschnitt 5 durchgefihrt. Rangsummen-basierte Ver-
fahren und die Hasse-Diagramm-Technik erwiesen sich dabei a's geeignete Methoden, um die Héhe
und die Belastungsmuster des dkotoxikologischen Schédigungspotenzials aufzuzeigen. Dennoch wird
fUr den Einsatz dieser Bewertungsmethoden und die Interpretation der Ergebnisse ein umfassendes
Okotoxikologisches und 6kologisches Expertenwissen benttigt, das bei Entscheidungsfindungen im
gewdsserrechtlichen Vollzug nicht immer vorausgesetzt werden kann. Im Gegensatz dazu erwies sich
die Fuzzy Logic als geeignet, ein einfach anzuwendendes und je nach Untersuchungsansatz leicht zu
modifizierendes ortsabhdngiges Expertensystem zu erarbeiten, mit dem die 6kotoxikologische Be-
lastung von integrierten Untersuchungen umfassend bewertet werden konnte. Auf der Basis der Be-
funde aus dieser Studie kann ein Fuzzy Logic-Expertensystem fir die Bewertung der Befunde em-
pfohlen werden. Die in Abschnitt 5 vorgeschlagene Sedimentklassifikation wurde auf Basis der hier
eingesetzten Kombination von Bioassays, chemisch-analytischen Methoden und In situ-Unter-
suchungen vorgeschlagen und beriicksichtigt Flief3gewasser unterschiedlicher Grof3e im Einzugsgebiet
des Neckars. Fur die Verwendung mit anderen Batterien ist sie entsprechend anzupassen. Eine
ortsunabhangige Klassifikation kann auf Grundlage dieser Untersuchungen nicht abgeleitet werden,
wobel auch bel dem langfristigen Ziel der Entwicklung von ortsunabhangigen Klassifikationssystemen
der Fuzzy Logic grole Potenziale zukommen (vgl. Heise et al. 2000). Fiir die hier durchgefuhrte Uber-
prifung der Bewertungsmethoden wurden verschiedene Befunde, aus Griinden der Ubersichtlichkeit,
jeweils gleich gewichtet. Unseres Erachtens sollten jedoch bestimmte Endpunkte mit einer mehrfachen
Wertung in das Klassifikationssystem eingehen. Insbesondere Mutagenitét und Gentoxizitét, Tera
togenitét von nativen Sedimenten im Fischeitest mit Danio rerio sowie dioxin-ahnliche Wirkung soll-
ten eine hthere Gewichtung erfahren, nicht zuletzt weil in friiheren Studien diese Endpunkte in Labor-
tests oftmals direkt mit Biomarkern an Organismen aus dem Okosystem aber, auch pathologischen
Veranderungen korreliert werden konnten und somit a priori eine hohe Relevanz fiir das Okosystem
besitzen.

Biotestgeleitete Fraktionierung zur | dentifizierung problematischer | nhaltsstoffe

In Abschnitt 6 konnte gezeigt werden, dass komplexe Bioassay-dirigierte Fraktionierungen geeignete
Methoden darstellen, die chemische Identitét der Substanzen néher zu identifizieren, die im Sediment
des Forellenbaches nach der Klaranlageneinleitung fir das hohe mutagene und dioxin-hnliche Poten-
zZial verantwortlich waren. Beim Ames-Test konnten PAHs mit einem Molekulargewicht von 264 bis
266, fur die bisher nur wenige biologische Wirkdaten vorliegen, als Haupttréger der mutagener Wir-
kung identifiziert werden. Auch bei der dioxin-ahnlichen Wirksamkeit konnte gezeigt werden, dass
mono- und diaromatische Verbindungen (PCDDs/Fs, PCBs, PCNs) as die klassischen Induktoren
keinen signifikanten Beitrag zum Schadigungspotenzial des Ausgangsextraktes lieferten. Vielmehr
konnte eine Fraktion mit einer Dominanz der PAHs Triphenylen, Benz(a)anthracen, Chrysen und
zahlreicher ihrer Methyl- und Dimethylverbindungen fir 70 % der EROD-Induktion der Ausgangspro-
be verantwortlich gemacht werden. Diese Befunde verdeutlichen, dass selbst eine umfassende che-
mische Analytik das dkotoxikologische Schadigungspotenzial des Forellenbachsedimentes in Bezug
auf mutagene und dioxin-&hnliche Wirksamkeit unterbewertet hétte. Die Ergebnisse dieser Teilstudie
zeigen, dass Biotest-geleitete Fraktionierungen im Risk Assessment einen viel grofReren Stellenwert
erhalten sollten, da nur durch sie eine Identifizierung der biologisch wirksamen Substanzen erfolgen
kann. Dem Nachteil relativ hoher Kosten von Fraktionierungen und Bioassays kann gegeniibergestel It
werden, dass insbesondere kostspielige chemische Analysen erst nach Indikation durchgefiihrt werden
missen: So konnte aufgrund der Abwesenheit von EROD-induzierenden Substanzen in Fraktion F2.1
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bereits ohne chemische Analytik gefolgert werden, dass PCDDs/Fs keinen deutlichen Beitrag zur
dioxin-ahnlichen Wirksamkeit lieferten.

