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Z u s a m m e n f a s s u n g  

In diesem Beitrag wird auf die 6kologische Rolle von freilebenden 
Nematoden (Fadenwiirmer) sowie auf eine Anwendung innerhalb 
6kotoxikologischer Arbeiten eingegangen. Nematoden sind, abgese- 
hen yon Protozoen, sowohl im Boden als auch in Sedimenten zah- 
lenm~if~ig die hfiufigste Tiergruppe. Die Tatsache, daft diese Tier- 
gruppe zudem artenreich ist und verschiedene trophische Niveaus 
umfafgt, k6nnte sie fiir 6kotoxikologische Arbeiten priidestinieren, 
wenn ihre Taxonomie nicht so schwierig w~ire. Wir stellen einen 
ataxonomischen und einen taxonomischen Bioindikations-Ansatz 
vor, mit denen auf die Belastung sowohl yon terrestrischen als auch 
aquatischen 0kosystemen riickgeschlossen werden kann. Fiir beide 
Systeme kann folglich mit einheitlichen Indikationsans~itzen gear- 
beitet werden. Ebenso lassen sich fiber bestimmte morphologische 
Besonderheiten m6gliche Biomarker ableiten. Aus der 6kologischen 
Rolle innerhalb der N~ihrstoffkreisl~iufe und des Abbaus yon 
schwerverwertbaren Substraten (z.B. Chitin) schliet~en wir ferner, 
daf~ Nematoden auch in der Umweltbiotechnologie eine gr6gere 
Rolle als bisher spielen k6nnen. 

Schlagw6rter: Nematoden; biologische Testmethoden; terrestri- 
sche und aquatische Okosysteme; Okotoxikologie 

1 Einleitung 

Okotoxikologische Untersuchungen haben folgende Auf- 
gaben: 

�9 das 6kotoxische Potential von Chemikalien festzustellen 
und 

�9 Auswirkungen von bestehenden Chemikalienbelastungen 
in der Umwelt zu erheben und zu beurteilen. 

W~ihrend fiir das erste Aufgabenfeld wohl etablierte La- 
bortests auf Mono-  bis Multispezies-Ebene zur Verfiigung 
stehen und in ihrer Aussage auch ausreichend sind, tritt die 
6kotoxikologische Forschung iiber die Auswirkungen kon- 
kreter Umweltbelastungen weitgehend auf der Stelle. Hier- 
fi~r gibt es zahlreiche Gri~nde. 

Zum einen ist die Feldarbeit von Funktions- und vor allem 
Strukturverfinderungen ausgewfihlter Bioz6nosen sehr ar- 
beits- und damit zeitintensiv. In der terrestrischen Okoto-  

xikologie, insbesondere der Pflanzenschutzmittelbewer- 
tung, begniigt man sich deshalb weitgehend mit relativ ein- 
fachen Funktionstests (DoMSCH et al. 1983; OTTOW 1985; 
MAAS 1987). Die so gewonnenen Aussagen beziehen sich in 
ihrer iiberwiegenden Zahl ferner nur auf einzelne Belastun- 
gen; eine Beurteilung der multiplen Belastung der Umwelt, 
um die es sich schliet~lich meistens handelt, ist nur in weni- 
gen Ffillen m6glich. Einig ist sich die Fachwelt allerdings in 
einem Punkt: Fiir die Erhebung und Bewertung von Che- 
mikalien verursachten Belastungszust~nden in Okosyste- 
men reicht die Feststellung von Konzentra t ionen der 
Schadstoffe in der Umwelt nicht aus. Es sind in jedem Fall 
Wirkungsuntersuchungen von N6ten. 

