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8. AbschlufRdiskussion

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Eignung von permanenten Zellinien und Primér-
hepatocyten aus der Regenbogenforelle (Oncorhynchus mykiss) sowie die Tauglichkeit von Early Life
Stages-Tests mit Zebrabarblingen (Danio rerio) als biologische Testsysteme zur Bewertung des
Okotoxikologischen Potentials von Wasser und Sediment als komplexe Umweltprobe sowie
klnstlicher Schadstoffgemische untersucht.

Das Ubergeordnete Ziel der vorliegenden Dissertation war es durch den Einsatz alternativer Test-
systeme wie Zell- und Early Life Stages-Tests einen Beitrag zur Entwicklunge eines biologischen
Untersuchungssets zu leisten, um das cyto-, gen- und embryotoxische Potential von FlieRgewasser-
kompartimenten (Wasser und Sediment) zu erfassen und zu bewerten.

Die Ziele der Untersuchungen waren in einzelnen:
(1) Aussagen zur Toxizitat von Umweltproben und kiinstlichen Schadstoffgemischen zu erhalten,
(2) einen Vergleich beziiglich der Eignung der eingesetzten Testsysteme zu erstellen,

(3) die Stérke der Toxizitat der Kompartimente Wasser und Sediment beider ModellflieRgewasser
zu vergleichen,

(4) einen Toxizitatsvergleich der Wasser- und Sedimentproben zwischen den einzelnen
Probeterminen aufzuzeigen,

(5) bachspezifische Reaktionen zu erkennen,

(6) einen Vergleich im Reaktionsmuster von isolierten Hepatocyten auf Wasser- bzw. Sediment-
proben und Schadstoffcocktails zu erstellen,

(7) Korrelationen zwischen den Befunden und den Ergebnissen der chemischen Analyse zu unter-
suchen,

(8) Invitro- und In vivo-Befunde zu vergleichen,

(9) Anregungen zur Anwendung im Rahmen einer Teststrategie zur integrierten, Okotoxiko-
logischen Bewertung von FlieRgewassern zu liefern.

Kdnnen Aussagen zur Toxizitat der Umweltproben und Schadstoffgemische erhalten werden?

Bei allen untersuchten Wasser- und Sedimentproben (vgl. Kapitel 3 — 4) sowie Schadstoffgemischen
(vgl. Kapitel 5) bekannter Zusammensetzung zeigten die isolierten Hepatocyten aus der Regenbogen-
forelle cytologische und biochemische Reaktionen. Ein NOEC-(No Observed Effect Concentration)
Wert konnte fur keine Umwelt- bzw. Schadstoffgemischprobe ermittelt werden.

Ein Vergleich der untersuchten ModellflieRgewdésser ergab bei allen Probennahmen ein klares
Ergebnis:

Die Proben aus der Kérsch verursachten sowohl biochemisch als auch ultrastrukturell qualitativ und
guantitativ starkere Abweichungen von den jeweiligen Kontrollzellen als Proben aus dem
Kréhenbach. Der urspriinglich als unbelastetes Referenzgewasser fir die stdrker kontaminierte
Kdérsch ausgewdhlte Krahenbach induzierte bei allen Probennahmen cytologische Verénderungen in
den isolierten Hepatocyten, so dalR man beim Kr&henbach ebenfalls von einer konstanten Belastung
von Wasser und Sediment ausgehen kann.
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Lalt sich eine Aussage zur Eignung der ausgewahlten Testsysteme und Biomarker machen?

Bei der Fischzellinie RTG-2 mit Neutralrotretention (vgl. Kapitel 3) als Endpunkt zeigte nur der
acetonische Sedimentextrakt nach Aufkonzentrierung eine akut cytotoxische Wirkung. Dabei lagen
die LOEC-Werte fir die permanente Zellinie beim Krahenbach bei 133,5 mg und bei der Koérsch bei
33,3 mg extrahiertes Sediment pro mL Testansatz. Dagegen zeigten noch mit 13,3 mg Sediment-
trockengewicht pro mL Testansatz belastete Primarhepatocyten bei beiden FlieRgewdssern zahlreiche
biochemische und ultrastrukturelle Effekte (vgl. Kapitel 4.2, 4.3). Jedoch ist ein direkter Vergleich
der beiden Testsysteme aufgrund der unterschiedlichen Endpunkte nicht gegeben.