Kombiniertes 6kotoxikologisches und hydraulisches Konzept zur Bewertung des Remobilisation-
srisikos von kontaminerte Sedimenten

Am Beispiel der Untersuchung von Bohrkernen der Stauhaltung Lauffen am Neckar und zwei extre-
men Hochwasserereignissen konnte die Eignung eines kombinierten dkotoxikologischen und hydrau-
lischen Untersuchungskonzeptes fir die Beurteilung des Erosionsrisikos kontaminierte Sedimente
Uberprift werden (Abschnitt 7). Dabei konnte gezeigt werden, dass extreme Hochwésser kontaminier-
te Altsedimente remobilisieren kénnen und wahrend dieser kurzen Ereignisse der tberwiegende Teil
des partikul&ren Schadstofftransportes im Neckar stattfindet. Auch bel diesen Untersuchungen konnte
die Eignung der entwickelten In vitro-Biotestbatterie bestétigt werden.

Handlungsempfehlung fur die Untersuchung von Flief3gewéssern

Teile der hier entwickelten Untersuchungsstrategie konnten bereits in eine Handlungsanweisung zur
Sedimentbewertung eingebracht werden (Neumann-Hensel et a. 2000a), die unter wissenschaftlicher
Leitung von Herrn PD Dr. Ahlf (TU Hamburg-Harburg) in Zusammenarbeit mit Herrn Prof. Dr.
Terytze (Umweltbundesamt) und Herrn Dr. Lay (Deutsche Bundesstiftung Umwelt) entwickelt wurde
und auch Erfahrungen aus Anwendungen der Hamburger Biotestbatterie (Gratzer & Ahlf, 1999a) an
Beprobungen von Elbe und Rhein einbezieht. Eine Reproduktion der Handlungsanweisung befindet
sich im Anhang dieser Studie. Im Gegensatz zu anderen Handlungsanweisungen zur Sediment- und
Baggergutbewertung (z.B. HABAB, BfG 2000; ATV-Regelwerk Abwasser-Abfall 1998 und Klar-
schlammverordnung 1992), bei denen die Giite biologischer Schutzgiter fast ausschliefdich durch
chemisch-analytische Kategorien (Richtlinien) klassifiziert wird, setzt diese Empfehlung prioritér bio-
logische Verfahren ein. Diese Vorgehensweise ist die Konsequenz aus einer Vielzahl von Studien, die
zeigen, dass auch eine leistungsfahige chemische Analytik nicht in der Lage ist, komplexe Stoffge-
mische in ihrer 6kotoxikologischen Wirkung abzuschétzen.

In Kombination mit chemischen Analysen werden die diagnostischen Werkzeuge vereint zur integra-
tiven Umweltbewertung eingesetzt. Die Handlungsempfehlung wurde vor dem Hintergrund verfasst,
ein praktikables gestuftes Bewertungskonzept nach dem gegenwértigen Stand der Forschung fir Be-
horden und Institutionen zu schaffen.

Das Untersuchungskonzept ist gestuft aufgebaut: Esist nicht nétig, die gesamte Untersuchungspal ette
fr jedes Gewasser anzuwenden. Abhéangig von Fragestellung, Indikation, Untersuchungsziel und den
zur Verfugung stehenden Daten werden zusammenhdngende Bausteine in einem Untersuchungs-
konzept erfasst. Die Anzahl der einzusetzenden Bausteine wird dabei durch das Untersuchungsziel be-
stimmt.

