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Zusammenfassung

In einem gross angelegten Monitoring Projekt wurden die Effekte von 41 Abwasserreinigungsanlagen (ARAS) auf
Fischbestande sowie auf den Gesundheitszustand und die Eientwicklung von Bachforellen in den Vorflutern
untersucht (Escher, 1999). Leberproben der untersuchten mannlichen Bachforellen wurden am Zentrum fiir
Fisch- und Wildtiermedizin (FIWI), Bern, histologisch bewertet und deren Vitellogeningehalt immunhistochemisch
gemessen. Gonaden wurden histologisch auf das Auftreten von Ovotestis untersucht. Die fischereibiologischen,
makropathologischen und biometrischen Daten des Projekts (Escher, 1999), die Ergebnisse der histologischen
Leber- und Gonadenuntersuchungen (Burkhardt-Holm et al., 1999b) sowie der immunhistochemischen
Vitellogeninmessungen (Burkhardt-Holm et al., 1999a) lieferten das Datenmaterial fur die vorliegende Synthese
des Projekts. Die Ergebnisse werden in Verbindung gesetzt mit den zur Verfligung stehenden Kenndaten der
Klaranlagen und der Morphologie der Vorfluter.

Die integrative Beurteilung der Auswirkungen der ARAs auf die Fische dokumentierte negative Effekte der ARAs
Buttisholz, Sion-Chéateauneuf, St.Imier/Villeret, Villars s/G und ganz besonders der ARAs Engelberg, Hagnau-
Birsfelden, Kemmental, Ménchaltorf, Reinach und Teufenthal. Bei 22 ARAs wurden aufgrund der gemessenen
Parameter keine oder nur geringe negative Effekte auf die Fische nachgewiesen. 9 ARAs (Altstatten, Brunnen,
Eclubens, Eschenbach-Inwil, Fenin, Marstetten, Surental, Wartau, Zwingen) konnten nicht abschliessend beurteilt
werden, weil unter- und/oder oberhalb keine oder zuwenig Bachforellen gefangen wurden. Die integrative
Bewertung aller untersuchten Parameter erlaubte eine Abtrennung derjenigen ARAS, unterhalb deren ein
Bestandesriickgang der Bachforellen nachgewiesen werden konnte, von den (ibrigen ARAs. Dies bestatigt
einmal mehr die Empfehlungen aus vielen Biomonitoring-Studien, mehrere Parameter auf verschiedenen
Organisationsstufen fiir die Bewertung der Wirkung von Schadstoffen auf Organismen in Kombination zu
verwenden. Verénderungen an Fischen und Fischeiern oberhalb vieler ARAs deuten auf eine Grundbelastung
der Gewasserlaufe bereits oberhalb der Einleitestellen der ARA hin. Mdglicherweise spielten dabei auch
Wanderbewegungen der Fische eine Rolle (dies trifft jedoch nicht fir die exponierten Fischeier zu). Grosse und
Verdlinnungsverhéltnis der ARAs standen nicht in Beziehung mit dem Ausmass der vorgefundenen Ergebnisse.
Indessen muss fir die vorgefundenen Veranderungen dem qualitativen Schadstoffpotenzial des Abwassers
(Inhaltsstoffe, Zusammensetzung etc.) Bedeutung zugemessen werden. Fiir alle ARAs gleichermassen
zutreffende Aussagen (generelle Vergrosserung der Lebern, Vitellogenininduktion, histologische Verénderungen
usw.) Uber die Wirkung auf die Fische bzw. die Eientwicklung sind nicht mdglich. Vielmehr mussen die Effekte flir

jede Klaranlage einzeln beurteilt werden.
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1. Einleitung

Aufgrund zahlreicher Meldungen kantonaler Fischverwaltungen tber riickl&ufige Bachforellenbestande (z.B. Frick
etal., 1998; Friedl, 1999) sind in den letzten Jahren grosse Anstrengungen unternommen worden, Ursachen fir
diese negative Tendenz abzukléren. Bei mehreren Projekten wurden die Effekte von Abwasser aus Klaranlagen,
welche oft zu einer deutlichen Beeintrachtigung der Wasserqualitat in den Vorflutern fiihren, auf den
Gesundheitszustand von Bachforellen untersucht (Escher, 1997; Schmidt, 1998; Burkhardt-Holm, 1998; Bernet,
1999; Lamche, 1999). Nicht zuletzt aufgrund dieser Ergebnisse wurden in einem gross angelegten Monitoring die
Effekte von 41 Abwasserreinigungsanlagen (ARA) auf die Fischbestande in den Vorflutern sowie auf den
Gesundheitszustand und die Eientwicklung von Bachforellen untersucht (ARA-Projekt; Escher, 1999). Leber- und
Gonadenproben der untersuchten Bachforellen wurden ans Zentrum fiir Fisch- und Wildtiermedizin (FIWI) am
Tierspital Bern geschickt, um sie einerseits histologisch zu beurteilen, andererseits um Vitellogenininduktion bei
méannlichen Bachforellen mittels Immunhistochemie abzuklaren.

Der vorliegende Bericht ist eine Synthese der fischereibiologischen, makropathologischen und biometrischen
Daten des ARA-Projekts (Escher, 1999), der histologischen Leber- und Gonadenuntersuchungen (Burkhardt-
Holm et al., 1999b) sowie der immunhistochemischen Vitellogeninmessungen (Burkhardt-Holm et al., 1999a). Die
Ergebnisse werden in Verbindung mit den zur Verfligung stehenden Kenndaten der Klaranlagen und der
Morphologie der Vorfluter gesetzt. Der Bericht enthélt einerseits Erganzungen zu und Vergleiche zwischen den
oben erwdhnten bestehenden Berichten, andererseits Schlussfolgerungen zum ganzen Projekt. In Form von
Fragen, welche mit dem Symbol @ gekennzeichnet sind, werden in den einzelnen Unterkapiteln besonders

interessante Zusammenhange diskutiert.

2. Material und Methoden

2.1. Fischerei- und populationsbiologische Daten der Abfischungen (Escher, 1999)
Unter- und oberhalb von 41 Klaranlagen wurden mittels Elektrofischfang fischerei- und populationsbiologische

Daten erhoben. Von diesen Abfischungen sind Informationen Uber Artzusammensetzung, Diversitét (Simpson-
Index), Populationsgrdsse der Arten (effektive Anzahl sowie Hochrechnung auf ein Hektar produktiver
Wasserflache), Biomasse (Stiickgewicht sowie Gewicht pro Hektar produktiver Wasserflache) und

Grossenstruktur der Bachforellenpopulationen vorhanden.

2.2. Sektion von Bachforellen (Escher, 1999)
Im Idealfall wurden von den abgefischten Fischen unter- und oberhalb der Klaranlagen je 10 adulte fangmassige

Bachforellen seziert. Wenn zuwenig adulte Fische zur Verfiigung standen, wurden zusatzlich juvenile Forellen
untersucht. Trotzdem wurde die Stichprobengrdsse von 10 an folgenden Stellen nicht erreicht: Valangin
(unterhalb ARA), Fenin Villars (unterhalb, oberhalb ARA), Holzmiihle (u), Vulliens (u,0), Ruswil (0), Buttisholz (u),

Eclubens (u,0), Surental (u,0), Eschenbach-Inwil (u,0), Engelberg (u,0), Altstatten (u,0), Wartau (u,0), Densbiren



(u,0), Teufenthal (u,0), Gossau (u,0), Mérstetten (u), Kemmental (0), Appenzell (u), Chevilly (u), Brunnen (u,0)

und Villars s/G (u,0). Insgesamt wurden 751 Bachforellen seziert.

Die Forellen wurden gemessen und gewogen und daraus der Konditionsindex nach Fulton, der Hepatosomale

Index (HSI; prozentualer Anteil des Lebergewichts am Gesamtgewicht des Fisches) und Gonadosomale Index

(GSI; prozentualer Anteil des Gonadengewichts am Gesamtgewicht des Fisches) bestimmt. Ferner wurden alle

patho-anatomischen Veranderungen vermerkt.

2.3. Histologische Leber- und Gonadenuntersuchungen (Burkhardt-Holm et al., 1999b)
Pro Standort wurden - wenn mdglich - die Lebern von 3 mannlichen Tieren nach einem standardisierten Schema

histologisch bewertet. Die Hoden wurden auf das Auftreten von Ovotestis untersucht. Bei denjenigen Standorten,
wo Vitellogenin-Induktion auftrat (Kap. 3.1), wurden die Lebern von allen mannlichen Bachforellen untersucht.