Die in den belasteten Primdrhepatocyten beobachteten cytologischen Effekte konnten als spezifisch
und unspezifisch eingeordnet werden. Dabei konnten Unterschiede sowohl zwischen den beiden
ModellflieRgewdssern als auch zwischen den beiden Schadstoffcocktails (vgl. Kapitel 5) im
Reaktionsmuster der Zellen beobachtet werden. Aufféllig war das heterogene Reaktionsbild der
Enzymaktivitdten sowie der Lipidperoxidationsrate im Vergleich zu den cytopathologischen
Befunden. Die Ursache kdnnte moglicherweise in einem akuten Wandel biochemischer Reaktionen
der Zelle aufgrund &uRerer EinfliRe begrindet sein, wahrend sich morphologische Verénderungen
eher nach langerer Belastung manifestieren.

Ein Teil dieser cytopathologischen Verdnderungen mufl als unspezifische Reaktion wvon
Primarhepatocyten auf schadstoffinduzierten StreR angesehen werden, da sie sowohl in den
verschiedenen Kompartimenten beider FlieSgewasser als auch zu allen Probennahmen zu beobachten
waren.

Wahrend die biochemischen Befunde zwischen den einzelnen Probennahmen und den beiden
Schadstoffgemischen oft ein wenig einheitliches Bild ergaben, zeigten die Primarhepatocyten
ultrastrukturell bei den verschiedenen Probennahmen und Kompartimenten sowie den beiden
Schadstoffcocktails oft wiederkehrende Effekte.

Die Dauerzellinie RTG-2 mit dem Endpunkt Neutralrotretention eignet sich fiir ein schnelles
Screening von Umweltproben auf akute Cytotoxizitat. Durch den Einsatz von Primarhepatocyten der
Regenbogenforelle sowie biochemischen und cytopathologischen Endpunkten konnten funktionelle
und morphologische Auswirkungen von Wasser- und Sedimentproben bzw. Schadstoffgemischen auf
die Zelle ermittelt werden. Da nur in wenigen ultrastrukturellen Studien die Primérhepatocyten zur
Ermittlung des Schadigungspotentials komplex belasteter Umweltproben verwendet wurden (Zahn et
al., 1995), sprechen die vorliegenden Befunde fiir den Einsatz isolierter Hepatocyten um komplexe
Schadstoffgemische zu untersuchen.

Ist im Sediment ein gentoxisches Potential vorhanden?

Weitere Untersuchungen zur Erfassung eines mdglichen gentoxischen Potentials der untersuchten
Umweltproben ergaben im Sediment beider FlieBgewésser einen deutlich positiven Befund (vgl.
Kapitel 6). Weiterhin belegten die Ergebnisse die Eignung von isolierten Hepatocyten der
Regenbogenforelle, kombiniert mit dem verwendeten Comet-Assay, DNA-Schaden in den belasteten
Zellen nachzuweisen.
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Bei acetonischen Sedimentextrakten beider FlieRgewéasser konnte im Comet-Assay ein gentoxisches
Potential nachgewiesen werden. Ein Vergleich der beiden Béache ergab fir die Kdrsch eine
signifikant hohere Gentoxizitat.

