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Abstract

Aquatische Okosysteme haben eine groRRe tkologische, 6ko-
nomische und gesellschaftliche Bedeutung. Fortschreitende
anthropogene Eingriffe, insbesondere stoffliche Eintrage und
eine morphologische Degradation, geféhrden die von ihnen
bereitgestellten Okosystemleistungen. Um dieser Degradation
entgegenzuwirken, ist die Identifizierung der Hauptbelas-
tungen unabdingbar. Im Projekt DECIDE soll ein 6kotoxi-
kologisches Bewertungssystem fir FlieRgewéasser weiter-
entwickelt und implementiert werden, um den moglichen
Beitrag stofflicher Belastungen fir den defizitdren Gewasser-
zustand identifizieren zu kdnnen und so ein effektives
Gewassermanagement zu unterstitzen.

Einleitung

Rund 90% der deutschen Oberflachengewdasser erfiillen ak-
tuell nicht die Ziele der Européischen Wasserrahmenrichtlinie
(EU-WRRL) 2000/60/EG. Kein einziges Oberflachengewéasser
befindet sich derzeit in einem guten chemischen Zustand und
lediglich 8% erflllen den guten 6kologischen Zustand (UBA,
2021; UBA 2017).

Griunde fur das Nicht-Erreichen der Ziele sind einerseits Ein-
trage von Spurenstoffen durch Punktquellen (z.B. kommunale
und industrielle Klaranlagen) und diffuse Eintrage, insbeson-
dere aus der Landwirtschaft, andererseits aber auch anthro-
pogene Eingriffe in die Gewasserstruktur wie beispielsweise
Begradigungen. Um die Ziele der EU-WRRL zu erreichen,
sollen auch im aktuellen 2. Bewirtschaftungszyklus Maf3-
nahmen an relevanten Belastungsschwerpunkten veranlasst
werden, wobei ein Grof3teil der MaRnahmen auf die Schwer-
punkte ,Abflussregulierung und morphologische Verande-
rungen®, sowie ,Diffuse Quellen® fallt. Ziel ist es, durch die
Identifikation der wesentlichen Belastungsquellen erfolgreiche
MaRnahmen zur Verbesserung defizitdrer Gewésser durchzu-
fuhren. In der Umsetzung zeigt sich jedoch, dass Probleme
durch eine Vielzahl unterschiedlichster Ursachen hervorge-
rufen werden, welche in komplexer und teilweise noch unbe-
kannter Art zusammenwirken. Eine exakte Ursachenriickver-
folgung stellt sich als so schwierig dar, dass MalRnahmen
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aktuell tberwiegend auf Basis praktischer Griinde und weniger
zielgerichtet entschieden werden.

Das Ziel des von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU)
geférderten Projekts DECIDE (AZ 35663/01) ist die Ent-
wicklung eines Entscheidungshilfesystems als Grundlage fiir
ein nachhaltiges Gewdassermanagement und die Unter-
stitzung behordlicher Aufgaben. Dieses ©kotoxikologisch-
basierte und wasserrahmenrichtlinienkonforme Bewertungs-
system soll differenzieren, ob stoffliche Eintrage oder eine
defizitare Gewasserstruktur hauptursachlich fir das Nicht-
Erreichen eines guten o©kologischen Zustands sind. Der
Hauptfokus liegt hierbei auf der Abschatzung und méglichen
Quantifizierung von Schadstoffen aus diffusen Eintrdgen und
Punktquellen als Erganzung zu bereits bestehenden Verfahren
zur Bewertung gewasserokologischer Defizite. Nur durch das
Erkennen der Ursache(n) kdnnen wasserwirtschaftliche MaR-
nahmen sinnvoll priorisiert und umgesetzt werden, um das Ziel
des guten Okologischen Zustandes =zu erreichen. Die
Untersuchungen wurden an verschiedenen Flie3gewassersys-
temen in der Modellregion Hessisches Ried durchgefihrt, das
von grof3er Bedeutung fur die Trinkwasserversorgung Hessens
ist, insbesondere der Metropolregion Rhein-Main. Zudem
wurde jingst vom Land Hessen eine Strategie zur Vermeidung
und Verminderung des Spurenstoffeintrags in die Gewasser
des Rieds entwickelt (HMUKLYV, 2018). Ziel dieser ,Spuren-
stoffstrategie Hessisches Ried” ist es, durch geeignete
MaRnahmen die stoffliche Belastung der FlieRgewéasser im
Ried zu vermindern sowie die Grundwasservorkommen im
Ried langfristig fur die Trinkwassernutzung zu schiitzen. Das
Hessische Ried erstreckt sich tiber eine Flache von ca. 1.200
km?2 und wird durch den Main im Norden, den Odenwald im
Osten, den Neckar im Siden und den Rhein im Westen
begrenzt. Im Verlauf der ersten Projektphase erfolgte eine 6ko-
toxikologische Bewertung des Gersprenz-Einzugsgebietes
(EZG) als Teilgebiet des Hauptuntersuchungsgebiets ,Hessi-
sches Ried“ mit Hilfe diverser In-vitro- und In-vivo-Experi-
mente.
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Material und Methoden