Zum anderen ist zu fragen, ob die immanente Forderung, 
die an 6kotoxikologische Untersuchungen gestellt wird, 
nfimlich die nach faunistischer Reprfisentativitfit bei der Ef- 
fekterhebung, tatsfichlich hinreichend erfiillt wird. Fiir den 
Fall der tierischen Boden- und Gew~issersedimentbewohner 
innerhalb der Metazoen kann dies klar verneint werden. Im 
besonderen Maf~e gilt dies fi~r die freilebenden Nematoden. 
Der Grund hierfiir liegt zum Teil darin, daf~ die Tiergruppe 
taxonomisch schwierig ist. In diesem Beitrag versuchen wir 
zum einen, die quantitative und qualitative Bedeutung die- 
ser Tiere herauszuarbeiten, und zum anderen, ihre Ver- 
wendbarkeit  in 6kotoxikologischen Studien zu demonstrie- 
ren. Durch einen neuen, n~imlich weitgehend ataxonomi- 
schen Ansatz wird ferner der Bioindikationswert der Ne- 
matoden vorgestellt. 

Die Faunenanalyse eines fiir Mittel- und Nordeuropa re- 
prfisentativen Bodens, gibt die Abb. 1 wieder (nach SCHEF- 
FER ~x~ SCHACHTSCHABEL 1989): Mit 86 % der Individuen 
(=1 �9 106 Individuen pro m 2) stellen die Nematoden den 
weitaus gr6f~ten Anteil aller Wirbellosen (--~ Abb. la). We- 
nigborster-Whrmer (Enchytrfien und Lumbriciden) kom- 
men auf 2,6 % und Acari (Milben) auf 6 %. Collembolen 
(Springschw~inze), die gegenwfirtig als Testorganismen fi~r 
Wirkungstests in der Diskussion sind (Iso 1991), bringen es 
auf gut 4 %. Andere Arthropoden wie Tausendfii~ler und 
Urinsekten sind ebenfalls zahlenmfif~ig von untergeordneter 
Bedeutung. 
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Betrachtet man die Biomasse der Bodenbewohner (-+ Abb. 
lb), so dominieren in den terrestrischen B6den die Anneli- 
den (69 %). Die Nematoden sind mit etwa 10 % vertreten. 
Allerdings ist die Umsatzrate der Nematoden im Vergleich 
zur Makrofauna nach den Untersuchungen v o n  GERLACH 

(1971; 1978) und MCINTYRE (1969) etwa drei- bis fiinfmal 
gr6t~er als ffir das Makrobenthos. 

Diese Zahlen sind, wohl gemerkt, Mittelwerte. In Einzel- 
untersuchungen kann das Verh~iltnis noch weiter zugunsten 
der Nematoden verschoben sein. So erreichen die Nemato- 
den mit Individuendichten (Abundanzen) um 7,7- 106 pro 
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Abb. la: 

86.1% 

Mittlere, prozentuale, auf Individuen bezogene Zusammen- 
setzung der Bodenfauna (aus SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 
1989). Nematoden = Fadenwhrmer; Enchytr. = Heine Bor- 
stenwiirmer; Lumbric. = Regenwiirmer im weiteren Sinne; 
Acari = Milben; Collembolen = Springschwfinze; Sonstige = 
Insektenlarven, R~idertiere u.a. 
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m 2 (--) Tabelle 1) in einem schwedischen Ackerboden gar 
99 % der gesamten Wirbellosen. Collembolen kommen in 
dieser Untersuchung mit 1,8 �9 104 Individuen pro m 2 ge- 
rade auf 0,2 %! Enchytrfien, Lumbriciden, Acari und wei- 
tere Arthropoden liegen in der Summe ebenfalls unter 1 % .  
In Salzwiesen in den Niederlanden fanden BONGERS und 
CLAASSEN (1991) sogar bis zu rund 50 - 106 Nematoden 

2 pro m . 

Auch in limnischen Systemen, in denen die absoluten Werte 
ein his zwei Zehnerpotenzen unter den Dichten der B6den 
liegen (--9 Tabelle 1), erbringen Faunenanalysen immer eine 
deutliche Dominanz der Nematoden gegeniiber allen ande- 
ren Tiergruppen. Im Benthal des oligotrophen K6nigssees 
wurden zwischen 14.000 und gut eine Million Nematoden 

2 pro m gefunden (TRAuNSVURGER 1991a), das sind rund 
75 % der gesamten Wirbellosen (--9 Abb. 2). Die Biomasse 
der Nematoden betrug je nach der untersuchten Tiefe des 