Insgesamt wurden Lebern von 187 und Gonaden von 183 mannlichen Bachforellen unter- und oberhalb von 36

Klaranlagen in 30 Vorflutern analysiert. Bei den Gbrigen 5 ARAs wurden keine ménnliche Bachforellen gefangen.

2.4. Vitellogenin Messungen (Burkhardt-Holm et al., 1999a)
Pro Probestelle wurden drei ménnliche, adulte Fische untersucht. An Standorten mit zuwenig Bachforellen

wurden auch juvenile ménnliche Bachforellen untersucht. Fir die Vitellogeninmessungen wurde insgesamt
Lebergewebe von 208 Fischen unter- und/oder oberhalb von 38 Klaranlagen immunhistochemisch auf eine
Ja/Nein Antwort untersucht. Der Vitellogeningehalt der Vitellogenin positiven Fische sowie alle dbrigen
méannlichen Forellen der Vorfluter, wo Vitellogenin positive Forellen auftraten, wurden densitometrisch
quantifiziert (20 Fische unter- und oberhalb von 3 Klaranlagen).

2.5. Morphologie der Vorfluter und Eigenschaften der Klaranlagen (Escher, 1999)
An jedem Standort wurden folgende morphologische Parameter der Vorfluter erhoben: Talform, Linienflihrung,

Gefalle, Stromung, Abstiirze, Uberdeckungen, Sohlensubstrat, Sohlenkolmation, heterotropher Bewuchs, Algen,
Makrophyten, Totholz, Sohlenbeschattung durch Ufergehélze, Uferbdschung, Umlandnutzung, Tiefen- und
Breitenvarianz, Qas7, Abflussregime und geologischer Untergrund. Fir die statistische Analyse wurden die Werte
im Bericht Escher (1999) flir Qs47 der Vorfluter Vedeggio, Staffeleggbach, Surb und Wyna um den Faktor 1000
multipliziert, da es sich bei den tabellierten Werten um die Einheit m%/s handelte und hier generell die Einheit I/s
verwendet wurde.

Die Eigenschaften der Klaranlagen wurden mit folgenden Parametern erfasst: Einwohnergleichwerte, Anzahl
Einwohner, Abwasserausfluss aus der Klaranlage (effektiv und dimensioniert), Reinigungsart, Fallungsmittel,
Flockungsmittel im Abwasser und im Schlamm, Sauberwasseranteil und Abwasserverdiinnung. Fir die

Einwohnergleichwerte wurden die Angaben des BUWALS fiir Abwasserreinigungsanlagen benutzt.

2.6. Integrative Beurteilung der Untersuchungsparameter
Um die Auswirkungen der Klaranlagen auf die Bachforellen integrativ werten zu kénnen, wurden alle

untersuchten Parameter in die Beurteilung einbezogen (Tab. 1). Durch den Vergleich ober- und unterhalb der

einzelnen ARAs wurde bewertet, bei welchen Parametern ein negativer Effekt der ARA erkennbar war. Die



Entscheidungskriterien flir die Beurteilung eines negativen Effekts der ARA auf die Bachforellen sind in Tabelle 1

aufgefiihrt.

Tab. 1. Untersuchungsparameter, die fiir die integrative Bewertung der Effekte der ARAs auf die Bachforellen und
Bachforelleneier berlicksichtigt wurden mit den entsprechenden Entscheidungskriterien

Kategorien Untersuchungsparameter Entscheidungskriterien fir die Beurteilung
eines negativen Effekts der ARA

1) Population Bachforellenbestand Bewertungen Escher (1999)
Gesamtfischbestand Bewertungen Escher (1999)
2) Biometrische Indizes Konditionsindex bei Fischen unterhalb der ARA um mind. 0.05
kleiner als oberhalb
HSI adulter Mannchen bei Forellen unterhalb der ARA um mind. 0.1
HSI adulter Weibchen unterschiedlich zu oberhalb bei gleichbleibendem
Konditionsindex
GSI adulter Mannchen bei Forellen unterhalb der ARA um mind. 1.0
GSI adulter Weibchen unterschiedlich zu oberhalb bei gleichbleibendem
Konditionsindex
3) Vitellogenin Vitellogenin-Induktion bei Mannchen Induktion von Vitellogenin
4) Ovotestis Ovotestis Auftreten von Ovotestis
5) Histologie Index histologischer Leberverédnderungen bei Fischen unterhalb der ARA um mind. 10
Index-Punkte héher als oberhalb
6) "Early life stage" - Test Mortalitat exponierter Bachforelleneier Bewertung Escher (1999)
7) Makroskopische Leber

Haufigkeit bei Forellen unterhalb der ARA um

Organveranderungen Niere mind. 30% grosser als oberhalb

Gonaden

Der integrative Index negativer ARA Effekte berechnete sich aus der Summe der sieben Kategorien pro ARA. Da
pro Kategorie eine unterschiedliche Anzahl Parameter gemessen wurde (z.B. biometrische Indizes: 5 Parameter,
makroskopische Veranderungen: 3 Parameter, Histologie: 1 Parameter), wurde pro Kategorie der relative Anteil
negativer Effekte der ARA errechnet (Tab. 4). Nachfolgend zwei Beispiele: Wenn ein negativer Effekt der ARA
auf den Bachforellenbestand, jedoch nicht auf den Gesamtfischbestand nachgewiesen wurde (vgl. Tab. 3), wurde
die Kategorie "Population” in Tabelle 4 fiir die entsprechende ARA mit einem relativen Wert von 0.5 belegt (1
Parameter von 2). Wenn bei den biometrischen Indizes ein negativer Effekt beim Konditionsindex und beim HSI
adulter M&nnchen bestand (vgl. Tab. 3), wurde in Tabelle 4 in der Kategorie "Biometrie" ein Wert von 0.4 (2
Parameter von 5) bewertet.

Bei den ARAs mit einem Index "negativer Effekte” > 2 wurde angenommen, dass sie einen negativen Einfluss
auf die Fische bzw. Fischeier haben; sie sind in Tabelle 4 mit dem Symbol W bezeichnet. ARAs mit Indizes
"negativer Effekte" zwischen 1 und 2 (Symbol W) werden als ARAs mit leichtgradigem negativen Effekt
bezeichnet. ARAs mit einem Indizes "negativer Effekte" von < 1 (Symbol =) gelten als Standorte, bei denen kein
negativer Effekt auf Fische und Eier nachgewiesen werden konnte. Eine Bewertung des Index "negativer Effekte"

wurde nur bei denjenigen ARA vorgenommen, wo mindestens 5 von 7 Kategorien gemessen werden konnten.



3. Resultate

3.1. Vitellogeningehalt
Mittels immunhistochemischer Analysen wurde unterhalb von 4 Klaranlagen (Echallens, Eschenbach-Inwil,

Mdénchaltorf, Teufenthal) bei mannlichen Bachforellen eine Induktion von Vitellogenin in der Leber nachgewiesen.
Die Nachweisgrenze von Vitellogenin lag dabei bei 100ug/g Lebergewebe. Die Induktion von Vitellogenin bei
méannlichen Fischen deutet auf die Anwesenheit von dstrogenaktiven Substanzen im Vorfluter hin. Ein Nachweis

bei mannlichen Fischen oberhalb der Klaranlagen konnte nicht erbracht werden.

@ Gibt es eine Verschiebung des Geschlechterverhéltnisses unterhalb derjenigen ARA, wo eine
Vitellogenin-Induktion bei den ménnlichen Bachforellen festgestellt wurde?

Sumpter (1995) vermutet, dass 6strogenaktive Substanzen wahrend eines bestimmten Zeitfensters im
Britlingsalter zu einer Beeinflussung der Geschlechtsdetermination flihren kénnen. Die Vitellogenin-Induktion bei
mannlichen Bachforellen unterhalb der vier ARAs Echallens, Eschenbach-Inwil, Monchaltorf und Teufenthal
deutet auf die Présenz von dstrogenaktiven Substanzen hin.

Mit den vorliegenden Daten kann keine Aussage iber einen Zusammenhang zwischen einem verandertem
Geschlechterverhaltnis und 6strogenaktiven Substanzen gemacht werden: Unterhalb der ARA Echallens war das
Geschlechterverhdltnis gleich wie oberhalb. Bei den ARAs Eschenbach-Inwil, Ménchaltorf und Teufenthal wurden
unterhalb bzw. oberhalb weniger als 10 Fische abgefischt, so dass an diesen Standorten das

Geschlechterverhéltnis zuwenig aussagekréftig ist.