Das Untersuchungsgebiet

Das EZG der Gersprenz befindet sich in Hessen, sidoéstlich
von Frankfurt am Main und umfasst ca. 515 km? (HLNUG
WRRL-Viewer). Die Gewasser im EZG weisen aufgrund unter-
schiedlicher Eintrdge und struktureller Defizite keinen guten
Okologischen Zustand nach EU-WRRL auf. Im Rahmen des
DECIDE-Projekts wurden 15 Probestellen im EZG der
Gersprenz untersucht. Funf dieser Probestellen (G3, G*4, G5,
G*6, G*7) sollen hier vorgestellt werden (Abb. 1). In der
Gersprenz befinden sich die Probestellen G3 und G5, die wei-
teren Probestellen (gekennzeichnet mit *) befinden sich in
Zulaufen des Mittel- und Unterlaufs der Gersprenz. Davon
liegen G*6 und G*7 ober- bzw. unterhalb der Klaranlage (KA)
Reinheim-Spachbrucken. Insgesamt leiten 8 KA der GréRRen-
klasse 4 und eine KA der GréRenklasse 3 in das EZG der
Gersprenz ein. In Summe wird die Schmutzfracht von ins-
gesamt 9 KA und damit knapp 180.000 angeschlossenen Ein-
wohnern eingeleitet. Durch die hohe Besiedlungsdichte, urban
genutzten Flachen mit Regen- und Mischwassereinleitern,
aber auch durch die intensive landwirtschaftliche Nutzung
(Abb. 1) wird sowohl eine héhere stoffliche Belastung als auch
eine starke bis vollstandige strukturelle Verénderung durch
anthropogene Einfliisse erwartet.
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Abbildung 1: Einzugsgebiet der Gersprenz mit Probestellen,
Klaranlagen und Umlandnutzung (Quelle Deutschlandkarte:
https://www.mixmaps.de/deutschland/karte.html; modifiziert).
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Die Testsysteme

Fur die dkotoxikologische Bewertung des Gewdassers wurde
eine Kombination von In-vivo- und In-vitro-Versuchen durch-
gefuhrt. Fur die In-vivo-Tests wurde die Zwergdeckelschnecke
Potamopyrgus antipodarum verwendet. Hierbei handelt es sich
um einen Standardtestorganismus nach OECD (OECD, 20186).
Durch die Sensitivitdt gegenliber reproduktionstoxischen
Stoffen, darunter endokrinen Disruptoren (EDC), eignet sich P.
antipodarum als Anzeiger fir anthropogene Spurenstoffe aus
Abwasser von Klaranlagen (Duft et al., 2007; Giebner et al.,
2018; Gust et al.,, 2014). Fur die Untersuchungen wurden
Schnecken mit einer Schalenlange zwischen 3,5 bis 4,5 mm
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aus der laboreigenen Zucht entnommen. Diese wurden sowohl
im Rahmen des aktiven Monitorings (AM) im Freiland ein-
gesetzt, als auch parallel im Laborexperiment (LE) einem kom-
binierten Sediment-Wasser-System der Probestellen expo-
niert. Des Weiteren wurden angereicherte Wasserproben im
Labor auf ihr dkotoxikologisches Wirkpotential Uberprift. Die
Detektion von endokrinem und dioxindhnlichem Wirkpotential
erfolgte mittels rekombinanter Hefereportergen-Assays mit
Saccharomyces cerevisiae (Giebner et al., 2018). Eine mdg-
liche Mutagenitat wurde anhand des Ames-Fluktuationstest mit
den Stdmmen TA98, TA100, YG1041 und YG1042 von
Salmonella typhimurium (ISO 11350, Hagiwara et al., 1993) er-
mittelt und die Basistoxizitat mit Aliivibrio fischeri im Mikrotox-
Assay (ISO 11348, Volker et al. 2019) bestimmt. Die oben ge-
nannten Effekt-Assays wurden in einem weiteren Schritt auch
fur extrahierte Sedimentproben ermittelt.