�9 . �9 2 Komgssees 3-165 mgFG/m . Nach den Untersuchungen 
yon HOLOPAINEN und PAASlVlRTA (1977) in einem finni- 
schen See betrfigt der Biomasseanteil der Nematoden am 
Gesamtmeiobenthos 1/3 im Litoral und 1/2 im Profundal. 
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Abb. 2: Prozentuale, auf Individuen bezogene Zusammensetzung der 
Benthonfauna (> 40 lam) im oligotrophen K6nigssee (aus 
TRAVNSVURGER 1991a). Cop. + Phyll. = Hiipferlinge und Blatt- 
fugkrebse; Ostracoden = Muschelkrebse; Chironomiden = 
Zuckmiickenlarven; Oligochaeten = Wenigborster-Wiirmer; 
Tardigraden = Bfi.rtierchen. Unter den sonstigen verbergen sich 
u.a. Muscheln 

69,0% 

Abb. lb: Mittlere, prozentuale, auf Biomasse bezogene Zusammenset- 
zung der Bodenfauna (aus SCHEFFER • 8CHACHTSCHABEL 
1989). Legende siehe Abb. la 

Der Vergleich von terrestrischen und limnischen Fauenana- 
lysen verdeutlicht allerdings noch einen weiteren sehr wich- 
tigen Umstand: Neben den quantitativ relativ unbedeuten- 
den Oligochaeten, zu denen auch die Enchytrfien und Lum- 
briciden geh6ren, sind Nematoden die einzige Tiergruppe 
der Metazoen, die Vertreter mit hohen Abundanzen in bei- 
den Lebensrfiumen aufzuweisen hat. Mit anderen Worten 
heif~t dies, daf~ die Nematoden als arten- und individuen- 
reiche Bioz6nose den Vorteil bieten, einerseits eine Bioindi- 
kation fiir Belastungszust~inde fiber Struktur-Verfinderun- 
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Tabelle 1: Abundanz und Biomasse (Frischgewicht = FG) von Nematoden in verschiedenen Biotopen. Die Tiefenangaben beziehen sich auf die un- 
tersuchte Boden-, bzw. Sedimenttiefe 

Okosystem Tiefe Abundanz Biomasse Quelle 
(cm) 10 8 Ind./m 2 FG (mg/m 2) 

terrestrisch: 
Ackerboden 0-20 4,0-9,0 
Wald 0-15 1,1-6,9 
Nadelwald 0-10 4,11 
sandiger Waldboden 0-25 0,5-7,0 
Grasland 0-60 1,8-7,3 
Grasland 5,0-8,0 
Weideland 0-10 1,0-6,4 
Salzwiese (Niederlande) 1,4-51,4 

limnisch: 
K6nigssee 0-20 0,014-1,024 
Funtensee 0-5 0,015-0,07 
Gr0nsee 0-5 0,01-0,26 
Schwarzensee 0-5 0,028-0,081 
Neusiedlersee 0-15 0,078-0,618 
Piburger See 0-12 bis 0,150 
(~sterreich 
Zegrzynskie-Reservoir, Polen 0,006-0,275 
versch. Seen, Polen 0-5 bis 1,650 
P~&j~rvi, Finnland 0-6 0,006-0,186 

marin: 
Tiefsee 0-15 0,041-0,093 
Niantic-,~,stuar, Nord-Amerika 0-5 0,8-4,8 
Pettaquamscutt-Astuar 
Nord-Amerika 0-5 0,8-2,9 

2000-8400 
464 
192-691 
38-918 

3-165 
60 
12 
65 

4-1600 
968 

BOSTROM &SOHLENIUS (1986) 
FERRIS & FERRIS (1974) 
SOHLENIUS (1979) 
WASILEWSKA (1971 ) 
FRECKMAN et al. (1979) 
INGHAM & DELTING (1984) 
YEATES (1982, 1984) 
BONGERS & CLAASSEN (1991) 

TRAUNSPURGER (1991a) 
TRAUNSPURGER (1991 b) 
TRAUNSPURGER (1991 b) 
TRAUNSPURGER (1991 b) 
SCH~EMER et aL (1969) 
PEHOFER (1989) 