Die Sedimente beider untersuchten FlieRgewasser zeigten u.a. eine konstante Belastung mit
zahlreichen polyaromatischen Kohlenwasserstoffen wie z.B. Benz[a]pyren. Viele PAHs adsorbieren
je nach chemischen Eigenschaften selektiv an Schwebstoffe und kdnnen mittels acetonischer
Extraktion remobilisiert werden. Da PAHs kanzerogen auf Fische wirken (Malins et al., 1985;
Vogelbein et al., 1990) und oxidative DNA-Schaden nach Belastung mit PAHs und
Nitroverbindungen beobachtet wurden (Mitchelmore & Chipman, 1998), kdnnten gerade diese
maRgeblich an der beobachteten DNA-Schadigung in den mit acetonischen Sedimentextrakt
belasteten Primérhepatocyten beteiligt sein. Somit wirken Umweltbelastungen mit gentoxischen
Substanzen nicht nur bedrohend auf die Uberlebensfahigkeit einzelner Arten, sondern kdnnen auch
genetische Verdnderungen bewirken und damit méglicherweise eine Gefahr fur die Stabilitat von
Okosystemen darstellen (Helma et al., 1994).

Ist im Wasser und Sediment beider Bache ein embryotoxisches Potential vorhanden?

Da Verénderungen auf molekularer und zellularer Ebene direkt auf eine Belastung mit Wasser- und
Sedimentproben der beiden FlieRBgewasser Kréhenbach und Koérsch zurlickzufihren waren (vgl.
Kapitel 3, 4) und Freilanduntersuchungen erste Hinweise auf eine fehlende Reproduktion der
Bachforelle (Salmo trutta) in der Korsch lieferten (Triebskorn, pers. Mitteilung), stellte sich die Frage
nach maéglichen Auswirkungen der kontaminierten Kompartimente auf der Ebene von Individuen und
Populationen. Deswegen wurden Early Life Stages-Tests mit dem Zebrabérbling (Danio rerio)
durchgefuhrt, um Wasser- und Sedimentproben der beiden FlieRgewasser auf ihre akute bzw.
subakute Embryotoxizitat zu untersuchen (vgl. Kapitel 7).

Die Befunde belegen eine deutlich unterschiedliche embryotoxische Wirkung von Wasser und
Sediment des Krahenbach und der Kérsch auf Friihstadien von Zebrabarblingen. Nur eine Belastung
mit Sediment beider Béche induzierte makroskopische Veranderungen (vgl. Kapitel 7, Tab. 7.2) bei
Embryonen und Larven. Jedoch ergab eine elektronenmikroskopische Untersuchung Krahenbach- und
Korschwasser belasteter Larven verschiedene subakute Effekte in der Leber der exponierten Tiere
(vgl. Kapitel 7).

Die expositionsbedingten Veranderungen der Embryonen und Larven, induziert durch Umweltproben
der Korsch, traten im Vergleich zum weniger kontaminierten Krahenbach friher auf und waren
starker ausgepragt.

Die Befunde aus den Early Life Stages-Tests mit Zebrabérblingen (vgl. Kapitel 7) weisen auf eine
akut embryotoxische Wirkung des Kdérschsediments hin, so dal die komplexe Schadstoffbelastung
des Sediments moglicherweise auch die Embryogenese von Bachforellen negativ beeinflussen kann
und es in Folge zu keiner Reproduktion der Bachforelle (Salmo trutta) in der Kérsch kommen kann.

Allgemein ist zu sagen, daf} aufgrund der hohen Empfindlichkeit der eingesetzten Testsysteme selbst
beim Krahenbach, der urspringlich als unbelastetes Referenzgewasser fir die Korsch ausgewahlt
wurde, ein biologisches Schadigungspotential im Wasser und Sediment nachgewiesen werden konnte.
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Zeigen die Kompartimente Wasser und Sediment der beiden Modellflie3gewéasser
unterschiedlich starke Toxizitat?

Die isolierten Hepatocyten zeigten ein unterschiedlich starkes Auftreten der angefuhrten
cytopathologischen Veranderungen in Abhangigkeit von der untersuchten Umweltprobe. So lait sich
nach steigenden LOEC-Werten (héchste Verdiunnung der Wasser-, Porenwasser-, Eluat- und Extrakt-
proben) und dem friihesten zeitlichen Auftreten, eine hierarchiesche Ordnung nach dem Grad der
Toxizitat der Wasser- und Sedimentproben erstellen.