Im Gegensatz zu anderen Handlungsanweisungen sind die Befunde der einfachen 6kotoxikol ogischen
Testbatterie Steuerungsparameter in der ersten Stufe, in der nur wenige chemische Summenparameter
analysiert werden. Bei einer fehlenden Okotoxikologischen Wirkung kann das Analysenprogramm
sofort gestoppt werden, ohne aufwendige und kostspielige chemische Analysen durchzufiihren. Je
nach sachlogischer Verkniipfung kann die minimale Biotestbatterie um weitere Wirkungstests er-
weitert werden: Soll beispiel sweise Baggergut beziiglich seiner Verwertbarkeit Uberprift werden, soll-
ten weitere spezifische Endpunkte wie dioxin-ahnliche Wirksamkeit, Mutagenitét und Genotoxizitét
Uberprift werden. Um die Gefahr einer falsch-negativen Beurteilung der Sediment- und Schwebstoff-
qualitét zu verhindern, sollte nach Moglichkeit eine Vielzahl von Untersuchungsparametern beriick-
sichtigt werden. Tab. 8.1 stellt eine nach den Ergebnissen dieser Studie sinnvolle und zugleich prakti-
kable Testbatterie fir spezifische Fragestellungen zusammen. Auch sie kann in Abhangigkeit vom
Untersuchungsziel modifiziert werden. Bei einer Untersuchung von Sedimenten vor dem Hintergrund
einer Baggergutumlagerung sollten beispielsweise Biotests mit den Expositionspfaden natives Sedi-
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ment, organischer Extrakt und wassriges Eluat durchgefihrt werden, wogegen die Untersuchung von
Porenwasser nur wenig Erkenntnisgewinn verspricht. Auch die Durchfiihrung von Pflanzenkeimungs-
testsist anzuraten.

Tab. 8.1. Verfahrensvorschlag fr die 6kotoxikol ogische Untersuchung
von Flief}gewassern al's Ergénzung zur Handlungsanweisung von Neu-
mann-Hensel et al. (2000)

Stufel Stufe?2 Stufe 3

Basis Erweitert
Toxiztat
Algenwachstumshemmtest WE
L euchtbakterientest WE
Bakterienkontakttest NS
Zelltest mit RTG-2-Zellen OE BdF
Toxiztat/Teratogenitat
Fischeitest mit Daniorerio OE NS, WE
Mutagenitat/Genotoxizitét
Ames-Test OE BdF, WE
Comet-Assay, RTG-2 OE BdF, WE
Endokrine Wirkung
Y east-Assay/E-Screen OE BdF
Dot-Blot-Assay OE WE
Dioxin-ahnliche Wirkung
EROD in Hihnerleberkultur OE
EROD in RTL-2-Zellen OE BdF
Biotestgel eitete Fraktionierung ?_,i
Alumina-Saule © (OE) OE
HPLC é OE
o
In situ-Aufnahmen IS
Saprobienindex E Opt
Okotoxikologischer Index 3 Opt
Comet-Assay - Feldstudie E Opt
Vitellogenin ELISA - Feldstudie ©) Opt

Histopathologie - Feldstudie Opt
WE: Wassriges Eluat, OE: Organischer Extrakt, NS: Natives Sediment, BdF:Bio-
assay-dirigierte Fraktionierung, Opt: Optional. Stufe 2 des Systems besteht aus
einer chemsichen Einzelstoffanalytik.
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In den heutigen Zeiten knapper oOffentlicher Mittel stehen fir die Untersuchungen oftmals nur
begrenzte finanzielle Moglichkeiten zur Verfliigung. Mehrkosten der integrierten Testung kdnnen da-
durch vermieden werden, dass biologische Wirktests auch in der Sedimentbewertung — analog zum
Abwasserabgabengesetz und Chemikaliengesetz — as Regulatoren bzw. Steuerparameter fir die Indi-
kation einer nachgeschalteten chemischen Analytik zugelassen werden. Eine Uberpriifung der dioxin-
ahnlichen Wirksamkeit mit Hilfe von Zellkulturen verursacht nur etwa 10 % der Kosten einer umfas-
senden chemischen Analytik auf PCDDs/Fs, PCBs und PAHS.

Die Biotests der Grundsstufe (Stufe 1, Tab 8.1) entsprechen der minimalen Testbatterie aus Neumann-
Hensel (2000a), sind aber um den Zelltest mit RTG-2-Zellen erweitert, da eine Batterie mindestens
einen wirbeltiernahen Biotest auf der Grundstufe enthalten sollte. Sofern auf3ere Faktoren keine Mini-
mal batterie vorschreiben, sollte die Untersuchung moglichst mit Stufe 3 (Basis) begonnen werden, um
eine folgenreiche falsch-negative Beurteilung der Sedimentqualitdt zu vermeiden. Dieser Baustein
wird der Tatsache gerecht, dass durch Erfolge des Gewasserschutzes auf technologisch begriindeter
Anforderungen bel der tiberwiegenden Anzahl von Fliel3gewassern eine Verschiebung der Problematik
von akuter Toxizitdt hin zu einer lang anhaltenden (chronischen) Belastung mit niedrigeren Konzen-
trationen meist komplexer Schadstoffgemische nachgewiesen werden konnte. Da subletale Belastun-
gen mit einer Vielzahl von Belastungen im Okosystem korrelieren, erscheint eine Uberpriifung der
mutagenen/gentoxischen, der teratogenen, der endokrinen sowie der dioxin-ghnlichen Wirkung bereits
Zu Beginn der Untersuchungen sinnvoll.