PREJS & BERNARD (1985) 
PREJS (1976, 1977) 
HOLOPAtNEN & PAASIVIRTA (1977) 

15--155 TIETJEN et al. (1989) 
3,3-32 TIETJEN (1969) 
8,5--47,2 

TIETJEN (1969) 

gender  Lebensgemeinschaften zu erm6glichen und ande- 
rerseits ein Indikations- und Bewertungssystem greifbar 
nahe erscheinen lassen, das sich sowohl auf terrestrische als 
auch aquatische Systeme anwenden lfit~t, um so die Wir- 
kung eines Schadstoffes (oder auch Gemisches) in den ver- 
schiedenen Umweltkompartimenten Nit einem einheitli- 
chen System messen zu k6nnen. Unter dem Begriff Bioindi- 
kation ist an dieser Stelle folgende Definition zu verstehen: 
Populationen oder Gemeinschaften ver/indern sich durch 
Belastung Nit Chemikalien in so charakteristischer Weise, 
daf~ durch Erhebung der Populationsstruktur auf Qualit/it 
und u.U. auf Quantit/it der Belastung zuriickgeschlossen 
werden kann. Die eindrucksvollsten Beispiele fiir derartige 
Bioindikationssysteme stammen aus der Untersuchung ver- 
sauerter Stillgew~isser (z.B. STEINBERG et al. 1988). 

2 N e m a t o d e n  in /Skotoxikologischen  Studien 

In den letzten Jahren wurden vermehrt 6kotoxikologische 
Untersuchungen Nit Nematodenarten durchgef/.ihrt. Dabei 
wurde in den meisten Untersuchungen (neben der Bestim- 
mung der Letalit~it) auf subletale Effekte, wie Wachstum 
und Entwicklung, ein besonderes Augenmerk gerichtet. 
Hier seien vor allen die Arbeiten von  SAMOILOFF (SAMOI- 
LOFF 1990; SAMOILOFF et al. 1980, 1983; SAMOILOFF & BO- 
GAERT 1984) erw~ihnt, die Panagrellus redivivus als Test- 
spezies verwendeten. Sie priifen neben Schwermetallen 
auch karzinogene und mutagene Umweltchemikalien, so- 
wie chemische Fraktionen von aquatischen Sedimentpro- 

ben. Wesentliche Ergebnisse der Schwermetalltoxizit~it lie- 
ferten VRANKEN et al., die in ihren 6kotoxikologischen Un- 
tersuchungen Monhysteridenarten (Monhystera disjuncta 
und M. microphthalma) beni~tzten (VRANKEN et al. 1984a, 
b, 1985, 1988, 1989, 1991; VRANKEN & HEIP 1986). Wei- 
terhin wurde Caenorhabditis elegans als Testorganismus 
von COOMANS ~X[ VANDERHAEGHEN ( 1985) beschrieben und 
WILLIAMS & DUSENBERRY (1990) testeten Nit der letzteren 
Spezies die Toxizit~it von Schwermetallen. 

Tabelle 2 zeigt stellvertretend einen Vergleich der Toxi- 
zit~itsdaten von Caenorhabditis elegans, Monhystera dis- 
juncta, Daphnien und verschiedener Invertebraten bzw. 
Benthosorganismen. Aus Tabelle 2 wird ersichtlich, daf~ im 
Vergleich Nit der Nematodenspezies Caenorhabditis ele- 
gans Daphnien bei sechs der untersuchten Metalle sensiti- 
ver (Ag, Cu, Hg, Zn, T1, As) und weniger empfindlich bei 
vier Metallen (Cr, Pb, Be, Ni) reagieren. Fiir Cadmium er- 
halten wit etwa gleiche Werte. Mif~t man die Toxizit~itsda- 
ten von Caenorhabditis elegans an den Durchschnittswer- 
ten fiir benthische Invertebraten (Daten aus EPA), so rea- 
giert diese Spezies bei allen Metallen sensitiver. Allerdings 
zeigen die Untersuchungen von VRANKEN und seinen Mit- 
arbeitern, daf~ es Nematodenarten (z.B. Monhystera dis- 
juncta) gibt, die sehr resistent gegeniiber Schwermetallen 
sind bzw. ~ihnliche Werte aufweisen wie die fibrigen Ben- 
thosorganismen. 

