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Einfluss von Umwelt-
schadstoffen auf Fische

Karl Fent

Nach wie vor sind Fische durch Umweltschadstoffe geféhr-
det. In unseren Gewdssern sind akute Wirkungen durch
Ammoniak aus Jauche immer noch héufig, chronische Be-
lastungen aus verschiedenen Quellen sind aber 6kotoxiko-
logisch von weit grésserer Bedeutung. Vermehrt muss den
mdglichen Einflissen von persistenten Chemikalien in ge-
kldrten Abwédssern Beachtung geschenkt werden. Bio-
chemische Marker flir Schadstoffbelastungen (Biomarker)
kénnen als Belastungsparameter im Umweltmonitoring von
grosser Bedeutung sein. Dieser Uberblick zeigt einige aktu-
elle Probleme der Belastung von Fischen auf.

Tausende von synthetischen Chemikalien sowie Metalle
kommen in grossen Mengen zum Einsatz und erreichen
schliesslich direkt oder indirekt aquatische Okosysteme.
Sie kénnen dort subtile und unmerkliche, jedoch auch dra-
stische Auswirkungen haben. Wichtige Schliisselorganis-
men aller aquatischen Okosysteme sind Fische. Sie domi-
nieren seit dem Erdaltertum in allen Gewdassern. Heute sind
etwa 20000 Arten bekannt, was fast die Hélfte der bekann-
ten Vertebraten-Arten ausmacht. Fir die Erndhrung der
Menschheit sind Fische dank ihrer hochwertigen Proteine
von grosster Bedeutung, und der Schutz dieser Organis-
men ist daher vorrangig. In dieser kurzen Ubersicht wollen
wir uns auf einige aktuelle Probleme der Belastung von Fi-
schen durch Schadstoffe konzentrieren, da diese nach wie
vor wichtige Ursachen fiir die Beeintrachtigung der Fisch-
fauna sind. Schadstoffe sind aber nur einer von mehreren
Faktoren, die Fische beeintrachtigen kénnen (Tabelle 1).

1. Unfélle mit akuten Wirkungen

Unfalle mit akuter Wirkung auf das ganze Gewassersystem
finden immer wieder statt. In der Schweiz werden sie vor-
wiegend durch Jauche verursacht, jedoch treten Olunfille
auch immer wieder auf. Solche Unfélle kénnen auf die Un-
fallstelle beschrénkt sein, insbesondere auch bei Fliessge-
waéssern. Dies gilt aber nur dann, wenn die Schadstoffe
vom Unfallort durch physikalisch-chemische (Verdunstung,
Transport, Verdinnung, Abbau) oder mikrobielle Prozesse
(Biodegradation) aus dem Gewésser entfernt oder ver-
dinnt werden. Aus nicht geschadigten Bereichen kann
eine Wiederbesiedlung erfolgen, falls keine baulichen Hin-
dernisse bestehen. Bei persistenten Schadstoffen, die sich
in Sedimenten ablagern (z.B. Schwermetalle), kénnen die
Folgen aber langerfristig sein.

1.1 Pestizide im Rhein 1986

Der Brand einer Lagerhalle beim Sandoz-Unfall in Schwei-
zerhalle am 1. November 1986 hatte die Einleitung grosser
Mengen an Pestiziden in den Rhein zur Folge (ca. 1 bis 3%
des Lagervolumens). Ausschlaggebend waren vor allem
die Organophosphor-Insektizide [EAWAG, 1986; EAWAG,
1987; Capel et al., 1988; Guttinger und Stumm, 1990]. Als
Folge der hohen Pestizidkonzentrationen trat ein massives
Fischsterben auf. In erster Linie wurden Aale, aber auch
Forellen, Aschen und einige weitere Fischarten sowie de-
ren Néhrtiere (Makroinvertebraten) geschadigt. Der Edel-
fischbestand wurde Uber Basel hinaus weitgehend vernich-
tet, und auf etwa 400 km Lange wurden die Aalpopulatio-
nen (ca. 220 Tonnen) ausgeldscht. Unterhalb Basel wurden

Tabelle 1. Schadliche Einfllisse auf die Fischfauna.