Durch den Einsatz eines organischen Gesamtextraktes in allen Bioassays der Stufe 3 (Basis) konnen
die Kosten fur die Probenaufbereitung stark reduziert werden. Die Biotests zur teratogenen Wirkung
(Fischeitest nach DIN 38 415-6) und zur mutagenen/gentoxischen Wirkung (DIN 38415-4, Empfeh-
lung eines BMBF-V erbundprojektes zur gentoxischen Wirkung von Oberflachengewassern, Grummt
2000) sind sehr gut standardisiert. Die Methoden zur Untersuchung der endokrinen und dioxin-
dhnlichen Wirkung sind im Rahmen zahlreicher Orginalarbeiten publiziert und wurden bereits bei
vielen internationalen Studien erfolgreich fir ein Risk Assessment eingesetzt. Der Dot-Blot an isolier-
ten Hepatocyten aus der Regenbogenforelle wurde im Klassifikationssystem aufgrund des komplexe-
ren Metabolismus von intakten Leberzellen gewahlt, obgleich er bei einem routinemal3igen Screening
zahlreicher Proben den artifiziellen Reportergenassays beziiglich der Praktikabilitét etwas unterlegen
ist. FUr die Untersuchung der dioxin-ghnlichen Wirksamkeit hat sich der EROD-Assay an embryo-
nalen Huhnerleberkulturen a's sehr geeignet erwiesen, obwohl er fir ein Screening zahlreicher Proben
relativ aufwendig ist und insbesondere aus Grunden des Tierschutzes nicht in der Grundstufe einsetzt
werden sollte. Die EROD-Untersuchungen konnen in Stufe 3 (Basis) sehr praktikabel und preiswert
mit Hilfe der permanenten Zelllinie RTL-2 aus der Leber der Regenbogenforelle durchgefiihrt werden.
Sofern akute Toxizitdtstest ein hohes akut toxisches Potenzial anzeigen, konnen die spezifischen
Endpunkte der Stufe 3 (Basis) auch mit Fraktionen einer einfachen Bioassay-dirigierten Fraktionie-
rung durchgefihrt werden (V erhinderung von falsch-negativen Befunden durch Maskierung der spezi-
fischen Effekte durch Toxizitét).

Die Zusammensetzung der Biotestbatterie in der erweiterten Stufe 3 hangt von der Fragestellung ab. In
dieser Stufe sollte zugleich die 6kologische Relevanz der Laboruntersuchungen mit Hilfe von In situ-
Aufnahmen Uberprift werden.
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zu 3. Empfehlungen, die sich aus dem Forschungsergebnisfir die Praxisund fur zuktnftigen
Forschungsbedarf ergeben

» Die nachgewiesene bessere Ubereinstimmung der embryotoxischen Wirkung nativer Sedi-
mente im Fischeitest mit Danio rerio mit acetonischen Extrakten als mit Porenwéassern doku-
mentiert einen gravierenden Mangel im grundsétzlichen Verstéandnis der Verteilung verschie-
dener Substanzklassen in den Expositionsphasen natives Sediment, Porenwasser, organischer
Extrakt und Eluat. Hier wirde eine kombinierte Untersuchung verschiedener Expositionspfade
in Bioassays mit einer chemischen Analyse jeder Expositionsphase helfen, grundsétzliches
Wissen zur Dominanz verschiedener Sunstanzen in den jeweiligen Expositionsphasen zu
erlangen.

» Die prinzipiell gute Eignung des Fischeitests mit Danio rerio fur die Testung nativer Sedi-
mente konnte in dieser Studie aufgezeigt werden. Fir einen Einsatz als Routinetest fir die
Uberprifung nativer Sedimente sollte der Test weiter optimiert und besser standardisiert wer-
den. Zudem sollte die Eignung der auf nativen Sedimenten exponierten Embryonen as Test-
system fir spezifische Endpunkte wie EROD-Induktion und Genotoxizitét im Comet-Assay
Uberprift werden, da hier eine 6kosystemnahe Exposition und Aufnahme der Schadstoffe an-
genommen werden kénnen.