Interessant sind die Ergebnisse vor alleN im Hinblick auf 
die Wirkung yon partikel- oder matrixgebundenen Um- 
weltchemikalien auf die Benthosfauna, die bisher in den 
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Tabelle 2: Vergleich der Letalit/it von Caenorhabditis elegans (Nematoda) mit Monhystera disjuncta, Daphnia (Crustacea), Invertebraten und ande- 
ren Benthosbewohnern. 
Caenorhabditis elegans (96-h LC50, lag/l), Monhystera disjuncta (96-h LC50 Juvenile zweites Stadium, mg/1), Daphnia, Invertebraten, 
Benthos (96-h LC50), iug/1) 
Anmerkung: Daten yon C. elegans, Daphnia, Invertebrata und Benthos aus WILLIAMS • DUSENBERRY I990, Monhystera disjuncta aus 
VRANKEN er al. 1991 

Metall C. elegans M. disjuncta Daphnia Invertebr. Benthos 
(95 % VI) (95 % VI) (Range) (Range) 

Cr 59 21 6400 16326 3200-43100 
(30-100) (16,8-25,7) (-) (67-59900) 

Cd 61 37 55 3091 70-8400 
(10-300) (9,9-140) 8,6-28000) 

Pb 62 1158 7745 - 
(50-100) (612-1910) (124-40800) 

Ag 102 10 545 - 
(10-4980) (0,25-49) (0,25--4500) 

Cu 256 2,4 33 776 30-9300 
(200-700) (2,2-2,5) (9,8-69) (9,8-8300) 

Hg 439 5,6 5 872 20-2100 
(300-700) (4,7-6,7) (-) (0,02-2000) 

Ni 1000 103 1867 6950 8600-30200 
(50-2000) (94,4-113,1 ) (510-4960) (510-33500) 

Zn 1320 24,6 403 8772 8100-58100 
(700-2600) (22,7-26,6) (100-655) (100-58100) 

TI 123000 1,4 (-) 1,4 (-) - 
(112000-135000) 

As 173000 2687 7690 - 
(163000-183000) (1044-5278) (182-22040) 

meisten 6kotoxikotogischen Studien unberiicksjchtigt blei- 
ben. M6glicherweise sind ausgew~ihlte Nematodenarten 
die am besten geeigneten Organismen fiir das Benthos, die 
Daphnien dagegen fiir das Freiwasser. 

Aus unserer Sicht bieten sich Nematoden fiir 6kotoxikolo- 
gische Studien - abgesehen von bestehenden Labortests - 
auf drei Gebieten an: 

�9 Expositionsmonitoring auf boden- oder sedimentgebun- 
dene organische Xenobiotika 

�9 Bioindikation und Effektmonitoring 
�9 Umwehbiotechnologischer Einsatz (Bioremidiation) 

Zu diesen drei Punkten werden im folgenden informative 
Beispiele angefiihrt. 

2.1 Expositionsmonitoring auf boden- oder sediment- 
gebundene organische Xenobiotika 

Es ist ein Gemeinplatz, dafg Konzentrationen von Chemi- 
kalien in der Umweh keine Aussage fiber die Bioverfiigbar- 
keit dieser Stoffe liefern. Erst durch die Akkumulation in 
der Biota kann es iiberhaupt zu Intoxikationen kommen. 
Biokonzentrierte (Biokonzentration = nicht gerichtete 
Schadstoffanreicherung iiber Epithelien und Membranen 
aus dem umgebenden Milieu) oder bioakkumulierte (Bio- 
akkumulation = Schadstoffanreicherung iiber die Nahrung) 
Schadstoffe k6nnen deshalb treffend auch als Exposition 
am Wirkort oder im Wirkorganismus definiert werden. 