Okotoxikologische Zustandsbewertung

Um die wesentliche Ursache fir das Nicht-Erreichen der Ziele
der EU-WRRL zu ermitteln, muss sowohl die 6kotoxikologische
als auch 6kologische Zustandsklasse ermittelt werden, um ge-
eignete Managementmafnahmen ergreifen zu kdnnen. Basie-
rend auf Brettschneider et al. (2019) wurde ein 6kotoxiko-
logisches und wasserrahmenrichtlinienkonformes Bewertungs-
system erarbeitet, welches im Rahmen des DECIDE-Projekts
weiterentwickelt werden soll. Dazu werden die Wasser- und
Sedimentphase separat ©kotoxikologisch bewertet und das
Ergebnis mit den Zustandsklassen der biologischen
Qualitatskomponenten Makrozoobenthos und der Gewasser-
strukturgite (GSG) verglichen. Die Bewertung des 6kolo-
gischen Zustands des Makrozoobenthos (MZB) wurde nach
Meier et al. (2006) und die des 6kologischen Zustands der
GSG nach LANUV, Pottgiesser et al. (2018) durchgefiihrt. Aus
diesen vier Bestandteilen ergibt sich eine Vierfeldertafel (Abb.
2) mit einer Farbcodierung nach EU-WRRL. Die Ermittlung und
Einteilung in Klassengrenzen und die jeweilige Gewichtung der
einzelnen In-vitro- und In-vivo-Ergebnisse fur die Bewertung
der Okotoxikologie erfolgte nach Brettschneider et al. (2019).
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Abbildung 2: Bewertung der Zustandsklassen (verdndert nach
Brettschneider et al. 2019).

Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden sind die ermittelten dkotoxikologischen und 6ko-
logischen Zustandsklassen der finf ausgewahlten Probe-
stellen dargestellt (Abb. 3), und es wird eine erste Ein-
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schatzung gegeben, ob stoffliche Eintrdge oder strukturelle
Defizite das Erreichen eines guten 6kologischen Zustands
verhindern. Die 6kotoxikologische Bewertung sowie die 6ko-
logische Bewertung des MZB wurde in 5 Klassen, die
okologische Bewertung der Gewasserstrukturgite (GSG) in 7
Klassen unterteilt. Bei einer identischen Zustandsklasse fir
Okotoxikologie und Okologie oder einer nicht mehr als eine
Klasse schlechteren Okologie, kann eine stoffliche Belastung
als dominierender Faktor vermutet werden. Falls die Okotoxi-
kologie mehr als eine Klasse besser bewertet wird als die
Okologie, kann von einem strukturellen Defizit ausgegangen
werden. Die Zustandsklasse der GSG wird aktuell lediglich als
Indikator fir die strukturelle Situation miteinbezogen.

Bei Probestelle G3 wurde der o©kotoxikologische Zustand
,maRig" (Klasse 3) ermittelt. Das MZB ist als ,unbefriedigend®
(Klasse 4) bewertet und die GSG als ,stark verandert” (Klasse
5). Da die Okologie nicht mehr als eine Klasse besser ist als
die Okotoxikologie, ist hier dennoch eine Priorisierung der stoff-
lichen Reduktion (KA, Landwirtschaft und urban genutzte
Flachen notwendig. Jedoch zeigen sich auch Defizite des 6ko-
logischen Zustandes, daher dirfen diese bei MaRnahmen zum
Erreichen der WRRL-Ziele nicht unbeachtet bleiben.

An Probestelle G*4 zeigt sich eine ,gute” (Klasse 2) 6kotoxi-
kologische Bewertung. Die GSG weist mit ,vollstandig ver-
andert” (Klasse 7) den schlechtesten Zustand der hier vorge-
stellten Probestellen auf. Der 6kologische Zustand des MZB
wird als ,unbefriedigend” (Klasse 4) eingestuft und ist damit um
zwei Klassen schlechter als die Okotoxikologie. Der defizitéare
strukturelle Zustand steht daher als Hauptursache fir den
schlechten 6kologischen Zustand im Vordergrund, weshalb
MaRnahmen fir eine Verbesserung der Hydromorphologie zu
priorisieren waren.