3.2. Konditions-Index
Aufgrund der erhobenen Daten der einzelnen ARAs wurde eine Differenz zwischen ober- und unterhalb von

mindestens 0.05 Index-Punkten als aufféllig beurteilt. Unterhalb von 4 ARAs (Aadorf, Eclubens, Engelberg,
Mérstetten) waren die Konditionsindizes der Forellen um mindestens 0.05 schlechter als oberhalb. Unterhalb von
8 ARAs (Appenzell, Buttisholz, Densburen, Einsiedeln, Gossau, Ruswil, Sion-Chateauneuf, Vulliens) wiesen die

gefangenen Forellen einen um mindestens 0.05 besseren Konditionsindex auf als Forellen oberhalb der ARA.

@ Ist die gesteigerte Kondition der Forellen unterhalb einiger ARAs eine Folge niedriger
Bestandsdichten der Bachforellen?

Fir einen besseren Konditionszustand der Forellen unterhalb der Klaranlagen gibt es 2 Hypothesen. Die erste
Hypothese besagt, dass durch die Einleitung von geklartem Abwasser der ARAs das N&hrstoffangebot im
Vorfluter verbessert wird und als Folge davon sich das Nahrungsangebot fir die Fische erhoht. Diese Hypothese
kann mit den vorliegenden Daten nicht Uberprift werden. Die zweite Hypothese nimmt an, dass durch den
Eintrag von Schadstoffen die Mortalitét der Forellen erhoht bzw. die Reproduktion reduziert ist, so dass fiir die
restlichen Forellen aufgrund der reduzierten Dichte mehr Nahrung zur Verfiigung steht (Adams et al., 1996). An 6
(Appenzell, Buttisholz, Gossau, Ruswil, Sion-Chateauneuf, Vulliens) der 8 Standorte mit grésserem Konditions-
Index unterhalb der ARAs war die Bestandsdichte der Bachforellen unterhalb der ARAs tatséchlich 10 bis 75%
geringer als oberhalb. Diese Befunde wiirden also die zweite Hypothese stiitzen. Unklar bleibt, ob die reduzierte

Bestandesdichte unterhalb der ARA eine Folge des eingeleiteten Abwassers ist. Die Ergebnisse der beiden
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anderen Standorte mit grésserem Konditions-Index unterhalb als oberhalb (ARAs Densbiiren und Einsiedeln)
bestatigten nicht die Hypothese. Beide wiesen unterhalb der ARA hohere Bestandszahlen auf als oberhalb (23
bzw. 259%). Die grosseren Dichteverhaltnisse in diesen Vorflutern kénnten jedoch bedingt sein durch die
besseren morphologischen Verhdltnisse unterhalb dieser ARAs.

Im Gegensatz zu den Standorten mit grosseren Konditionsindizes unterhalb der ARAs konnte an 3 der 4
Standorte mit kleinerem Konditionsindex unterhalb der ARAs (Eclubens, Engelberg, Marstetten) keine

dichteabhangige Beziehung nachgewiesen werden.

3.3. Hepatosomaler Index (HSI)
Der HSI weist nachgewiesenermassen geschlechtsspezifische Unterschiede auf (Goede & Barton, 1990). Bei

Weibchen wird in der Leber Vitellogenin gebildet, das Vorlauferprotein des Eidotters. In der Zeit vor dem Laichen
weisen Weibchen einen erhéhten HSI auf, so dass schadstoffbedingte Veranderungen im HSI schwer erkennbar
sind. Ausserdem wurde nachgewiesen, dass Schadstoffe in Lebern mannlicher Fische andere Veranderungen
bewirken als bei weiblichen Tieren (z.B. Braunbeck et al., 1989; Phromkunthong et al., 1994).

Bei den adulten weiblichen Tieren wurden denn auch keine eindeutigen Tendenzen im HSI festgestellt. Unterhalb
7 ARAs waren die HSI der Weibchen grosser (Aadorf, Boveresse, Dizy, Einsiedeln, Hagnau-Birsfelden, Seuzach,
St. Imier) und unterhalb 12 ARAs Kleiner als oberhalb (Chevilly, Court SECOR, Densbiiren, Echallens, Egg-
Oetwil, Engelberg, Kemmental, Konolfingen, Ménchaltorf, Sion-Chateauneuf, Teufenthal, Zwingen).

Bei den adulten méannlichen Tieren zeigte Escher (1999), dass unterhalb der ARAs die mittleren HSI der adulten
méannlichen Bachforellen haufig hoher sind als oberhalb. Bei 14 Standorten wiesen die mannlichen Bachforellen
unterhalb der ARAs einen um mindestens 0.1 Index-Punkte hoheren HSI auf als Bachforellen oberhalb der ARA.
Wogegen nur an drei Standorten der HSI der Bachforellen oberhalb der ARAs grésser war als unterhalb.

Der HSI kann durch verschiedene Stressfaktoren beeinflusst werden: Schadstoffe sind meist beschrieben, eine
Erhéhung des HSI zu bewirken (z.B. Poels et al., 1980; Goede & Barton, 1990; Heath, 1995). Die
Gewichtszunahme der Leber basiert dabei auf einer Zunahme der Zellzahl oder einer Vergrdsserung der
Zellvolumina. Mehrere Studien haben auch nachgewiesen, dass bei Fischen unterhalb von Papierfabriken dem
gesteigerten HSI eine erhdhte Entgiftungsaktivitdt (EROD) zugrunde liegt (z.B. Munkittrick et al., 1992).
Andersson et al. (1988) nahmen an, dass dabei die Gewichtszunahme auf eine Vermehrung des glatten
endoplasmatischen Retikulums zurlickzufilhren ist, das dem Fisch eine gesteigerte Proteinproduktion zur
Entgiftung ermdglicht.

Die Interpretation der HSI gestaltet sich jedoch schwierig, weil verschiedene andere Chemikalien (z.B. Larsson et
al., 1984; Kiceniuk & Khan, 1987), S&urestress (Lee et al., 1983) und sogar veranderten Abflussverhaltnissen

(Barnes et al., 1984) auch als Faktoren beschrieben sind, bei Fischen zu einer Reduktion des HSI zu fiihren.



@ Gibt es einen Zusammenhang zwischen den Ergebnissen der HSI-Werte und Charakteristika
der einleitenden ARAs und/oder morphologischen Eigenschaften der Vorfluter?

Ein Zusammenhang zwischen der Differenz des HSI adulter Mannchen unter- und oberhalb der ARA und dem
Abwasseranteil der Klaranlagen bzw. deren Belastungsstérke konnte nicht nachgewiesen werden (Abb. 1). Bei
den Weibchen zeigte sich, dass die HSI der Fische in Vorflutern von grossen ARAs oder ARAs mit schlechtem
Verdlnnungsverhéltnis tendenziell kleiner waren als die HSI der Fische in Vorflutern von kleinen ARAs oder
ARAs mit gutem Verdiinnungsverhaltnissen.

Bei beiden Geschlechtern zeigten die Daten eine tendenziell negative Korrelation zwischen HSI und Anteil an
Sand und Steinen in der Gewassersohle. Nebst besserer Filtration von Schadstoffen aus dem Wasserkorper
durch eine sandreiche Gewassersohle sind auch unterschiedliche Nahrungsverhéltnisse, die ihrerseits mit der
Sohlenstruktur in Verbindung stehen, denkbare Ursachen.

0.5 T 0.5+ rrm T T

0.0~O o [ele) o o o — 0.070 O @O0 M 0

oberhalb - unterhalb
oberhalb - unterhalb
(o]

-0.5- a o —

Ll Ll
10000 100000
EWG

-1.0 Ll
0 10 20 30 40 50 60 70 80 -1.0 1000
Abwasseranteil [%]

Abb. 1: Differenz des mittleren HSI der adulten Mannchen zwischen unterhalb und oberhalb der ARAs in Abhéngigkeit des
Abwasseranteils im Vorfluter (A) und der Belastungsstarke der ARAs (B), ausgedriickt als Einwohnergleichwerte (EWG).

Werte auf der Y-Achse kleiner Null bedeuten, dass der HSI unterhalb der ARA grosser war als oberhalb der entsprechenden
ARA.

@ Sind Unterschiede im HSI zwischen unterhalb und oberhalb der ARAs eine Folge der
unterschiedlichen Nahrungsbedingungen (vgl. Kap. 3.2.) ?

Der HSI steht in Zusammenhang mit dem Néhrzustand der Tiere. Hungerperioden bewirken bei Forellen einen
kleineren HSI. Gut genéhrte Tiere weisen einen hoheren HSI auf (Haider, 1984; Goede & Barton, 1990). Diese
Resultate wurden mit den vorliegenden Daten bestatigt (Kap. 3.4.). Der Zusammenhang beruht auf der
Speicherung von Glykogen, einer Energiespeicherform in der Leber.