Schadstoffe

Anthropogen bedingte morphologische Beeintrachtigung des Le-
bensraumes

— Verbauungen von Uferbereichen und Sohlen, Schwellen

— Aufstauungen

Gewinnung hydroelektrischer Energie

- Schwallbetrieb von Kraftwerken (extremes Wasserregime)

- Austrocknung von Fliessgewassern

Verhértung der Sohlen von Fliessgewassern (Ablagerung partikula-
rer Stoffe)

Eutrophierung (Phosphat- und Stickstoffliiberdiingung) mit Anoxie
im Sediment

Fischereiliche Ubernutzung

Fischereiliche Bewirtschaftung (Ansiedlung fremder Arten)

aber nicht alle Fischarten gleichermassen betroffen [EA-
WAG, 1986, Mller und Meng, 1990]. Mit wenigen Ausnah-
men wurden die Schadstoffe rheinabwérts transportiert,
dabei verdiinnt und teilweise abgebaut. So war die Schad-
stoffbelastung nach dem Unfall wieder auf so tiefe Werte
gefallen, dass im Frihjahr und Sommer 1987 eine rasche
Wiederbesiedlung der geschédigten Abschnitte mit Makro-
invertebraten moglich war [EAWAG, 1987]. Die Organis-
mengemeinschaft war aber unvollsténdig. Auch Fische wa-
ren wieder anzutreffen, mit Ausnahme der vernichteten
Fischarten (Aale).

Dieser schwerwiegende Unfall zeigt, dass Chemikalien
massive Effekte auf Fischpopulationen zur Folge haben
konnen. Dabei kdnnen Chemikalien eine ausgepragte Spe-
ziesspezifitdt haben. Generell besteht eine Schwierigkeit
darin, aus einfachen Laborexperimenten an einer Fischart
auf die Fischfauna oder gar das Okosystem als Ganzes zu
extrapolieren und so die Belastung abzuschatzen und zu
beurteilen. Der Unfall lehrt auch, dass in Fliessgewassern
eine Wiederbesiedlung relativ rasch erfolgen kann. We-
sentliche Voraussetzungen sind jedoch, dass die Schad-
stoffe im Sediment nicht bioverfligbar sind und dass in
baulicher Hinsicht keine Hindernisse (Schwellen und Quer-
verbauungen) fur die Einwanderung von Fischen aus nicht
geschéadigten Bereichen bestehen.

1.2 Pyrethroid-Insektizide in der Goldach 1993

Im Februar 1993 ist in einer Fischzucht in Morschwil der
ganze Bestand von etwa einer Tonne Forellen eingegan-
gen. Nachfolgende Untersuchungen zeigten, dass die Ur-
sache in einer hochgradigen Verschmutzung der Goldach
lag, aus der das Wasser fir die Fischzucht stammte. Aus
einer Firma gelangte Permethrin, ein synthetisches Pyre-
throid-Insektizid, Uber die Abwasserreinigungsaniage
(ARA) Speicher (AR) in den Bach. Von dieser Stelle weg
wurde offenbar der Fischbestand der Goldach auf einer
Lange von 20 km bis zum Bodensee eliminiert. Dies galt
weitgehend auch fir die Nahrtiere (Makroinvertebraten).
Vermutlich war die Goldach unterhalb dieser ARA zuvor
chronisch und durch eine Produktionsédnderung mit héhe-
rem Insektizidverbrauch akut vergiftet worden.

Bild 1. Frisch geschliipfte Elritzenlarven. Normale Larve (links) und
Larve, die fiir wenige Tage an 8,6 pg/l Tributylzinn (TBT) exponiert
wurde. TBT bewirkt schwere Deformationen und Lahmungen. Die
Augen sind infolge Schadigung der Cornea und Pigmentschicht
hell, und der Dottersack ist aufgeschwollen. Solche Larven sind
nicht lebensféhig.
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Pyrethroid-Insektizide sind neurotoxisch und sehr wirksam
gegenuber Arthropoden, insbesondere Insekten (Tabelle
2). Sie haben aber auch eine hohe Fischtoxizitét. Die neu-
rotoxische Wirkung bei Fischen erfolgt wegen hoherer
Empfindlichkeit ihres Nervensystems und unterschiedli-
chem Metabolismus bei zehn- bis tausendfach tieferen
Konzentrationen als bei Saugern und Végeln. Die geringere
Toxizitat gegentiber Mensch und S&ugetier und die limitier-
te Persistenz im Boden haben diesen Insektiziden zum Er-
folg verholfen. Insbesondere im privaten Bereich (Produkte
im Privatverbrauch werden haufig als «giftklassefrei» dekla-
riert) sind Produkte mit Pyrethroiden immer stérker im
Markt vertreten (gegenwértig >30% des Weltmarktes an
Insektiziden). Damit steigt bei unsachgemésser Handha-
bung und durch Unfélle auch das Gefahrdungspotential fur
die Wasserfauna. So ist beispielsweise im Zircher Ober-
land im April 1993 auch ein Fischsterben (mehrere tausend
Fische) wegen solcher Insektizide erfolgt. Ein kleiner Tank-
wagen mit diesem Mittel, das gegen Borkenkafer zum Ein-
satz gelangen sollte, war ungllcklicherweise umgekippt
und der Inhalt in Gewdasser gelangt.