Neben der Erfassung der Schadstoffkonzentration in der 
Umwelt ist ein wichtiger Schritt innerhalb 6kotoxikologi- 
scher Studien die Erhebung des bioverfiigbaren Anteils die- 
ser Schadstoffe. Dies geht am einfachsten durch die Be- 

stimmung der Biokonzentrations/akkumulations-Faktoren. 
Aus pragmatischen Griinden sind die geeignetsten Benthos- 
organismen fiir diese Bestimmung die Oligochaeten und die 
Weichtiere. Man wird aber in jenen F~illen, in denen die 
Oligochaeten und Weichtiere nur in geringen Abundanzen 
auftreten oder fehlen, nach Alternativen suchen miissen. 
Die Nematoden bieten sich fiir ein derartiges Monitoring 
aus drei Griinden an: 

Nematoden sind - verglichen mit anderen Tiergruppen 
der Pedosph~ire oder Gew~issersedimente wie K/ifer, In- 
sekten-(Larven), Oligochaeten, Crustaceen - recht orts- 
treu und dariiberhinaus durch ihre Lebensweise mit dem 
Substrat in sehr engem Kontakt. 
Nematoden enthalten 20 bis 30 % (Extremwerte" 10 bis 
40 %) des Trockengewichts an Lipiden (NICHOLAS 
1984). In der Studie yon LEE & ATKINSON (1976) werden 
z.B. fiir einen adulten Nematoden der Art Caenorhabdi- 
tis 34-36 % und fiir Aphelenchus avanae 32-34 % an- 
gegeben. Bei einem Frischgewichtsanteil von 20 % sind 
diese Gehahe mit denen yon Fischen vergleichbar (GEYER 
et al. 1985). Da die Biokonzentration persistenter orga- 
nischer Chemikalien eine Funktion des Lipidgehaltes der 
Tiere ist, kann nach der Regressionsgleichung von GEYER 
et al. (1985) (--~ Abb. 3) mit Biokonzentrationsfaktoren, 
(bezogen auf Frischgewicht BCFFG-Werte ) beispielsweise 
ftir 1, 2, 4-Trichlorbenzot (log Kow = 3,93) um 1600 ge- 
rechnet werden. Diese Werte diirften allerdings um rund 
den Faktor 1.6 h6her sein: Fiir Freiwasserorganismen la- 
gen die Steigungen der Regressionen von BCF-Werten 
(auf Frischgewicht bezogen) in Abh~ingigkeit vonder  Li- 
pophilie (Kow-Wert) der Substanzen stets unter 1 (mei- 
stens um 0,9) (GEYER et al. 1991). Bei sedimentbewoh- 
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Abb. 3: 

r = 0,873 . 
p < 0,01 
N=26  

- Z  " 
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Lipidgehalt  (% d. Frischgewichts) 

Biokonzentrationsfaktoren fiir 1,2,4-Trichlorbenzol bei Fi- 
schen in Abhiingigkeit vom Lipidgehalt 
(nach GEYER et al. 1985) 

nenden Tieren wie Tubificiden betrug dieser Wert dage- 
gen 1,4 (GABRIC et al. 1990). 

�9 Bei den Nematoden gibt es verschiedene Ern~ihrungsty- 
pen, darunter auch Bakterien- und Pilzfresser. Die Tiere 
dieser Gruppe stellen somit das zweite trophische Glied 
der Detritus-Nahrungskette dar. Eine Schadstoffauf- 
nahme kann bei diesen Gruppen auch fiber kontami- 
nierte Nahrung geschehen, es erfolgt daher eine Bioak- 
kumulation, die bei organischen Stoffen mit Kow-Werten 
>5 eine wichtige Rolle spielt (THOMANN 1989). Nemato- 
den k6nnen somit das Integral aller direkt und indirekt 
bioverfiigbaren Schadstoffe in B6den oder Gewfissersedi- 
menten reflektieren. 