Um einen Einfluss des Nahrzustandes auf die unterschiedlichen HSI der adulten mannlichen Forellen unter- und
oberhalb der ARAs auszuschliessen (vgl. S. 5), sind vor allem diejenigen Standorte von Interesse, bei denen der
Konditionsindex der Forellen unter- und oberhalb der ARAs gleich war (Differenz < 0.05 Index-Punkte). Es
handelte sich dabei um die ARAs Aadorf, Appenzell, Boveresse, Buttisholz, Dizy, Holzmiihle, Konolfingen,
Schoénengrund, Seuzach, St.Imier/Villeret, Teufenthal und Travers. Diese ARAs zeichnen sich nicht durch eine

bestimmte Grésse oder einen bestimmten Abwasseranteil aus (Abb. 2).



B0 T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T T T T T 7T

_ 70— S o © A

S, 60 -

e} O

L 50+ o -

[ ]

S 40 . o

[}

7)) (o]

2] — _

g 30 . .

9 200 o ° b o _

. < % o o oo o}

Abb. 2: Hepatosomaler Index (HSI) in 10 o ° 06 o e d _
Abhangigkeit des Abwasserantells (A) H.\.\Hmwh?\ LI 1P i1e1P19]
und der Belastungsstérke der ARAS, dedeana &O&\m AR CAA RSB R dRe
(B) ausgedriickt als EWG im Vorfluter e %"?' 3@ «ﬁ«“ oLl o SRR

unterhalb der Kl&ranlageneinldufe. Die

schwarzen Punkte

kennzeichnen diejenigen

ARAs, unterhalb welcher der 100000
HSI der adulten ménnlichen
Forellen um mehr als 0.1
Index-Punkte grésser bzw. o
Kleiner war als oberhalb, und (;D 10000 . ° ©
der Konditionsindex der w

Forellen unterhalb demjenigen

oberhalb der ARA entsprach. 1000
Der Abwasseranteil von Villars

s/G und die EWG von Aadorf, o
Altstétten,ChevillyundWartau \\HH\Hf\\HHHHHHHHHHHHHH

N
SR 55 \%@?ﬁ & o@*@z“e\‘“ I SRR ngfv\i‘;@ R I R Rl

sind nicht bekannt. K& S S gty % %?* PSR e

L B AL
e}
o
0]

IR
O
[ ]
Q
Ll

3.4. Gonadosomaler Index
Mannliche mit Ostrogen behandelte Fische weisen einen reduzierten GSI auf (Chang et al., 1995; Panter et al.,

1998). Diese Reduktion griindete in einer supprimierten Hodenentwicklung und Spermatogenese aufgrund einer
gehemmten Testosteronproduktion.

Reduzierte GSI (um mind. 1 Index-Punkt) wurden bei adulten mannlichen Bachforellen unterhalb der 4 ARAs
Engelberg, Hagnau-Birsfelden, Teufenthal und Villars s/G nachgewiesen. Unterhalb einer dieser Klaranlagen
(Teufenthal) wurde bei einem Méannchen eine Induktion von Vitellogenin nachgewiesen (Kap. 3.1.), was auf die
Anwesenheit 0strogenaktiver Substanzen an diesem Standort hinweist. Unterhalb der ARAs Echallens und
Mdénchaltorf, wo ebenfalls bei ménnlichen Bachforellen Vitellogenin in der Leber nachgewiesen wurde, war der
GSI der Fische unterhalb und oberhalb der ARAs unveréndert. Bei der ARA Eschenbach-Inwil, dem vierten
Standort mit Vitellogenin-Nachweis bei den mannlichen Forellen, entféllt ein Vergleich des GSI unterhalb und
oberhalb, weil oberhalb keine Bachforellen gefangen wurden.

Unterhalb von 12 ARAs (Aadorf, Appenzell, Dizy, Egg-Oetwil, Gossau, Holzmiihle, Huttwil-Rohrbach,
Kemmental, Reinach, St.Imier/Villeret, Unterehrendingen, Valangin) wiesen adulte ménnliche Tiere einen GSI

auf, der mehr als 1 Index-Punkt grésser war als bei den Tieren oberhalb der entsprechenden ARA.



Bei den adulten weiblichen Tiere wurden keine einheitlichen Effekte des ARA-Abwassers auf den GSI
nachgewiesen. Bei 11 ARAs (Appenzell, Buttisholz, Court SECOR, Dizy, Echallens, Einsiedeln, Engelberg,
Huttwil-Rohrbach, Schénengrund, St.Imier/Villeret, Zwingen) war der GSI der Fische unterhalb um mindestens 1
Index-Punkt grosser und bei 11 ARAs (Aadorf, Chevilly, Egg-Oetwil, Gossau, Hagnau-Birsfelden, Kemmental,
Reinach, Sion-Chéateauneuf, Teufenthal, Travers, Valangin) um mindestens 1 Index-Punkt kleiner als bei den
Fischen oberhalb der ARA. Der GSI der beiden Geschlechter anderte sich unterhalb identischer ARAs teilweise
in entgegengesetzter Richtung. Unterhalb der ARAs Aadorf, Egg-Oetwil, Gossau, Kemmental, Reinach und

Valangin waren die GSI der M&nnchen grosser als oberhalb, wahrend diejenigen der Weibchen kleiner waren.

@ Gibt es einen Zusammenhang zwischen den Ergebnissen der GSI-Werte und den
Charakteristika der einleitenden ARAs und/oder den morphologischen Eigenschaften der
Vorfluter?

Bei den adulten méannlichen Tieren konnten keine Zusammenhange zwischen dem GSI und den Charakteristika
der ARA und des Vorfluters gefunden werden. Bei den adulten Weibchen war der GSI bei grosserem Qasz,
erhéhtem Sandgehalt und Steinanteil im Vorfluter, schlechterem Verdiinnungsverhaltnis und grésserer

Belastungsstérke der ARA tendenziell niedriger.

@ Zeichnen sich ARAs, unterhalb welcher bei den Fischen ein veranderter GSI nachgewiesen
wurde, durch bestimmte Charakteristika aus?

Um einen Einfluss des Nahrzustandes auf den GSI ausschliessen zu kénnen sind vor allem diejenigen Standorte
von Interesse, bei denen die Forellen unter- und oberhalb der ARAs keinen verénderten Konditionszustand,
jedoch einen veranderten GSI aufwiesen. Ein Unterschied im GSI zwischen ober- und unterhalb von mindestens
1 Index-Punkt wurde anhand der erhobenen Daten der einzelnen ARAs als sensitiv empfunden. Bei den adulten
Méannchen handelte es sich dabei um die ARAs Aadorf, Appenzell, Dizy, Holzmiihle, Huttwil/Rohrbach,
Kemmental, Reinach, St.Imier/Villeret, Teufenthal, Unterehrendingen, Valangin und Villars s/G. Diese ARAs
weisen beziiglich Abwasserverdiinnung und Belastungsstérke keine Charakteristika auf, die von den anderen
Anlagen verschieden sind (Abb. 3 und Abb. 4).
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@ Gibt es einen Zusammenhang zwischen den Ergebnissen der verschiedenen biometrischen
Indizes?

Der GSI adulter Mannchen korrelierte negativ mit der Lange der Tiere (Spearman; n=324; r=-0.31; P<0.001).
Grossere Mannchen hatten also verhaltnismassig kleinere GSI als kleinere Mannchen (Abb. 5A). Dies konnte
sowohl bei den Tieren oberhalb als auch unterhalb der Kléranlagen beobachtet werden. Bei den Weibchen war
es gerade umgekehrt: Grgssere Weibchen hatten verhéltnismassig grossere GSI als kleinere Forellen
(Spearman; n=319; r=0.29; P<0.001). Entsprechende Befunde konnten in der Literatur nicht gefunden werden.
Der HSI adulter M&nnchen korrelierte positiv mit dem Konditionszustand der Fische (Spearman; n=324; r=0.27;
P<0.001). Fische mit gutem Nahrzustand hatten einen hoheren HSI als schlecht genéhrte Fische (Abb. 5B). Bei
den weiblichen Forellen wurden die gleichen Zusammenhange nachgewiesen (Spearman; n=319; r=0.36;
P<0.001). Der HSI ist abhangig vom Nahrzustand der Tiere, da in der Leber Energie in Form von Glykogen
gespeichert wird. Schlecht genahrte Forellen haben einen kleineren HSI, gut genéhrte einen hoheren HSI
(Haider, 1984; Goede & Barton, 1990).
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Abb. 5: Zusammenhang zwischen gonadosomalem Index (GSI) und L&nge der Tiere (A) sowie hepatosomalem Index (HSI)
und Konditionsindex (B). Dargestellt sind die Residuen, um Niveauunterschiede zwischen den einzelnen Vorflutern zu
umgehen.