Exemplarisch fur die Probennahme im Juli 1997 ergab sich folgende Staffelung der Toxizitat:

» Kréhenbach
Acetonischer Sedimentextrakt > Porenwasser = Wasser > waliriges Sedimenteluat

» Korsch
Acetonischer Sedimentextrakt > walriges Sedimenteluat > Porenwasser = Wasser

Die Early Life Stages-Tests mit Zebrabarblingen fiihrten zu folgendem Ergebniss:

« Krahenbach

Acetonischer Sedimentextrakt > walriges Sedimenteluat > Wasser

» Korsch
Acetonischer Sedimentextrakt = walriges Sedimenteluat > Wasser

Im Gegensatz zum Kompartiment Sediment konnten nach 96 h Exposition der Zebrabarblings-
Frihstadien mit nativem Wasser beider Bache keine makroskopischen Effekte festgestellt werden.
Bereits nach einer 48 h Belastung mit purem warigem Sedimenteluat und einer 96 h Belastung mit
0,1 % acetonischem Sedimentextrakt der Korsch konnte eine 100 % Mortalitat der Jungstadien
beobachtet werden. Wahrend bei der Koérsch der LCy-Wert fr das walrige Eluat bei 65 mg und fur
den acetonischen Extrakt bei 5 mg Sedimenttrockengewicht pro mL Testansatz lag, konnte beim
Krahenbach kein LCs,-Wert fiir das Kompartiment Sediment ermittelt werden.

Die vorliegenden Ergebnisse belegen fiir beide FlieRgewasser das hdchste cytotoxische Potential im
acetonischen Extrakt der untersuchten Sedimente.

Da die acetonische Extraktion neben den maRig hydrophilen Substanzen insbesondere schwerlésliche,
lipophile Schadstoffe wie PAHs und PCBs erfalit (Campbell et al., 1992; Ho & Quinn, 1993; True &
Heyward, 1990), kénnte der (berwiegende Anteil der cytotoxischen Wirkung gerade von solchen
Xenobiotica ausgehen.

Lassen sich Unterschiede in der Toxizitdt der Wasser- und Sedimentproben zwischen den
einzelnen Probeterminen feststellen?

Ein Vergleich der Anzahl von cytopathologischen Abweichungen zu den Kontrollzellen in den
belasteten Primérhepatocyten ergab bei den Wasser- und Sedimentproben beider FlieRgewasser
folgende Reihung beziiglich der einzelnen Probennahmetermine:
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Krahenbachwasser Krahenbachsediment

Juli 1997 > Juli 1996 > Juli 1998 Juli 1997 > Juli 1996 > Juli 1998
Kérschwasser Koérschsediment

Juli 1997 > Juli 1996 = Juli 1998 Juli 1997 > Juli 1998 > Juli 1996

Wasser und Sediment der Probennahme im Juli 1997 zeigten bei beiden FlieRBgewassern im Vergleich
zu den Probennahmen im Juli 1996 und 1998 die starksten cytopathologischen Abweichungen der
belasteten Primarhepatocyten im Vergleich zur Kontrolle. Danach folgte die Probennahme vom Juli
1996 mit Ausnahme vom Korschsediment. Die Juli 1998-Proben induzierten beim Kréhenbach die
wenigsten Abweichungen zur Kontrolle.

Die unterschiedliche Wirkung der verschiedenen Wasser- und Sedimentproben spiegelt z.T. die
starken saisonalen Schwankungen der Chemikalien in den beiden Fliefgewassern wider. Einige
Pestizide waren in der Korsch zeitweise nicht nachweisbar, dagegen konnten PAHSs (iber die gesamte
Probennahmendauer nachgewiesen werden (Honnen et al., 1999b). Jedoch handelt es sich bei den
einzelnen Probennahmen jeweils nur um Momentaufnahmen, da sich die Wasser- und
Sedimentbelastung der untersuchten Gewésser kurzfristig verandern kann.