1.3 Ammoniak: die hdufigste Ursache

In Fliessgewéassern sind relativ haufig Fischsterben zu be-
obachten, welche in der Regel durch die Landwirtschaft
verursacht werden. Jauche ist dabei im Spiel, sei es, dass
sie auf gefrorenen Boden oder Schnee ausgebracht wird,
sei es durch Abschwemmung infolge starker Niederschla-
ge oder direkten Eintrag bei Diingung von Uferpartien. Fir
Fische sind vor allem Ammoniak (NHs) aus Jauche und Ni-
trit (NO,), das vorwiegend aus Abwassern stammt, giftig.
Ammoniak schadigt die Kiemen und weitere Organe, und
Nitrit fiihrt zu Sauerstoffarmut. Fir adulte Forellen liegen
die LCs-Werte (96 h) bei 0,25 bis 0,41 mgN/I fiir NH;, und
0,14 bis 12,1 mgN/l (je nach Cl-Gehalt) fir NO, [Russo,
1985]. Die Qualitatsziele fur Gew&sser liegen flir NH; bei
0,08 mgN/I (Schweiz) und 0,02 (EG, USA). Es muss aber
beachtet werden, dass sich Fische in gewissem Mass an
erhohte, chronische Konzentrationen anpassen kénnen.
Die bisherige Erfahrung mit Jaucheeintragen zeigt aber,
dass wir weiterhin mit solchermassen durch die Landwirt-
schaft bedingten Fischsterben konfrontiert sind.

2. Chronische Belastungen

Obwohl akute Schéden und Unfélle gravierend sind,
kommt der schleichenden Belastung von Fischen durch
Subletale Schadstoffkonzentrationen in 6kotoxikologischer
Hinsicht weit gréssere Bedeutung zu. Die chronischen Ef-
fekte erfolgen meist unbemerkt. Sie werden durch geringe-
re Schadstoffkonzentrationen hervorgerufen als akute Ef-
fekte. Beispielsweise zeigen Fische bei Konzentrationen
von 2 bis 150 wg/l NH, reduzierte Futteraufnahme mit

Tabelle 2. Toxizitat von Permethrin gegeniiber Wasserorganismen
(LC,-Werte).

Toxizitat abhédngig vom Verhdéltnis der Isomeren
Arthropoden 0,018 -1,26 pg/l

Bachflohkrebs (96 h) 0,17
Zuckmtickenlarve (Chironomus) (48 h) 0,56
Daphnia (48 h) 1,26
Fische 0,62-314
Regenbogenforellen Larven (96 h) 0,62
Regenbogenforelle juvenil (1-5 g) (96 h) 6,4
Regenbogenforelle adult (96 h) 314
No observable effect level (28 d) Fischbrut 0,66-1,4
Mollusken, Amphibien 1000-7000

nach WHO (1990)

Tabelle 3. Kritische chronische Effekte.

Effekte mit Auswirkungen auf die Population (reduzierte 6kologi-

sche Fitness)

— Wachstums- und Entwicklungsverzégerungen

— Reproduktionseinbussen

- Schadigung von Larven (hochste Empfindlichkeit dieses Ent-
wicklungsstadiums bei 80 % der Schadstoffe)

Organschadigungen

— Kiemen: Beeintrachtigung des Gasaustauschs

— Immunsystem: Erhéhte Krankheitsanfélligkeit

Wachstumsverzégerung sowie Degeneration von Kiemen
oder reduzierte Krankheitsresistenz [Russo, 1985]. In der
Regel sind es erst Ausfélle in der Reproduktion, Krankhei-
ten, Verschwinden von Fischarten oder Ertragsausfélle in
der Fischerei, die auf chronische Belastungen aufmerksam
machen. Generell werden friihe Entwicklungsstadien meist
starker geschadigt als Adulttiere (z. B. Tabelle 3).

Chronische Effekte auf Fische sind vielgestaltig, betref-
fen aber im wesentlichen Wachstum, Entwicklung und
Reproduktion. Von Bedeutung sind unter anderem schadi-
gende Effekte auf Kiemen mit Stérungen des Gasaustau-
sches sowie negative Effekte auf das Immunsystem (Tabel-
le 3). Beispielsweise flihren organische Zinnverbindungen
zur Schwéchung des Immunsystems, was eine erhdhte An-
falligkeit gegentber bakteriellen und viralen Infektionen zur
Folge hat [Penninks, 1985].