3.5. Histologie der Gonaden
Bei den untersuchten Gonaden (n=183) wurden keine Anzeichen fiir Ovotestishildung beobachtet.

3.6. Histologie der Leber
Die Leberindizes der untersuchten Fische (n=187) streuten zwischen 7 und 52 (Abb. 6). Der Mittelwert (+ SD) lag

bei 27 (£9.6). Das 95%-Vertrauensintervall des Mittelwertes streute zwischen 25.5 und 28.3. Die Verteilung der

Daten ist statistisch nicht normalverteilt (Kolmogoroff-Smirnov-Test; Pliiietors=0.02).
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@ Welche histologischen Veranderungen wurden bei hohen Leberindex-Werten vor allem
beobachtet?

Der Anteil der kategoriellen Veranderungen (zirkulatorisch, regressiv, progressiv, entziindlich und tumordés) am
Leberindex-Wert anderte sich nicht mit der Grosse der Leberindizes (Abb. 7). Dies bedeutet, dass hhere
Leberindex-Werte nicht aufgrund der relativen Zunahme einer bestimmen Veranderungskategorie (z.B. hoher
relativer Anteil von progressiven Verénderungen bei PKD-Erkrankungen) auftraten.

Regressive Veranderungen bildeten den grossten Anteil am Leberindex (ca. 65%). Die Hohe der Leberindex-
Werte wurde somit vorwiegend durch das Auftreten und die Auspragung von regressiven Veranderungen
bestimmt. Dabei spielten vor allem Architekturverdnderungen und Nekrosen in Hepatozyten und
Gallengangszellen, sowie Kernveranderungen in Hepatozyten eine tragende Rolle (Tab. 2). Der relative Anteil
von progressiven Veranderungen am Leberindex betrug rund 20%. Haufige progressive Veranderungen waren
Gallengangssprossungen. Bei den Entziindungsreaktionen (rund 10%) sind Infiltrationen zu nennen (Tab. 2).

Zirkulationsstorungen und Tumore spielten nur eine marginale Rolle fur den Leberindex-Wert.

10
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Tab. 2: Relativer Anteil bedeutender Veranderungen am Leberindex-Wert und Haufigkeit dieser Veranderungen unterhalb
und oberhalb der ARAs sowie das Relative Risiko (RR) dieser Veranderungen unterhalb der ARAs haufiger aufzutreten als
oberhalb (RR>0) oder umgekehrt (RR<0). n=187.

Art der Veranderung Anteil am Leber-Index Haufigkeit

% unterhalb  oberhalb RR

Regressive Verénderungen

Architekturverénderung der Hepatozyten 9.5 97.9 97.8 1.0

Plasmaveranderungen der Hepatozyten 8.9 97.9 95.7 1.0

Kernveranderungen der Hepatozyten 13.0 93.6 935 1.0

Nekrosen der Hepatozyten 16.0 80.9 74.2 11
Progressive Veranderungen

Hyperplasie der Gallengénge 8.2 51.1 57.0 0.9
Entzlindungsreaktionen

Infiltration mit Entziindungszellen 8.7 75.5 66.7 11

@ In welchen Vorflutern wurden Forellen mit hohen Leberindex-Werten gefunden?
Als "hohe" Leberindizes wurden diejenigen Werte bezeichnet, welche einen héheren Indexwert als das 75%-

Quantil aufwiesen. Dies sind diejenigen 25% der Tiere (47 Stk.) mit den héchsten Indizes. Das 75%-Quantil liegt
bei 33 Indexpunkten.

Fische mit einem Leberindex > 33 kommen in 22 von 30 Vorflutern vor (73%), in denen Bachforellen histologisch
untersucht wurden. Fische mit hohen Leberindizes waren also weit verbreitet. Es gibt keine Hinweise, dass hohe
Leberindex-Werte besonders unterhalb von Klaranlagen auftraten. Hohe Indizes wurden auch oberhalb von
Klaranlagen beobachtet. Hohe Gruppenmittelwerte (Index > 33) wurden oberhalb von 9 Klaranlagen (Dizy,
Engelberg, Holzmiihle, Mé&rstetten, Monchaltorf, St.Imier/Villeret, Travers, Valangin, Vulliens) und unterhalb von 6

Klaranlagen (Kemmental, Monchaltorf, St. Imier, Travers, Villars s/G, Vulliens) gefunden (vgl. Abb. 14). Bei 4 der
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6 Standorten mit hohen Gruppenmittelwerten unterhalb ARA traten jedoch bereits oberhalb der Klaranlage hohe
Gruppenmittelwerte auf.

Vorfluter, in denen keine Forellen mit hohen Leberindizes auftraten, waren Alp, Liitzelmurg, Kanal Sion-Riddes,
Staffeleggbach, Suhre, Talent, Tlifenbach und Vedeggio. Mit Ausnahme der Suhre (Qss7= 1170 I/s) und der
Litzelmurg (Qs47= 550 I/s) haben diese Vorfluter kleine Abflussregime (Qss7 < 300 I/s).

@ Weisen Standorte mit niedrigen bzw. hohen Leberindex-Werten gemeinsame Eigenschaften
der einleitenden Klaranlagen und / oder morphologische Eigenheiten der Vorfluter auf?

Sowohl niedrige als auch hohe Leberindex-Gruppenmittelwerte sind nicht mit Belastungsstarke und
Verdiinnungsgrad der ARAs in Verbindung zu bringen. Hohe Leberindizes wurden auch unterhalb von
Klaranlagen-Ausflissen (Kemmental, Monchaltorf, St.Imier/Villeret, Travers, Villars s/G, Vulliens) gefunden, die
méssig bis gute Verdunnungsverhéltnisse (Abwasseranteile 2-39%) und geringe Belastungsstérke (2791 bis
7750 EWG) aufwiesen (Abb. 8). Gleichzeitig wurden unterhalb von grossen ARAs (Belastung: 22'500 bis 186'600
EWG; Engelberg, Holzmiihle, Lugano, Reinach, Sion-Chateauneuf, Surental) und ARAs mit einem schlechten
Verdlnnungsverhéltnis (Abwasseranteile: 45-71%; Echallens, Egg-Oetwil, Gossau, Lugano, Reinach, Sion-
Chateauneuf) Fische beprobt, die leicht- bis mittelgradige Leberveranderungen aufwiesen. Aufgrund der Grosse
der ARA und der Verdiinnung des Abwasser lasst sich somit nicht auf die Starke der histologischen
Leberveranderungen der Forellen unterhalb der ARASs schliessen. Auch wenn sowohl Grésse der ARA als auch
Verdiinnung des Abwassers zusammen mit den Leberindizes betrachtet werden, kann kein Zusammenhang
zwischen diesen drei Parametern erkannt werden (Abb. 9).Vielmehr durfte sich die Qualitat des Abwassers
entscheidend auf die histologischen Leberverédnderungen auswirken. Leider liegen jedoch diesbeziiglich in den

zur Verfiigung stehenden Daten keine Angaben vor.
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Abb. 8: Beziehung zwischen Leberindex und Belastungsstarke der ARAs (angegeben in Einwohnergleichwerten [EWG]; A)

sowie Verdiinnung des Abwasser durch den Vorfluter (angegeben als Abwasseranteil im Vorfluter; B). Die Leberindizes sind
anhand der Gruppenmittelwerte pro Standort in drei Gruppen eingeteilt.

12



D
o

Abb. 9: Leberindexwerte (IL) in Abhangigkeit von
Abwasseranteil und Grosse der ARAs (dargestellt als
Belastung in Einwohnergleichwerten [EWG]). Die Farbgebung
entspricht der durchschnittlichen Héhe der Leberindex der

50

=)
%
2
c
S 40
)
%]
©
=
Qo
<

entsprechenden Kombination von Abwasseranteil und EWG. 30 H 60
Die blauen Bereiche kennzeichnen Leber-Indexwerte von 0 bis 20 H 4518
20. Diese Bereiche befinden sich in der vorliegenden Grafik 10 = 39
jedoch an Stellen, deren Kombinationen von Abwasseranteil = (1)0

und EWG nicht vorkamen. Die griinen Bereiche kennzeichnen

o . 1000 10000 100000
Leberindizes von 30 bis 40.