2.2 Bioindikation und Effektmonitoring 

Klassischerweise werden 6kotoxische Effekte iiber Verfin- 
derungen in Strukturen und Funktionen von ausgew~ihlten 
Bioz6nosen verfolgt (KFA 1988, 1989). Dieser Ansatz ist 
zum einen vergleichsweise arbeitsintensiv und birgt in vie- 
len F~illen einige Unsicherheiten in sich. Zu diesen Unsi- 
cherheiten z~ihlen beispielsweise die mangelhafte Kenntnis 
fiber den ,,Normal" -Zustand einer Bioz6nose, da einer- 
seits natiirliche Stressoren (auflergew6hnliche Trockenheit 
oder Feuchte, hohe oder niedrige Temperaturen oder 
Krankheiten) im Okosystem auftreten k6nnen und zudem 
meistens unbekannt ist, in welcher Phase der natiirlichen 
Belastung oder Erholung sich das System gerade befindet, 
und andererseits sich Okosysteme auch im Klimaxstadium 
weiter entwickeln. Ferner ist eine durch chemische Stoffe 
hervorgerufene Strukturverfinderung stets nur die Spfitfolge 
einer direkten oder indirekten Intoxikation, verbunden mit 
nachfolgenden Konkurrenz- und Sukzessions-Prozessen. 

Dennoch lassen sich erstaunliche Beispiele fiir Bioindika- 
tionen von Belastungen mit anorganischen und organi- 

schen Chemikalien durch Nematoden-Assoziationen fin- 
den, die bislang noch nicht systematisch zu einem Bioindi- 
kationssystem ausgebaut wurden. 

Die Nematoden bieten beim Effektmonitoring eine Vielzahl 
von Vorteilen gegeni~ber den meisten anderen Organismen- 
gruppen: 

�9 Sie sind die h~iufigste Organismengruppe der Metazoen, 
besiedeln nahezu alle Okosysteme, weisen in der Regel 
eine hohe Artenzahl und Diversit~it auf; sind daher gut 
geeignet fiir 6kologische und statistische Analysen. 

�9 Sie sind leicht und routinemfit~ig zu jeder Jahreszeit zu 
sammeln und zu isolieren und k6nnen nach den Erfah- 
rungen aus der Landbauhochschule in Wageningen gut 
his zur Gattung bestimmt werden. 

�9 Die Probeentnahme ist fiir die zu untersuchende Loka- 
litfit ein relativ geringer Eingriff bzw. eine geringe 
St6rung in das Okosystem (was bei der Makrofauna 
nicht m6glich ist). 

�9 Durch ihre durchlfissige Cuticula stehen sie in direktem 
Kontakt mit dem Porenwasser und den Schadstoffen. 

�9 Sie sind permanente Bewohner der aquatischen und ter- 
restrischen B6den und k6nnen bei einem Schadstoffein- 
trag nicht fli~chten. 

�9 Viele Arten haben kurze Generationszeiten von wenigen 
Tagen his zu einigen Monaten und k6nnen rasch auf Um- 
weltverfinderungen reagieren. 

�9 Sie bilden eine sehr heterogene Organismengruppe, ei- 
nerseits mit Arten, die sehr sensibel auf Schadstoffe rea- 
gieren, und andererseits mit Arten, die extremen Bela- 
stungen oder anaeroben Verh~iltnissen widerstehen. Sie 
zeigen somit eine grof~e Variabilitfit in ihrer Lebensstra- 
tegie. 

�9 Die Nematoden sind auch in Bezug auf ihre Nahrung 
eine sehr heterogene Gruppe (Algen-, Bakterien-, Pilz-, 
Pflanzen-, Allesfresser, R~iuber) und vertreten somit meh- 
rere verschiedene trophische Ebenen. 

Im folgenden werden Ans~itze fiir ein Effektomonitoring 
mit Nematoden angefi~hrt, erstens an Hand der Verteilung 
der Ernfihrungstypen (ataxonomischer Ansatz) und zwei- 
tens mittels der Verteilung unterschiedlicher Lebensform- 
strategien (r- bzw. K-Strategen im weiteren Sinne). Fiir die 
Einordnung der Nematodengattungen bzw. ihrer Arten zu 
verschiedenen Lebensformstrategien kann der Ansatz von 
ZULLINI ~X~ PAGANI (1989) ZU Hilfe genommen werden. Die 
Autoren setzen dabei das Verhfiltnis Eivolumen/Nemato- 
denvolumen in Bezug zur Reproduktionsstrategie der Ne- 
matodenarten (r-Strategen produzieren zahlreiche und 
kleine Eier, K-Strategen wenige und grof~e Eier) und ordnen 
somit mittels morphologischer Merkmale die Nemato- 
denspezies den r- bzw. K-Strategen im weiteren Sinne zu. 
Die schwierige Taxonomie kann also in einem ersten Be- 
wertungsansatz mit ataxonomischen Ansfitzen erfolgreich 
umgangen bzw. ergfinzt werden. 