2.1 Abwasser aus der ARA

Der méglichen chronischen Belastung von Fischen durch
Abwésser aus Abwasserreinigungsanlagen (ARA) muss
vermehrt Aufmerksamkeit geschenkt werden. Besonders
in solchen Fliessgewassern, in denen ein ungiinstiges Mi-
schungsverhdltnis zwischen ARA-Auslauf und Wasser-
menge im Fliessgewéasser herrscht, ist eine chronische Be-
lastung von Fischen durch refraktare Stoffe, die nicht oder
nur teilweise in der ARA abgebaut werden, wahrscheinlich.
Solchen Stoffen sowie den durch Eintrag partikularer Stof-
fe hervorgerufenen Sohlenverdichtungen und deren nega-
tiven Einflissen muss dringend mehr Beachtung ge-
schenkt werden, insbesondere weil die diesbezlglichen
Kenntnisse rudimentér sind. Allgemein muss man davon
ausgehen, dass persistente organische Chemikalien in den
Vorfluter gelangen, die Wirkungen auf die Fischfauna aber
wenig oder nicht bekannt sind. Neue Untersuchungen in
England weisen darauf hin, dass offenbar Geschlechtshor-
mone aus Antibabypillen in solchen Konzentrationen in den
Vorfluter gelangen, bei denen mégliche Wirkungen auf die
Reproduktion von Fischen nicht auszuschliessen sind
[Science, 1993]. Ménnliche Fische, die unterhalb von ARA-
Auslaufen exponiert wurden, enthielten nach einigen Wo-
chen im Blut ein Protein (Vitellogenin), welches Bestandteil
des Dottersackes von Fischeiern ist. Normalerweise produ-
zieren nur weibliche Fische dieses Protein unter der Kon-
trolle weiblicher Geschlechtshormone. Weitere Stoffe wie
Abbauprodukte von Tensiden, Nonylphenol und andere
Alkylphenole, stehen in Verdacht, ebenfalls solche Wirkun-
gen zu entfalten. Diesem Problem, insbesondere der Fra-
ge, ob dadurch Auswirkungen auf Fischpopulationen be-
stehen, muss dringend nachgegangen werden.

2.2 Organische Zinnverbindungen in Bootshéfen

Nicht nur Fliessgewésser, sondern auch stehende Gewas-
ser konnen Schadstoffe enthalten, die Fische belasten.
Organische Zinnverbindungen gehdren zu den giftigsten
bekannten Verbindungen fir Gewasserorganismen. Tribu-
tylzinn (TBT) ist die giftigste davon. Verbreitet kam TBT als
Biozid in Unterwasseranstrichen flir Boote zur Anwendung.
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Nach gravierenden Schiden in Austernkulturen in Frank-
reich und weiteren Schaden in aquatischen Okosystemen
sind diese Anstrichsfarben in vielen Léandern verboten wor-
den. Heute ist in der Schweiz der Verkauf solcher Unter-
wasserfarben bei kleinen Booten untersagt, doch werden
sie international immer noch bei grossen (Meeres)schiffen
benitzt. Unsere Untersuchungen zeigen, dass die Ver-
schmutzung von Bootshafen am Vierwaldstattersee nach
dem Verkaufsverbot zurlickgeht [Fent und Hunn, 1991].
TBT ist bereits in Spurenkonzentrationen von wenigen Mil-
liardstel Gramm pro Liter fir Meeresschnecken und -mu-
scheln schadlich. Neben der Blockierung der Reproduktion
und Schalendeformationen bei Austern flihrt TBT bei 1 bis
5 ng/l zu einer Verméannlichung bestimmter weiblicher
Meeresschneckenarten. Auch flr Fische ist TBT schon
sehr giftig: Wenige Mikrogramm pro Liter sind flr Fische
akut toxisch. TBT kann aber auch aus Anwendungen im
Holzschutz sowie als Topfkonservierungsmittel in Disper-
sionsfarben in Gewd&sser gelangen. In der ARA Werdholzli
haben wir im Rohabwasser bis gegen 200 ng/I, und im Aus-
lauf Spuren von wenigen ng/I TBT gefunden [Fent und Mdil-
ler, 1991]. Zudem sind weitere organische Zinnverbindun-
gen, die in PVC als Stabilisatoren verwendet werden, in
noch héheren Konzentrationen vorhanden.

Effekte auf Fischlarven

Bei Fischen sind Schadigungen der friihen Lebensstadien
allgemein von grosser Bedeutung. Die kritischste Zeit ist
vor allem das friihe Larvenstadium. Bei etwa 80 % der un-
tersuchten Schadstoffe treten die starksten Effekte in die-
ser Entwicklungsperiode auf. Wir haben die Toxizitat von
TBT auf frihe Entwicklungsstadien einheimischer Fische
untersucht. Viele Fischeier werden gerade zu der Zeit ab-
gelegt, wenn die Kontamination von Gewassern durch die
Bootsanstrichsfarben maximal ist. Bild 1 zeigt, dass eine
kurze Exposition an eine flnf- bis zehnfache Konzentra-
tion, wie wir sie in Bootshafen gemessen haben, zu schwe-
ren Deformationen, L&hmung und histologischen Veréande-
rungen in verschiedenen Organen fiihrt. Zudem sterben die
Larven kurz nach dem Schllpfen, wie Bild 2 zeigt [Fent,
1992]. Histologische Untersuchungen zeigen im weiteren,
dass 0,8 pg/l TBT nach wenigen Tagen zu Schaden an
Haut, Augenkornea, Muskeln und Nieren flhrt [Fent und
Meier, 1992]. Da solche Konzentrationen im Frihjahr regel-
massig in Bootshéfen auftraten, scheint klar zu sein, dass
an solchen Orten Fischlarven geschadigt wurden.