Beim Vergleich der verschiedenen Probennahmen ergab sich eine unterschiedlich starke Reaktion der
Primarhepatocyten zwischen den einzelnen Terminen.

Kdnnen FlieBgewasser-spezifische Reaktionen festgestellt werden?

Die als sensitives Testsystem eingesetzten isolierten Hepatocyten der Regenbogenforelle zeigten
neben zahlreichen gemeinsamen unspezifischen Verdanderungen bei beiden Fliefgewdssern auch
einige bachspezifische und kompartimentspezifische zelluldre Reaktionen (vgl. Kapitel 4.4, Tab.
4.13).

Die Befunde der chemischen Analytik ergaben die héchste Belastung in der Koérsch. Beim Vergleich
der Kompartimente konnte in beiden Bachen das hdchste Schadstoffpotential im Sediment ermittelt
werden. Somit belegen die vorliegenden Befunde die Daten der chemischen Analyse. Die Wasser-
und Sedimentproben der Korsch verursachten im Vergleich zum Kréhenbach nicht nur stirkere
Abweichungen zu den jeweiligen Kontrollen, die Palette rein kdrschspezifischer, cytologischer
Effekte ist auch um einiges umfangreicher (vgl. Kapitel 4.4, Tab. 4.13). Die Ursache [&%3t sich in einer
unterschiedlich starken Kontamination der beiden Gewdsser mit Schadstoffen v.a. Pestizide
begriinden.

Neben zahlreichen gemeinsamen, cytologischen Veranderungen konnten auch rein krahenbach- bzw.
korschspezifische Effekte in den Primarhepatocyten der Regenbogenforelle beobachtet werden.
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Konnen Ubereinstimmungen oder Unterschiede im Reaktionsmuster von Priméarhepatocyten
auf Wasser- bzw. Sedimentproben und verschiedener Schadstoffgemische festgestellt werden?

Mit dem Ziel, Parallelen zwischen den durch Wasser- und Sedimentproben induzierten
Veranderungen sowie den Schadstoffgemisch(en) verursachten cytologischen Reaktionen als auch
Korrelationen zwischen der Wirkung einzelner Schadstoffgruppen bzw. Schadstoffe und den
zelluldren Effekten zu ermitteln, wurden zwei verschiedene Schadstoffgemische auf die
Primarhepatocyten gegeben. Die Zusammensetzung der Schadstoffgemische orientierte sich dabei an
Inhaltsstoffen der Korsch sowie deren durchschnittlichen Konzentrationen im Bachwasser und -
sediment. Die verschiedenen Schadstoffgemische bewirkten neben zahlreichen unspezifischen auch
spezifische Reaktionen in den belasteten Primérhepatocyten (vgl. Kapitel 5).

Ein Vergleich der cytopathologischen Reaktionsmuster der Schadstoffgemische mit dem Schadbild
von mit acetonischem Sedimentextrakt der Korsch belasteten Primérhepatocyten ergaben im
Gegensatz zum biochemischen Befund deutliche Korrelationen (Tab. 8.1).

Insbesondere das 1997-Schadstoffgemisch zeigte auffallige Ubereinstimmungen im ultrastrukturellen
Bild zum acetonischen Sedimentextrakt der Korsch (Tab. 8.1). Die Grinde konnten in der
komplexeren Zusammensetzung des 1997-Gemisch liegen, denn das 1997-Schadstoffgemisch setzte
sich aus verschiedenen Pestiziden, PAHs und PCBs zusammen und spiegelte starker den
Belastungszustand der Kérsch wieder, wéhrend das 1998-Schadstoffgemisch nur PAHs und wenige
Pestizide enthielt (vgl. Kapitel 2).

Ein Vergleich der Schadstoffgemische und des acetonischen Sedimentextrakts der Koérsch ergab
deutliche Parallelen im cytopathologischen Reaktionsmuster der belasteten isolierten Hepatocyten.
Der 1997-Schadstoffgemisch bewirkte dabei im Vergleich zum 1998-Schadstoffgemisch groRere
Ubereinstimmungen zum Schadbild des acetonischen Sedimentextrakts.