Der okotoxikologische Zustand des Sediments an Probestelle
G5 wurde als ,unbefriedigend” (Klasse 4) und der des Wassers
als ,maRig“ (Klasse 3) bewertet. Die GSG wurde als ,deutlich
verandert® (Klasse 4) und das MZB als ,maRig“ (Klasse 3) ein-
gestuft. Durch den teils schlechteren Zustand der Okotoxiko-
logie kann auf stoffliche Eintrage als Faktor fir den mafigen
Zustand des MZB geschlossen werden. Eine Reduktion der
stofflichen Belastung wére hier zu priorisieren.

An der Probestelle G*6 wird der sowohl der Zustand der Oko-
toxikologie, als auch der 6kologische Zustand des MZB als ,un-
befriedigend” (Klasse 4) eingeteilt. Die GSG wird als ,stark ver-
andert (Klasse 5) bewertet. Auch hier kénnen v.a. stoffliche
Eintrdge (landwirtschaftlich und urban genutzte Flachen, s.
Abb. 1), aber auch eine defizitdre Struktur den unbefriedigen-
den Zustand des MZB hervorrufen. Neben der Priorisierung der
Reduktion von stofflichen Eintragen (z.B. breitere Gewasser-
randstreifen) sollte daher auch eine hydromorphologische
Verbesserung durchgefihrt werden.
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Der 6kotoxikologische Zustand des Wassers an G*7 wird als
L~unbefriedigend® (Klasse 4) und der des Sediments als
~Schlecht” (Klasse 5) bewertet. Der 6kologische Zustand des
MZB befindet sich in einem ,schlechten” (Klasse 5) Zustand,
der der GSG in einem ,deutlich veranderten* (Klasse 4)
Zustand. Die Probestelle befindet sich unmittelbar unterhalb
einer KA (mutagenes Potential und erhthte Basistoxizitat des
Sediments nachgewiesen). MaRnahmen zur Reduktion von
stofflichen Eintragen sind hier zu priorisieren. Moglich ware
z.B. eine Aufristung der Klaranlage, um eine umfassendere
Eliminierung zu gewahrleisten (UBA, 2015).
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Abbildung 3: Okotoxikologische und 6kologische Bewertung
der Probestellen.

Fazit und Ausblick

Durch das Bewertungssystem lassen sich Unterschiede 6ko-
logischer und 6kotoxikologischer Zusténde leicht visualisieren,
und es kann ein guter integrativer Uberblick tiber den Zustand
des Gewassers gegeben werden. Vor allem unterhalb von
Klaranlagen und urbanen sowie landwirtschaftlich genutzten
Flachen ist der Einfluss stofflicher Eintrage deutlich messbar.
Die Ergebnisse aus dem EZG der Gersprenz zeigen, wie stoff-
liche Eintrédge aus Punkt- und diffusen Quellen sowie komplexe
Mischungen von Stoffen und deren Effekte neben strukturellen
Defiziten zum defizitdren Zustand beitragen. Jedoch ist hier zu
beachten, dass die Ergebnisse weiterer In-vivo- und In-vitro-
Tests zum Zeitpunkt dieser Bewertung noch nicht vorlagen und
es sich zunéchst um eine erste Einschatzung im laufenden
Projekt handelt. Dieses kann unter https://www.bio.uni-
frankfurt.de/92589926/ContentPage 92589926  eingesehen
werden.

Das okotoxikologische, wasserrahmenrichtlinienkonforme Be-
wertungssystem auf Basis von Brettschneider et al. (2019) wird
im Projekt DECIDE weiterentwickelt und modifiziert, so dass
neben dem endokrinen Potential zusétzliche Wirkebenen wie
Ldioxinahnliche, mutagene und neurotoxische Effekte“ sowie
die Phytotoxizitat erfasst werden. Letztlich soll aufbauend auf
einer Vielzahl experimentell erhobener Wirkdaten eine Toolbox
fur das effektbasierte Monitoring von FlieRgewéassern ent-
wickelt werden.
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