2.3 Gesetzgebung

Trotz den Kenntnissen Uber die Bedeutung von chroni-
schen Einwirkungen wird bei der Zulassung neuer Stoffe,
die in die Umwelt gelangen kénnen, der chronischen
Toxizitatsprifung kaum Gewicht beigemessen. Im Bereich
der Fischtoxizitét verlangt die Schweizerische Stoffverord-
nung [Verordnung Uber umweltgefahrdende Stoffe, 1986]
fir neu zuzulassende Stoffe eine akute Toxizitatsprifung,
hingegen keine chronischen Studien [BUWAL, 1989]. Einzi-
ger nicht akuter Test unter den fir die Anmeldung neuer
Stoffe generell geforderten Mindestangaben ist eine vier-
zehntagige Reproduktionsstudie bei Daphnien. Zudem be-
steht fiir alte Stoffe generell keine unmittelbare Prifpflicht.
Da akute Toxizitdtsdaten keine direkten Schlisse auf die
chronische Toxizitdt zulassen, sollte zumindest geprift
werden, ob bei bestimmten kritischen neuen Stoffen
zukinftig auch Studien zur chronischen Toxizitat verlangt
werden sollten. Dabei muss aber beachtet werden, dass
generell Umweltfaktoren die Konzentration, Verteilung und
Bioverflgbarkeit von Chemikalien und damit die chroni-
sche und akute Toxizitat beeinflussen.

3. Akkumulation persistenter Schadstoffe

In aquatischen Systemen werden Schadstoffe primar di-
rekt aus dem Wasser akkumuliert, doch ist auch die Nah-
rung wichtig. Schadstoffe mit hoher Tendenz zur Bioakku-
mulation zeichnen sich durch hohe Fettldslichkeit (hoher
Oktanol-Wasser-Verteilungskoeffizient, K,,-Wert), schlech-
te Abbaubarkeit in der Umwelt (persistent) und schlechte
Metabolisierung aus. Als generelle Naherung gilt, dass die
Bioakkumulation positiv korreliert ist mit der Lipophilitat
des Schadstoffes und dem Lipidgehalt des Fisches. Viele
Fischarten stehen an der Spitze der aquatischen Nah-
rungskette und sind durch die Nahrung exponiert. Flr die
Biomagnifikation, d.h. die Bioakkumulation entlang der
Nahrungskette, sind peristente organische Chemikalien
wie DDT, PCBs und chlorierte Dibenzodioxine und -furane
besonders relevant. Beispielsweise lasst sich im Ontario-
see (Amerika) eine Biomagnifikation in der benthischen und
pelagischen Nahrungskette fir PCBs nachweisen. Auch in
der Schweiz liegt eine Belastung mit PCBs vor. Von 76 un-
tersuchten Fischproben lagen etwa 70 % unter dem Le-
bensmittelgrenzwert [BUWAL, 1990]. Jedoch haben wir in
Aalen aus dem Rhein bei Rheinsfelden im Muskelfleisch
betrachtliche mittlere Mengen ans Gesamt-PCB von 1,6
bis 2,9 mg/kg in verschiedenen Grossenklassen (Einzelpro-
ben bis 5,3 mg/kg) gemessen [Vecsei-Hohl et al., 1992].
Diese Werte liegen liber dem schweizerischen Lebensmit-
tel-Grenzwert von 1 mg/kg. Zudem war DDT bis zu 0,75
mg/kg nachweisbar.

3.1 Okotoxikologische Konsequenzen

Fur Fische sind diese PCB-Konzentrationen wahrschein-
lich ohne messbare Auswirkungen. Jedoch besteht eine
Beziehung zwischen der reduzierten Uberlebensrate von
Fischeiern und dem PCB-Gehalt. Beim Fischotter treten
aber wegen solcher Gehalte vermutlich Reproduk-
tionsbeeintrachtigungen auf [BUWAL, 1990]. Eine Studie
Uber die Kontamination von Meeresfischen aus dem Balti-
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Bild 2. Uberlebensrate von Embryonen und Larven von Elritzen

nach Exposition an Tributylzinn (TBT). Effekte treten vor allem nach
dem Schllpfen (nach 5 Tagen) auf (Nach Fent und Meier, 1992).
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kum zeigt zudem auf, dass Fische bedenklich hohe Kon-
Zentrationen an Dioxinen aufweisen kénnen. Heringe wie-
Sen 8 bis 18 pg/g und Wildlachs 30 bis 90 pg/g TCDD-
Aquivalente auf [Bergquist et al., 1989; Rappe et al., 1989].
Fische (aus dem Baltischen Meer) kdnnen damit eine wich-
tige Quelle von polychlorierten Dibenzodioxinen und -fura-
nen flr solche Menschen sein, die viel und regelméassig
Fische konsumieren [Svensson et al., 1991]. Diese Erkennt-
nisse zeigen, dass durch die Biomagnifikation persistenter
Chemikalien eine relevante Exposition des Menschen tiber
den Fischkonsum erfolgen kann.