Koénnen Korrelationen zwischen den Befunden und den nachgewiesenen Schadstoffen ermittelt
werden?

Ein Vergleich der bekannten cytopathologischen Wirkung der in den Schadstoffgemisch enthaltenen
Schadstoffgruppen bzw. Schadstoffe weist einige Parallelen zu den ermittelten Befunden auf. In
Tabelle 8.2 werden die aus unterschiedlichen In vivo- und In vitro-Studien zusammengetragenen
zelluldaren Reaktionen auf die angeflihrten Schadstoffe mit den schadstoffgemisch-induzierten
Effekten verglichen. Dabei lassen sich zahlreiche Korrelationen aufzeigen.

In vivo- und In vitro-Untersuchungen mit den in den Schadstoffgemisch bzw. Kérsch enthaltenen
Schadstoffen bzw. Schadstoffgruppen zeigten diverse Korrelationen im cytotoxischen Reaktionsmuster
von Hepatocyten.

Wiederum ist es offensichtlich, dal3 ein grofier Teil der beschriebenen cytologischen Verénderungen
als unspezifische Reaktion von isolierten Hepatocyten auf chemikalieninduzierten StreR anzusehen
ist, da sie bei allen Umweltproben als auch Schadstoffgemischen sowie diversen Monosubstanzen
beobachtet werden konnten.
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Tab. 8.1: Vergleich der cytopathologischen Effekte nach Belastung von isolierten Hepatocyten mit
acetonischem Sedimentextrakt der Korsch sowie 1997- und 1998-Schadstoffgemisch.

Kdrsch 1997-Gemisch 1998-Gemisch
Sedimentextrakt

Abnahme der Kompartimentierung + + +
Verénderte Kernform + +

Heterochromatinzunahme + +

Marginalisierung + + -
Kerneinschlisse + + -
Zunahme der Nucleolizahl + +

Lageveranderung des Kerns + + +
Erhohte Heterogenitdt der Mitochondrien + + +
Auflésung der Cristae + + +
Assoziation mit RER-Zisternen + + +
Assoziation mit Peroxisomen + + +
Abnahme der RER-Menge + + +
Abnahme der Stapelbildung + + +
Vesikulierung der RER-Zisternen + + +
Zunahme der SER-Menge + + +
Golgi-Apparat mit dilatierten Zisternen + - +
Aktivitatsabnahme des Golgi-Apparates + + +
Lysosomenzunahme +
Myelinkdrper +
Vakuolen +
Peroxisomenzunahme +
Peroxisomenakkumulation +
Lipidzunahme +
Lipidfelder + + -
Abnahme der Glykogenmenge + + +

Zeichenerklarung: + positiver Befund, - negativer Befund.

Deshalb ist eine Zuweisung einzelner schadstoffbedingter Effekte zu Monosubstanzen bzw.
Schadstoffgruppen in den Umweltproben und kiinstlichen Schadstoffgemischen schwierig. Vielmehr
scheint die additive und synergistische Wirkung der komplexen Schadstoffgemische die cytotoxischen
Schéden zu bewirken (Burton, 1991).

Kdnnen Ergebnisse aus In vitro-Versuchen mit Befunden aus In vivo-Versuchen verglichen
werden?

Beim Vergleich der beiden eingesetzten In vitro- und In vivo-Testsystemen konnten einige
Korrelationen im Reaktionsmuster der beiden Systeme nach Belastung mit nativem Wasser
beobachtet werden (vgl. Kapitel 4 und 7). Auffallig war vor allem die weitgehende Ubereinstimmung
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Tab. 8.4: Vergleich cytopathologischer Effekte in Hepatocyten nach Belastung mit schadstoffgemisch-
spezifischen Xenobiotika sowie Primérhepatocyten, die mit 1997- und 1998-Schadstoffgemisch und
acetonischem Sedimentextrakt der Kérsch belastet wurden.