EWG

Unter den morphologischen Eigenheiten der Vorfluter zeigte sich einzig beim Sandanteil in der Gewassersohle
eine leichtgradige Tendenz, sich auf die Leberwerte auszuwirken (Abb. 10). Inwieweit zwischen diesen beiden
Parametern ein funktionaler Zusammenhang besteht bleibt unklar. Mdglicherweise ist ein hoher Anteil von Sand
in der Gewdssersohle verbunden mit einem grdsseren Potenzial, Schadstoffe aus dem Wasserkorper zu filtrieren
und zu binden. Vielleicht ist die negative Korrelation jedoch eine Folge der kleineren Stichprobengrdsse an
Standorten mit héherem Sandanteil, so dass an diesen Standorten nicht die ganze Variationsbreite der
Leberindizes erfasst werden konnte.
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@ Weisen dltere und somit langer exponierte Fische stérkere histologische Veranderungen auf?
Als Richtwert fur das Alter der Tiere wurde die L&nge der Tiere herangezogen. Im Gegensatz zu Ergebnissen aus

Untersuchungen von Forellen aus dem St. Galler Rheintal (Wahli & Girling, in Vorb.) konnte keine Abhangigkeit

der histologischen Leberveranderungen von der Grosse der Fische nachgewiesen werden (Abb. 11).
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Abb. 11: Residuen der Leber-Indexwerte in Abhangigkeit
der Lange der Forellen. Dargestellt sind die Residuen
(Wert eines Individuums minus Mittelwert des
Parameters am entsprechenden Standort). Damit
konnen Standortsunterschiede (z.B. grossere Fische in
grosseren Gewassern) umgangen werden.

Residuen Leberindex

20

Residuen Lange

@ Geben biometrische Indizes (HSI, GSI und Konditionsindex) und makroskopische
Beurteilungen Hinweise auf histologische Veréanderungen?

Der einzige Zusammenhang zwischen der Starke der histologischen Leberveranderungen und den biometrischen
Indizes wurde beim HSI gefunden (Abb. 12). Der Leberindex der Tiere mit kleinerem HSI war signifikant héher
(Spearman; r=-0.28, n=183, P<0.01).

Eine Einschatzung der histologischen Leberindex-Werte aufgrund der makropathologischen Ergebnisse war nicht

mdglich.
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Abb. 12: Zusammenhang zwischen Leberindex (IL) und den drei biometrischen Indizes Konditions-Index, hepatosomaler
Index (HSI) und gonadosomaler Index (GSI). Dargestellt sind die Residuen (Wert eines Individuums minus Mittelwert des
Parameters am entsprechenden Standort) um standdrtliche Niveauunterschiede zu umgehen.

@ Besteht ein Unterschied zwischen den histologischen Ergebnissen unterhalb und oberhalb
der ARAs?

Wie bereits Burkhardt-Holm et al. (1999b) gezeigt haben, unterschied sich der Mittelwert der Leberindex-Werte
der Fische unterhalb der ARAs nicht von denjenigen oberhalb. Ebenso konnten keine Unterschiede auf Ebene
der Kategorien-Indizes zwischen oberhalb und unterhalb der ARAs gefunden werden (Abb. 13). Auf Ebene der
einzelnen Veranderungen konnte bei Fischen unterhalb von Klaranlagen einzig ein erhéhtes relatives Risiko
(RR=1.5) fir Nekrosen in Gallengangszellen nachgewiesen werden (Haufigkeit dieser Veranderung unterhalb der
ARAs: 18.1%); oberhalb der ARAs: 11.8%).
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Werden jedoch fiir jede Klaranlage die histologischen Ergebnisse fiir sich betrachtet (gepaarter Vergleich),
werden Unterschiede zwischen ober- und unterhalb der ARA festgestellt. Aufgrund der kleinen
Stichprobengréssen pro Standort konnten jedoch keine statistischen Berechnungen durchgefiihrt werden. Die
histologischen Ergebnisse oberhalb und unterhalb der ARAs wurden grafisch verglichen (Abb. 14). Aufgrund der
grossen Varianz der Daten und der kleinen Stichprobengrésse wurden Unterschiede zwischen ober- und
unterhalb der ARAs als auffallend beurteilt, wenn sich die Mittelwerte um mindestens 10 Index-Punkte
unterschieden.

Anhand der vorliegenden Daten wurde unterhalb der Klaranlagen Hagnau-Birsfelden, Kemmental und Villars sur
Glane ein Einfluss auf den Leberindex vermutet (Abb. 14). Bei 21 ARAs konnten keine deutlichen Unterschiede
zwischen den Standorten unterhalb und oberhalb gefunden werden. Von diesen Standorten fallen vor allem
Monchaltorf, St. Imier/Villeret, Travers und Vulliens mit hohen Mittelwerten unterhalb und oberhalb der ARA auf.
Unterhalb von 7 Klaranlagen wiesen Fische einen Gruppenmittelwert auf, der um mehr als 10 Index-Punkte
kleiner war als derjenige der Fische von oberhalb. Dabei von einem "positiven" Effekt durch
Klaranlagenabwasser zu sprechen wére verfehlt, da oberhalb von 5 Klaranlagen (Dizy, Huttwil-Rohrbach,
Reinach, Ruswil und Valangin) der hohe Mittelwert durch je einen Einzelfisch verursacht und bei Dizy und
Valangin oberhalb der ARA nur ein Fisch untersucht wurde.

Bei den ARAs Densbiiren, Eschenbach-Inwil, Mérstetten, Surental und Zwingen wurden nur Forellen unterhalb
oder oberhalb histologisch untersucht. In den Vorflutern der ARAs Altstétten, Brunnen, Eclubens und Wartau

wurden keine Bachforellen histologisch untersucht.
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Abb. 14: Mittelwerte der histologischen Leber-Indizes der einzelnen Probestellen unterhalb (u) und oberhalb (o) der
Klaranlagen. Die gestrichelte horizontale Linie kennzeichnet den Mittelwert aller Werte (26.9). In einer ersten Gruppe auf der
X-Achse (u > o) sind diejenigen ARAs dargestellt, unterhalb welcher die Forellen einen Leberindex-Mittelwert aufwiesen, der
Uber 10 Index-Punkte hoher lag als derjenige der Forellen von oberhalb. In der zweiten Gruppe (u o) befinden sich die
ARAs, unterhalb welcher die Forellen einen Leberindex-Mittelwert aufwiesen, der sich nicht deutlich von dem der Forellen
oberhalb unterschied (-10 < Differenz unterhalb minus oberhalb < 10). In der dritten Gruppe (u < o) befinden sich die ARAs,
unterhalb welcher die Leberindex-Mittelwerte der Forellen um mehr als 10 Index-Punkte kleiner waren als oberhalb. An den
restlichen Standorten wurden nur oberhalb bzw. unterhalb der ARAs adulte ménnliche Bachforellen gefangen.

In Vorflutern mit deutlichen histologischen Unterschieden zwischen ober- und unterhalb der ARA (|Differenz] >
10; n=10), wurde unterhalb von 6 ARAs (Hagnau-Birsfelden, Holzmiihle, Kemmental, Reinach, Ruswil, Valangin)
ein Riickgang des relativen Anteils an regressiven Veranderungen und eine Zunahme von progressiven und/oder
entziindlichen Veranderungen beobachtet. In drei Vorflutern konnte keine Verschiebungen der relativen Anteile
der Kategorien-Indizes festgestellt werden (Dizy, Engelberg und Huttwil). In einem Vorfluter (Villars s/G) bewirkte
die Einleitung von geklartem Abwasser eine Erhéhung der regressiven Verdanderungen und eine Senkung der
progressiven und entziindlichen Veranderungen. Die Einleitung von geklartem Abwasser erhéhte also tendenziell
den relativen Anteil an progressiven und entziindlichen Veranderungen auf Kosten der regressiven
Verénderungen. Diese Tendenz besteht unabhéngig davon, ob unterhalb oder oberhalb der ARA die héheren
histologischen Leberveranderungen gefunden wurden. Diese tendenzielle Beeintrachtigung von geklartem
Abwasser auf histologische Veranderungen wurde sowohl bei Untersuchungen im Kanton Bern (Schmidt, 2000)

als auch im Kanton St. Gallen und Liechtenstein (Wahli & Girling, in Vorb.) gefunden.
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@ Wenn alle Forellen betrachtet werden, existiert kein Unterschied zwischen den Leberindex-
Mittelwerten unterhalb und oberhalb der Klaranlage. Wie sieht es jedoch aus mit den
Extremwerten? Gibt es unterhalb der Klaranlagen mehr hohe und weniger tiefe Leberindizes als
oberhalb?