4. Biomarker flir Schadstoffbelastung

Schadstoffe werden in der Regel durch chemisch-analyti-
sche Messungen erfasst. Heute sind jedoch zunehmend
neue okotoxikologische Konzepte in Entwicklung, anhand
derer sich die Schadstoffexposition auf der biologischen
Ebene erfassen lassen. Biomarker stellen Reaktionen des
Organismus auf schadliche Einfliisse dar. Sie kénnen auf
verschiedenen biologischen Ebenen definiert werden, im
Bereich der Zelle wie auf der Populationsebene. Fir die Er-
kennung und Beurteilung von Belastungen und Schadigun-
gen von Fischen durch chronische Schadstoffkonzentra-
tionen werden zunehmend biochemische Parameter (z. B.
Enzyme) als Biomarker evaluiert. Eine Kombination von
Ruckstandsanalytik und biochemischen Markern erlaubt
Aussagen Uber die dkotoxikologische Bedeutung der ge-
messenen Schadstoffkonzentrationen. Die Biomarker rea-
gieren sehr empfindlich auf Belastungen mit bestimmten
Schadstoffen und sind Ausdruck stressbedingter bioche-
mischer Reaktionen. Die Marker und ihre Skotoxikologi-
sche Bedeutung sind aktueller Gegenstand der Forschung,
doch fehlen bisher solche Studien in der Schweiz. Tabelle
4 fasst die Vorteile der Biomarker zusammen.

Enzyme wie die Cytochrom P450-abhangigen Monooxy-
genasen (P450) sind von grosser Bedeutung in der Trans-
formation von Fremdstoffen in Organismen. P450 wird
durch eine Reihe von Umweltchemikalien wie polycycli-
sche aromatische Kohlenwasserstoffe (PAHs), PCBs, poly-
chlorierte Dibenzodioxine und -furane und weitere chlorier-
te Kohlenwasserstoffe induziert. In Okosystemen, die mit
solchen Stoffen belastet sind, wurde diese Biomarkerreak-
tion unter anderem in der Leber von Fischen beobachtet
(Erhéhung von P450). Deshalb setzt man diesen Parameter
heute zunehmend mit Erfolg als biochemischen Marker fiir
die in-vivo-Exposition von Vertebraten (insbesondere Fi-
sche) in der Umwelt ein. Unsere Ubersicht tiber mehr als 70
Feldstudien zeigt, dass dieser Biomarker bei Fischen mit
der Belastung an PCBs und PAHSs korreliert ist [Bucheli und
Fent, 1994]. Wegen der Substanzspezifitit kann dieser
Biomarker zur Erklarung von Effekten von bestimmten
Schadstoffen auf héherer Ebene (Histologie, Populationsé-
kologie) beitragen. Der Biomarker steht damit zwischen der
chemischen Analytik und Effekten auf hoherer biologischer

Tabelle 4. Biomarker.

— Biologische Reaktionen auf Exposition an bestimmte Schad-
stoffe (Ausdruck von Schutz-, Adaptations-, Entgiftungs-, Repa-
ratur-Mechanismen)

— Gehoren zu den sensitivsten Reaktionen auf Belastung mit
Schadstoffen

- Frihwarnsysteme. Reagieren schnell und sind messbar, bevor
toxische Effekte auftreten

— Héhere Aussagekraft als Schadstoffanalytik (Integrationsstufe
héher)

— Integrierend Uber Schadstoffgemische (Interaktionen)

— Kombination mit chemisch-analytischen, dkologischen und hi-
stopathologischen Studien besonders wertvoll

Ebene. Von Bedeutung ist insbesondere auch das Studium
von Stoffgemischen, wie dies in der realen Umweltsituation
der Fall ist.

5. Schlussfolgerungen

Fische in Oberflachengewassern sind nach wie vor akuten
und chronischen Belastungen durch Schadstoffe ausge-
setzt. Akute Unfélle kleineren Ausmasses treten immer wie-
der auf. In der Schweiz sind wohl die durch Jauche- und
Abwassereintrag verursachten Fischsterben am haufig-
sten, doch treten auch Unfalle mit stark fischtoxischen Pe-
stiziden (wie z.B. Pyrethroide) auf. Durch zunehmenden
Gebrauch solcher Pestizide steigt auch das Geféahrdungs-
potential fiir Fische infolge unsachgeméassen Gebrauchs
und moglicher Unfélle.