» Insgesamt zeigen die Befunde die Notwendigkeit einer Adaptation von spezifischen Biotests
an die Untersuchung von nativen Sedimenten.

» Die hohe Belastung der exemplarisch ausgewahlten Gewasser mit dioxin-ahnlich wirksamen
Substanzen zeigt die Notwendigkeit, diesen Endpunkt nicht nur bei universitéren Forschungs-
vorhaben sondern auch bei Gewdassermonitorring seitens Behorden einzusetzen. Durch die
hohen Kosten einer chemischen Analytik sollte die Standardisierung von Biotests zur dioxin-
dhnlichen Wirkung weiter vorangetrieben werden, insbesondere um ihe Justiziabilitét zu
Uberprifen. Auch die bessere Standardisierung von Bioassay-dirigierten Fraktionierungstech-
niken erscheint vor dem Hintergrund ihrer guten Eignung zur Identifizierung problematischen
Substanzen dringend erforderlich. Die insbesondere bei den stark kontaminierten Sedimenten
hohe Differenz zwischen der biologischen und der chemisch-analytisch nachgewiesenen TEQs
zeigt, dass in baden-wirttembergischen Gewassern nicht-identifizierte Substanzen zu erheb-
lichen Teilen an der gesamten dioxin-dhnlichen Wirkung teilhaben. Hier ist ein Forschungs-
bedarf bezuiglich der Untersuchung von Substanzen mit potenzieller dioxin-ahnlicher Wirkung
(etwa polybromierte Kohlenwasserstoffe und bestimmte PAHs-Transformationsprodukte, die
bisher nur unzureichend dkotoxikologisch charakterisiert sind) festzustellen.

e Die Befunde der Sedimenttriade dokumentieren die Notwendigkeit einer fliel3gewassertypo-
logischen Beurteilung des 6kaotoxikologischen Schédigungspotenzials. Die hier vorgestellte
Handlungsempfehlung zur Untersuchung von Sedimenten sollte im Verbund mit anderen
Institutionen an einigen Flief3gewassern unterschiedlicher Typologie beziiglich ihrer Praxis-
tauglichkeit validiert und ggf. weiterentwickelt werden. Ein besonderer Forschungsbedarf be-
steht bei der Untersuchung von Referenzgewassern, der Weiterentwicklung des Fuzzy Logic-
Expertensystems und der Entwicklung von ortsunabhéngigen Bewertungssystemen. Insbeson-
dere die Integration von flief3gewassertypologischen Klassifikationsmal3stdben und die feste
Implementation von Referenztests erscheint fir die Entwicklung von ortsunabhéangigen Syste-
men notwendig.

» Die hier vorgestellten Befunde zur Remobilisierung von Sedimenten dokumentieren die enor-
me Bedeutung von extremen Hochwasserereignissen fur den Transport partikulér gebundener
Schadstoffe in agquatischen Systemen. Mit der hier eingesetzten Untersuchungsstrategie konnte
eine hohe Bdastung nachgewiesen werden, wobei eine exakte Zuordnung des Schadigungs-
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potenzials zu remobilisierten Sedimenten bzw. |uftblrtigen Schadstoffen des Runoff nicht
maoglich ist. Hier ist ein grofRRer Forschungsbedarf hinsichtlich des Beitrages verschiedener
Quellen zur Belastung festzustellen. Geeignete Probentnahmestrategien wahrend Hochwasser-
ereignissen (ober- und unterstrom von Stauhaltungen, unterhalb von Einleitungen von Kléran-
lagen und Wasserentlastungseinleitungen) wirden in Kombination mit der entwickelten
Untersuchungsmethodik und Mischungskomponentenanalysen (Haag et al. 2000b) ein grund-
sétzlicheres Verstandnis zur Dynamik des Schadstoffpotenzials wéhrend Hochwasserereig-
nissen ermdglichen.

Die hier durchgefiihrten Untersuchungen zum Belastungspotenzial von Hochwasserereignis-
sen wurden ausschlielich mit labornahen Biotestmethoden durchgefuhrt. Eine Uberpriifung
der okologischen Relevanz des enormen Schadstofftransportes wahrend Hochwasserereig-
nissen auf Organismen im Okosytem steht noch aus, so dass bei einer Untersuchung weiterer
Hochwasser dringend das Schéadigungspotenzial in situ Gberprift werden sollte.
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