Karsch
Monosubstanzen Sedimentextraki 19897 -Gemisch 1988-Gemisch
[Probennahme 1957)

Abnahme der Kompartimentierung  Lndan (Braunbeck 1892
]
Marginalizierurg van Heleroshromatin
Kameinschilisse

Mitcechondrien

Erhihie Heterogenitat

Ayrfidsung der Crstas

Abnahma der RER-Mangs

Zunabme der RER-Manga
Ersbanang des RER
Wesindisrung

Zunzhme der SER-Menge

Lysosamen

Zunabene von Lyscsomen

Ghykogen
Annahma der Glyhegen Mangs

HCB = a-Hexachlorbenzol; PCP = Pentachlorphenol; DDT = Dichlordiphenyltrichlorethan; PCB =
polychlorierte Biphenyle. Vergleichbare Effekte sind grau unterlegt.
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der beiden Testsysteme auf eine Belastung mit Kdorschwasser (vgl. Kapitel 7, Tab. 7.3), so daf
zumindest teilweise eine Ubertragbarkeit der ermittelten In vitro-Befunde auf das Gesamttier belegt
werden kann. Jedoch sind viele der vergleichbaren Effekte rein unspezifischer Natur.

Schluffolgerung

In Hinblick auf die Zielsetzung des BMBF-Verbundprojektes “durch simultanen Einsatz zahlreicher
biologischer Tests sowie chemisch-analytischer, limnologisch-hydrologischer und mathematisch-
statistischer Methoden ein Biotestset zu etablieren, das zur o6kotoxikologischen Diagnostik von
Belastungszustanden in kleinen FlieRgewassern einsetzbar ist”, konnte mit der vorliegenden Arbeit
ein Beitrag zur Entwicklung eines biologischen Testsets entwickelt werden, um das cyto-, gen- und
embryotoxische Potential von FlieRgewasser-Kompartimenten mittels alternativer Testsysteme zu
erfassen und zu bewerten.

Die verwendeten Testsysteme und Methoden bieten folgende Vorteile: Bei Elutions- und Extraktions-
verfahren von Sediment kénnen nur sehr kleine Eluat- und Extraktvolumina gewonnen werden, so daf}
sich In vitro- und ELS-Tests fir diese Untersuchungen anbieten. Des weiteren kann durch den Einsatz
alternativer Testsysteme nicht nur die Anzahl von Versuchstieren vermindert werden, sondern auch
der Versuchs-, Kosten- und Zeitaufwand minimiert und die experimentellen Bedingungen
standardisiert werden. SchlieBlich kann aufgrund der hohen Empfindlichkeit der eingesetzten
Testsysteme auch ein geringes biologisches Schadigungspotential in Umweltproben nachgewiesen
werden.

Dabei konnte gerade im Sediment ein hohes cyto-, gen- und embryotoxisches Potential ermittelt
werden, so daR eine alleinige Uberwachung des Wasserkorpers das wahre 6kotoxikologische Potential
von Gewadssern weit unterbewerten wiirde. Die Befunde werden belegt durch die Daten der
chemischen Analyse, da viele der im Krdhenbach und der Kérsch nachgewiesenen Schadstoffe wie
PAHs und PCBs an Schwebstoffe adsorbieren und schlieBlich im Sediment abgelagert werden
(Brunstrom et al., 1992; Engwall et al., 1996)

Die Eingrenzung der biologischen Wirksamkeit einzelner Schadstoffe bzw. Schadstoffgruppen der
untersuchten Schadstoffgemische bzw. Umweltproben im komplexen Reaktionsprofil der eingesetzten
Biotests erwies sich als schwierig. Deshalb konnte der Einsatz einer Bioassay-dirigierten
Fraktionierung (Angley et al., 1992; Engwall et al., 1994, 1996) bei der Charakterisierung toxischer
Fraktionen in kontaminierten Umweltproben hilfreich sein und so einen Beitrag zur 06ko-
toxikologischen Bewertung des Belastungszustandes von Flielgewassern leisten.
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