In dkotoxikologischer Hinsicht kommt der chronischen
Belastung von Fischen durch geringe Konzentrationen von
Schadstoffen grossere Bedeutung zu. Heute werden zu-
nehmend sensitive Biomarker fiir die Feststellung und Be-
urteilung von Belastungen mit bestimmten kritischen
Schadstoffen verwendet. Chronische Belastungen kénnen
mit einer Schwéchung von Fischen und einer Verdnderung
der Zusammensetzung der Fischfauna einhergehen. Am
starksten geféhrdet sind dabei die friihen Entwicklungssta-
dien. Persistente Schadstoffe wie PCBs reichern sich in Fi-
schen an. Da in der Schweiz immer noch PCBs in ge-
schlossenen Systemen vorhanden sind, muss der Bela-
stung von Fischen mit PCBs weiterhin Beachtung ge-
schenkt werden. Denn Uber regelmassigen Fischkonsum
kann eine signifikante Belastung des Menschen erfolgen.

Literatur

Bergquist, P. A., Bergek, S., Hallbdck, H., Rappe, C. und Slorach,
S.A. (1989): Dioxins in cod and herring from the seas around Swe-
den. «Chemosphere» 19, p. 513-516.

Bucheli, T. D. und Fent, K. (1994): Biomarkers for assessment of
exposure and effects of environmental contamination. «<CRC Re-
views in Environmental Science and Technology» (eingereicht).

BUWAL (1989): Stoffverordnung: Anleitung zur Selbstkontrolle.

BUWAL (1990): Das Ende des Fischotters in der Schweiz. Bundes-
amt fir Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL), Bern, Schriften-
reihe Umwelt Nr. 128.

Capel, P. D., Giger, W., Reichert, P. und Wanner, O. (1988): Acci-
dental input of pesticides into the Rhine River. «Environmental
Science & Technology» 22, p. 992-996.

EAWAG (1986): Auftrag Nr. 4727. Erster Zwischenbericht vom
12.12.1986 Uber Bestandesaufnahme, 6kologische Beurteilung,
empfohlene Massnahmen und Absichten fiir weitere Untersuchun-
gen nach dem Schadenfall SANDOZ im Rhein bei Basel, im Auf-
trag des Kt. Basel-Landschaft. EAWAG.

EAWAG (1987): Auftrag Nr. 4727. Zweiter Zwischenbericht vom
31.8.1987 Uber Verhalten der Chemikalien im Rhein, biologischer
Zustand und Wiederbesiedlung des Rheins nach dem Brandfall in
Schweizerhalle, im Auftrag des Kt. Basel-Landschaft. EAWAG.

Fent, K. (1992): Embryotoxic effects of tributyltin on the minnow
Phoxinus phoxinus. «Environmental Pollution» 76, p. 187-194.

Fent, K. und Hunn, J. (1991): Phenyltins in water, sediment, and
biota of freshwater marinas. «Environmental Science & Technolo-
gy» 25, p. 956-963.

Fent, K. und Mdiller, M. D. (1991): Occurrence of organotins in mu-
nicipal wastewater and sewage sludge and behavior in a treatment
plant. «<Environmental Science & Technology» 25, p. 489-493.

Fent, K. und Meier, W. (1992): Tributyltin-induced effects on early
life stages of minnows Phoxinus phoxinus. «Archives of Environ-
mental Contamination and Toxicology» 22 (4), p. 428-438.
Glittinger, H. und Stumm, W. (1990): Okotoxikologie am Beispiel
der Rheinverschmutzung durch den Chemie-Unfall bei Sandoz in
Basel. «Naturwissenschaften» 77, p. 253-261.

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»

86. Jahrgang, 1994, Heft 1/2, CH-5401 Baden

29




Midiller, R. und Meng, H. J. (1990): The fate of the fish populations
in the river Rhine after the Schweizerhalle accident. In: Biologie des
Rheins, edited by Kinzelbach and Friedrich, Gustav Fischer Verlag,
Stuttgart, New York, 405-421.

Penninks, A. H. (1985): Immunotoxicity of organotin compounds.
Dissertation, University of Utrecht.

Rappe, C., Bergquist, P. A. und Kjeller, L. O. (1989): Levels, trends
and patterns of PCDDs and PCDFs in Scandinavian environmental
samples. «Chemosphere» 18, p. 1997-2014.

Russo, C. (1985): Ammonia, nitrite, and nitrate. In: Fundamentals
of Aquatic Toxicology. Methods and applications, edited by Rand,
G.M. and Petrocelli, S.R., Hemisphere Publishing Corporation,
New York, 455-471.