Nein. Die Verteilungskurve der Leberindizes unterhalb der ARAs unterscheidet sich nicht signifikant von
derjenigen von Fischen oberhalb der ARAs (Abb. 15; 2-Weg K-S-Test; n,=93 ; n,=94 ; p=0.46). Unterhalb der
ARAs streuten die Leberindizes von 9 his 51, oberhalb von 7 bis 52. Die Haufigkeit von Extremwerten unterhalb
und oberhalb der Klaranlagen entsprechen

sich.
30

T T T 0.16
® oberhalb
O unterhalb —0.14

-0.12
20

0.10
0.08

Anzahl
|

0.06

reg Jad uoniodoid
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@ Weisen Standorte mit deutlichen Unterschieden zwischen ober- und unterhalb der Klaranlage
gemeinsame Eigenschaften der einleitenden Klaranlagen und / oder morphologische
Eigenheiten der Vorfluter auf?

Aufgrund der Grosse der Vorfluter (ausgedriickt als Qa47), der Verdiinnung des Abwassers im Vorfluter und der
Belastungsstérke der ARA (ausgedriickt als Einwohnergleichwerte) lassen sich die unterschiedlichen
Leberindizes unterhalb und oberhalb nicht erklaren (Abb. 16). Trotz schlechten Verdiinnungsverhaltnissen
(Abwasseranteile von liber 30%) waren beispielsweise die Leberindex-Werte der Forellen unterhalb von 7

Klaranlagen nicht schlechter als oberhalb, bzw. unterhalb von zwei Kl&ranlagen sogar noch besser als oberhalb.
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Abb. 16: Qs47 der Vorfluter (A), Abwasseranteil im Vorfluter (B) und Grosse der ARA ausgedriickt als Einwohnergleichwerte
EWG (C), aufgeteilt in drei Gruppen. Die erste Gruppe (<-10) beinhaltet ARAs, unterhalb derer Fische um 10 Index-Punkte
hohere Leberveréanderungen zeigten als oberhalb. Die zweite Gruppe (-10<x<10) beinhaltet ARAs, bei denen die
Leberindizes der Fische unter- und oberhalb weniger als 10 Index-Punkte differierten. In der dritten Gruppe (> 10) sind
diejenigen ARAs aufgelistet, unterhalb derer die Leberindizes der Fische um mindestens 10 Punkte niedriger waren als
oberhalb der ARAs.
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4. Fazit

Das ARA-Projekt Escher (1999) hatte zum Ziel, Zusammenhange zwischen der Wasserbelastung in Vorflutern
aufgrund einleitender Klaranlagen und (1) den Fischbestanden, (2) dem Gesundheitszustand der Bachforellen
sowie (3) der Entwicklung von Bachforelleneiern zu untersuchen. Da man Wert auf ein flachendeckendes
Monitoring legte, das 41 Klaranlagen in der ganzen Schweiz beriicksichtigte, musste die Stichprobengrosse der
Bachforellen auf je 10 Tiere pro Standort unterhalb und oberhalb einer ARA limitiert werden. In einigen
Gewassern filhrten kleine Bachforellenbestande sowie geschlechtsspezifische Unterschiede, die eine getrennte
Analyse nach Geschlechtern implizierte, fir die Beurteilung des Gesundheitszustandes der Forellen zu
Stichprobengrossen < 3. Dies limitierte die Anwendung bzw. Aussagekraft von statistischen Tests.

Unter Beriicksichtigung aller durchgeftihrten Untersuchungen wurde versucht, Effekte der ARAs auf die Fische
und Bachforelleneier integrativ zu beurteilen (Tab. 4). Anhand dieser Bewertung wirkten sich die ARAs Buttisholz,
Sion-Chéateauneuf, St.Imier/Villeret, Villars s/G und ganz besonders der ARAs Engelberg, Hagnau-Birsfelden,
Kemmental, Monchaltorf, Reinach und Teufenthal negativ auf die Fische und Bachforelleneier im Vorfluter aus.
Diese ARAs sollten bezliglich fischbeeintrachtigenden Effekten besonders beachtet werden. Bei 22 ARAs wurden
keine oder nur geringe negative Effekte auf die Fische nachgewiesen. 9 ARAs (Altstatten, Brunnen, Eclubens,
Eschenbach-Inwil, Fenin, Marstetten, Surental, Wartau, Zwingen) konnten nicht abschiessend integrativ beurteilt
werden, weil unter- und / oder oberhalb keine oder zuwenig Bachforellen gefangen wurden und daher viele
Parameter nicht gemessen werden konnten. Von diesen ARAs féllt vor allem Eclubens auf, bei der trotz
fehlenden Werten fiir die biometrischen Indizes, Vitellogenin Messungen, Ovotestis und Histologie ein hoher
Index Wert fiir negative ARA Effekte nachgewiesen wurde.

In 15 von 28 beurteilbaren Vorflutern wird aufgrund der Abfischungen ein Riickgang der Bachforellenpopulation
unterhalb der Einleitestellen der ARAs vermutet (Tab. 3). In diesen Vorflutern war unterhalb der ARAs der Index
potenziell negativer Effekte durch die ARA anhand der untersuchten Parameter signifikant héher als in den
ubrigen Vorflutern (Abb. 17; Kruskal-Wallis Test; U=9.6; Ngrssser=10; Ngieich=3; Niieiner=15; P=0.01). Dies kdnnte ein
Hinweis dafiir sein, dass der festgestellte Riickgang der Populationsdichte der Bachforellen unterhalb bestimmter
ARA in Zusammenhang steht mit Veranderungen an mehreren Untersuchungsparametern. Damit wére ein Link
zwischen physiologischen Untersuchungsparametern (Vitellogenin), Parametern auf Stufe des Organs (HSI, GSI,
Leberindex, Ovotestis) und des Organismus (Kondition) mit einem Parameter auf populationsbiologischer Stufe
(Fischbestand) gegeben.

Kein untersuchter Parameter konnte fiir sich alleine betrachtet die Effekte der einzelnen ARAs gentigend
verlasslich aufzeigen. Die Resultate der einzelnen Untersuchungsparameter waren im Vergleich zueinander
teilweise nicht koharent. Wahrend beispielsweise unterhalb von vier ARAs eine Vitellogenin-Induktion bei
mannlichen Fischen festgestellt wurde, war der GSI der Forellen nur unterhalb einer dieser Anlagen verandert.
Dies bestatigt einmal mehr die Aussagen vieler Autoren, dass bei Biomonitorings tiber die Wirkung von
Schadstoffen die verlasslichsten Resultate erhalten werden, wenn mehrere Untersuchungsparameter aus
verschiedenen Organisationsstufen in Kombination verwendet werden (Adams et al., 1989; Adams et al., 1992;
Heath, 1995; Goksoyr et al., 1996; Vethaak et al., 1996; Khan & Payne, 1997).
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Tab. 3: Zusammenstellung der Ergebnisse der gemessenen Parameter. Schraffierte Zellen kennzeichnen Untersuchungen, die mangels Bachforellen nicht durchgefiihrt werden konnten oder wo keine
Beurteilung mdglich war. Gerasterte Zellen kennzeichnen diejenigen Ergebnisse, die auf einen negativen Effekt der ARA hinweisen. u=unterhalb ARA; o=oberhalb ARA; Werte von 0 bis -3 sind

Intensitatsstufen.
Population Biometrische Indizes Vitellogenin | Ovotestis Histologie Early life Makroskopische Veranderungen
Leber stage
Effekt ARA auf | Effekt ARA auf | Konditionsindex | HSlad.M bei | HSlIad. W bei | GSlad. M bei GSlad. Wbhei | bei Mannchen Ovotestis ILum mind. 10 | Early life stage | Leberverande- | Nierenverande- | Gonadenverande-
Bachforellen- Fischbestand um mind. 0.05 | gleichbleibendem [ gleichbleibendem| gleichbleiben- gleichbleiben- | (Burkhardt-Holm | (Burkhardt-Holm | Punkte héher ... | (Escher, 1999) [ rungen um mind. | rungen um mind. [ rungen um mind.
Bestand (Escher, | (Escher, 1999) grosser... Kond um mind. | Kond um mind. | dem Kond mind. [ dem Kond mind. | etal., 1999a) etal., 1999b) 30% haufiger... | 30% haufiger... 30% haufiger...
1999) 0.1 grosser... 0.1 grésser... 1.0 grosser... 1.0 grosser...
Aadorf 1 1
Altstétten 1
Appenzell 0
Boveresse 0 0
Brunnen
Buttisholz
Chevilly
Court SECOR
Densbiiren 1 1
Dizy 0 0
Echallens 0
Ecublens
Egg-Oetwil
Einsiedeln I
Engelberg
Eschenbach-Inwil
Fenin Villars, Saules
Gossau
Hagnau-Birsfelden | |
Holzmiihle 0
Huttwil-Rohrbach
Kemmental 0
Konolfingen 0
Lugano
Marstetten
Ménchaltorf
Reinach
Ruswil 0 0
Schénengrund 0 0
Seuzach
Sion-Chateauneuf
St. Imier / Villeret 0 ]
Surental [ I A R D ——
Teufenthal ]
Travers 0 2
Unterehrendingen 1 1
Valangin 0 0
Villars sur Glane