Science (1993): Twisted fish sex scare. 259, p. 1119.
Svensson, B.-G., Nilsson, A., Hansson, M., Rappe, C., Akesson, B.
und Skerfving, S. (1991): Exposure to dioxins and dibenzofurans

through the consumption of fish. «<New England Journal of Medi-
cine» 324(1), p. 8-12.

Vecsei-Hohl, R., Gourec, L., Bruna, M., Zeh, M. und Fent, K.
(1992): Chlorinated hydrocarbons in eels (Anguilla anguilla L.) from
the River Rhine. «Naturwissenschaften» 79, p. 371-374.

Verordnung Uber umweltgefahrdende Stoffe (Stoffverordnung)
(9. Juni. 1986)

WHO (1990): Permethrin. Envir. Health Criteria 94. WHO Geneva.
Nach einem Vortrag an der Universitat Zirich.

Adresse des Verfassers: Dr. Karl Fent, Eidg. Anstalt flr Wasserver-
sorgung, Abwasserreinigung und Gewasserschutz, CH-8600 Dui-
bendorf.

Naturnahe Verbauung
des Schmuerbachs unterhalb
der Staumauer Panix

Mit Hilfe eines Hydraulik-Baggers und rund zweieinhalb-
tausend Fichtenstammen erstellte im Sommer 1993 die
Bauequipe eines einheimischen Unternehmens im Auftrag
der Kraftwerke llanz (KWI) eine naturnahe Hochwasserver-
bauung am linken Ufer des Schmuerbachs, im Abflussbe-
reich der Staumauer Panix.

Die unterhalb des Dorfs Panix befindliche Verbauung hat
die Aufgabe, den Uferbereich einer seit vielen Jahrzehnten
als Rutschhang bekannten Talflanke der Schmuerbach-
schlucht im Bereich des Bachbetts zu stabilisieren. Seit
dem Aufstau des Panixersees ist die Wasserflhrung des
Bergbachs relativ konstant. Hochwasserspitzen werden in
der Regel durch den Speichersee ausgeglichen. Dennoch
muss auch weiterhin mit starken Hochwasserabfliissen ge-

min. 6.00

Bild 2. Die massiven Holzkastenwuhren werden mit Bruchsteinen
und erdigem Aushubmaterial aufgeftillt und tberdeckt. Die schwe-
ren Vorbausteine schiitzen nicht nur die Holzkastenwuhren vor Be-
schadigungen durch Hochwasser, sie bieten auch Forellen und
Kleintieren gute Unterschlupfmaoglichkeiten. Diese aus natirlichen
Materialien erstellten Verbauungen sorgen kiinftig fur eine Stabili-
sierung des Rutschhangs im Uferbereich und fir einen ungehin-
derten Durchfluss des Schmuerbach-Wassers.

rechnet werden, die zu Ufererosionen und Hangnachrut-
schungen fuhren kénnen.

Um diesem vorzubeugen, werden zurzeit in Absprache
mit den kantonalen Behdrden das linke und teilweise auch
das rechte Bachufer auf einer Lange von rund 400 Metern
durch eine stabile, tief in den Boden reichende Uferverbau-
ung gesichert. Man verwendet daflr keine Betonkonstruk-
tion, sondern naturnahe, massive Holzkastenwuhren. Es
handelt sich dabei um eine bewahrte Rundholzkonstruk-
tion aus mindestens 20 cm dicken Fichtenstammen, die
untereinander und mit dem Uferbereich fest verbunden
und mit Gesteinsbrocken und Aushubmaterial aufgefillt
werden. Eine Deckschicht aus Feinmaterial und Humus er-
mdglicht den Bewuchs mit Kleingehdlz. Dieses wird die
Konstruktion optisch in die Umgebung integrieren und
dank der zu erwartenden Wurzelbildung zusatzlich ver-
festigen.

Die Baustelle ist praktisch nur zu Fuss und durch Rau-
penfahrzeuge erreichbar. Die bendtigten 450 Kubikmeter
Holz - sie entsprechen etwa 13 000 Laufmeter Holz — mus-
sten mit Hilfe einer temporar aufgebauten Transportseil-
bahn in die Schmuerbachschlucht hinunter beférdert wer-
den. Auch die Zufahrt des flr den Einbau der Stamme ein-
gesetzten Baggers war nur unter erschwerten Bedingun-
gen moglich.

Bachbett

SCHMUERBACH

Rundholz ¢ 20-30cm

Holzverbindung
Armierungseisen @ 20mm

x

e /

Bild 1. Rund 13 000 Fichtenstamme mit einem Durchmesser von
etwa 20 cm werden zurzeit im Auftrag der Kraftwerke llanz auf ei-
ner Strecke von rund 400 Metern zu einer naturnahen Uferstabili-
sierung verbaut.
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