Vulliens
Wartau

Zwingen
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Tab. 4: Integrative Beurteilung negativer Effekte der ARAs auf die Fische bzw. die Eientwicklung der Bachforellen, basierend
auf Populationsuntersuchungen, biometrischen Indizes, Vitellogenin-Untersuchungen, Ovotestis, Leberhistologie, "Early life
stage"-Tests und makroskopischen Verénderungen (die Zahlen dieser Spalten reprasentieren den relativen Anteil an
nachgewiesenen negativen Effekten der ARAs pro Kategorie). Der Index negativer ARA Effekte berechnete sich aus der
Summe der relativen Anteile der 7 Kategorien. Die Methode der Bewertung ist in Kap. 2.6 beschrieben. Schraffierte Zellen
kennzeichnen Untersuchungen die mangels Bachforellen nicht oder nur unvollstdndig durchgeflihrt werden konnten und /
oder wo keine Beurteilung méglich war.

Index negativer | Population | Biometrische |Vitellogenin| Ovotestis | Histologie | Early life |Makroskopische
ARA Effekt Indizes Leber stage |Ver&nderungen

Aadorf N 16 0.6 1
Altstatten
Appenzell a 12 0.5 04 0.3
Boveresse > 1 04 0.6
Brunnen 1 1
Buttisholz v 2.2 1 0.2 1
Chevilly > 0
Court SECOR > 0.4 0.4
Densbiiren A 1 1
Dizy N 16 0.6 1
Echallens A 2 1 1
Ecublens 2.3 1 1 0.3
Egg-Oetwil 3 14 1 04
Einsiedeln A 1.4 0.4 1
Engelberg v 2.9 1 0.6 1 03
Eschenbach-Inwil 1 1
Fenin Villars, Saules
Gossau N 15 1 0.2 0.3
Hagnau-Birsfelden | W 2.7 0.4 1 1 0.3
Holzmiihle a 1.2 0.5 04 0.3
Huttwil-Rohrbach A 2 1 0.4 0.6
Kemmental v 31 05 0.6 1 1
Konolfingen > 0.4 04
Lugano a 1 1
Mérstetten 1.3 1 0.3
Ménchaltorf v 2.7 05 0.2 1 1
Reinach v 25 1 0.2 1 0.3
Ruswil > 0.3 0.3
Schonengrund a 14 04 1
Seuzach A 1.2 1 0.2
Sion-Chateauneuf | W 2.4 1 0.4 1
St. Imier / Villeret | W 23 05 08 1
Surental 0
Teufenthal \7 41 1 08 1 1 03
Travers > 0.4 04
Unterehrendingen N 1.2 0.2 1
Valangin > 0.4 04
Villars sur Glane \7 23 1 1 03
Vulliens A 1 1
Wartau 15 0.5 1
Zwingen 0

Unterhalb von vier ARAs wurde bei einigen ménnlichen Bachforellen eine Vitellogenin-Produktion nachgewiesen.

Dies deutet auf die Anwesenheit von dstrogen wirksamen Substanzen im Wasser hin. Jobling et al. (1998)

berichteten, dass dstrogen wirksame Substanzen bei Rotaugen zu einem gehduften Auftreten von Ovotestis, d.h.

zu einer Aushildung von Eierstockgewebe im Hodengewebe mannlicher Fische filhrten. Obwohl in der
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vorliegenden Arbeit bei keiner mannlichen Bachforellen Ovotestisbildung nachgewiesen werden konnte, kann
nicht gefolgert werden, dass trotz Vitellogenin-Induktion in ménnlichen Forellen kein Problem mit dstrogenen
Wirkungen besteht. Denn die erhhte Produktion von Vitellogenin kann sich auch in subtilerer Form als
Ovotestis-Bildung auswirken.

Oberhalb einiger ARAs wurden stérkere Veranderungen vorgefunden als unterhalb der Einleitestelle der ARA.
Dies dirfte kaum auf eine férdernde Wirkung des eingeleiteten Abwassers der ARA, als vielmehr auf eine
Grundbelastung des Wassers im Oberlauf des Gewéssers hindeuten (beispielsweise durch andere Kléaranlagen
oder landwirtschaftliche oder industrielle Eintrége), was bereits oberhalb der ARAs zu Veranderungen fiihrt.
Diese Vorbelastung des Wassers erschwert die Bewertung der Klaranlagen beziglich ihrer Effekte auf die
Gesundheit der Fische. Mdglicherweise spielten auch Wanderbewegungen der Fische eine Rolle. Es muss davon
ausgegangen werden, dass ein Teil der grossen Variabilitat der untersuchten Parameter auf Migration der
Forellen zwischen oberhalb und unterhalb der ARAs zurlickzufilhren ist. Nur an den Standorten Chevilly,
Engelberg, Reinach, Valangin und Vulliens sowie teilweise auch bei der ARA Hagnau-Birsfelden, kann aufgrund
natrlicher und kiinstlicher Hindernisse im Flusslauf angenommen werden, dass Fische nicht oder nur selten von

unterhalb der Einleitestelle der ARA nach oberhalb der ARA schwammen.
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Die vorliegenden Daten der einzelnen Untersuchungen sowie die integrative Beurteilung zeigen, dass keine
allgemein zutreffenden Aussagen (generelle Vergrosserung der Lebern, Vitellogenininduktion, histologische
Verénderungen usw.) tiber die Wirkung von ARAs auf die Fische bzw. die Eientwicklung méglich sind. Vielmehr
bedarf es einer Einzelbeurteilung fiir jede Klaranlage. Die unterschiedlichen Effekte der einzelnen ARAs sind
durchaus zu erkléren. Jede einzelne ARA hat bestimmte Charakteristika wie Einzugsgebiet,
Wasserzusammensetzung, angeschlossene Einwohner, Klarvorgange usw. Dass sich diese Voraussetzungen
unterschiedlich auf die exponierte biotische Umwelt auswirken, scheint verstandlich. Daher wurde versucht, die
Ergebnisse der einzelnen Untersuchungsparameter mit den Charakteristika der ARAs und der Vorfluter in
Verbindung zu bringen. Die Belastungsstarke anhand der Einwohnergleichwerte und/oder des
Verdlinnungsgrads des eingeleiteten Abwassers in den Vorfluter schienen jedoch nur die HSI und GSI Werte der

adulten Weibchen zu beeinflussen. Andere Zusammenhange zwischen Belastungsstérke und
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Verdlnnungsverhéltnis und dem Ausmass der pathologischen Effekte der Bachforellen unterhalb der ARAs
konnten nicht erbracht werden. Escher (1999) stellte fest, dass Veranderungen im Bachforellenbestand ober- und
unterhalb einer ARA tendenziell mit dem Verdiinnungsverhaltnis der ARA korrelierten. Tatsachlich war der
Bachforellenbestand unterhalb der ARAs mit den schlechtesten Verdlinnungsverhéltnissen (Seuzach, Egg-
Oetwil, Sion-Chateauneuf und Gossau) kleiner als oberhalb der entsprechenden ARAs. Trotzdem wurden auch
unterhalb von ARAs mit "gutem” Verdiinnungsverhaltnis verringerte Bachforellenbestdnde gefunden (z.B.
Teufenthal). Je nach Schadstoffpotenzial der Abwasser kénnen auch kleine ARAs mit einem gutem
Verdiinnungsverhaltnis durchaus pathologische Auswirkungen auf die Bachforellen haben. Dies wiirde die
vorliegende Situation erklaren, dass mit den Kenndaten der Abwasserverdiinnung und der Belastungsstarke der
ARAs anhand der Einwohnergleichwerte keine Riickschliisse auf den Gesundheitszustand der Forellen im
Vorfluter unterhalb der Einleitestellen méglich sind, ohne das Schadstoffpotenzial der Abwésser der ARA zu
kennen. Die chemisch-analytischen Wasseruntersuchungen der einzelnen ARAs lagen jedoch fiir die
vorliegenden Analysen nicht vor. Sie bilden sozusagen eine Black-Box, liber deren Einfluss auf die erhobenen

Daten keine Aussagen gemacht werden kénnen.
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