2.2.1 Verteilung der Erniihrungstypen (feeding-types) 

Die Nematoden reprfisentieren sowohl die Gruppe der 
Prim~irkonsumenten (z.B. Bakterien- und Algenfresser) als 
auch die der Sekund~irkonsumenten (z.B. Rfiuber, Allesfres- 
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ser). Auf~erdem stellen sie selbst fiir eine Reihe von Orga- 
nismengruppen wie Bakterien, Pilze, Protozoen, Crusta- 
ceen, Collembolen und Insektenlarven eine Nahrungsquelle 
dar. 

Fiir die Zuordnung der Nematoden zu Ernfihrungstypen 
sind keine systematischen Kenntnisse n6tig. Sie erfolgt an 
Hand morphologischer Merkmale der Mundh6hle und der 
Analyse des Darminhalts. Im folgenden wird das System 
yon Wieser verwendet, das von mehreren Autoren modifi- 
ziert worden ist. 

In den Tabellen 3 und 4 bedeuten (nach WIESER 1953): 

I A: Formen ohne eigentliche Mundh6hle, d.h. die Mund- 
6ffnung fi~hrt mehr oder weniger direkt in das Osophagus- 
lumen. Gr6t~ere Objekte k6nnen nicht aufgenommen wer- 
den. Es wurde die Bezeichnung selective depositfeeder ein- 
geffihrt (unter deposit sind hier Sinkstoffe zu verstehen). 
Die Nahrung dieser Tiere besteht vor allem aus Bakterien 
und Detritus. 

1 B: Arten mit konischer, schalenf6rmiger oder weit zylin- 
drischer Mundh6hle. In manchen Ffillen, z.B. bei Monhy- 
stera-Arten, ist die Trennung vonder  vorherigen Kategorie 
nur ki~nstlich. Die Vergr6f~erung der Mundh6hle erm6g- 
licht nicht nur eine quantitative Steigerung des aufgenom- 
menen Materials, sondern auch eine qualitative Anderung 
seiner Zusammensetzung. Bei diesen Arten ist ein hfiufige- 
res Vorkommen von Diatomeen (Kieselalgen) im Darm zu 
beobachten. FUr diese Gruppe wurde der Begriff non-selec- 
tive deposit-feeder geprfigt. 

2 A: Die Mundh6hleneinrichtungen sind klein his mittel- 
grofl und dienen dem Schaben, Raspeln oder Stechen beim 
Nahrungserwerb. Die Nahrung besteht vor allem aus se- 
lektiv aufgenommenen Algen. Dieser Typ wird als epi- 
strate-feeder (Sandlecker) bezeichnet. 

2 B: Die Mundh6hleneinrichtungen sind grof~ und zum Er- 
greifen von tierischer Beute oder zum Anstechen tierischer 
oder pflanzlicher Objekte geeignet. Die Mundh6hle ist lang 
oder mit verschiedenen Zfihnchenfeldern und Zfihnchenlei- 
sten versehen, die ein Zuriickgleiten der Beute verhindern 
oder aber die Bewaffnung ist trotz enger Mundh6hle kom- 
pliziert und auf den Spitzen der Z~ihne mfinden Dri~sen aus. 
Diese Gruppe umfaf~t Rfiuber und Allesfresser. 

Als Beispiel sei eine Untersuchung von LAMBSHEAD (1986) 
angefiihrt, der die Verteilung der Ernfihrungstypen der Ne- 
matoden bei unbelasteten und belasteten Sedimenten (vor 
allem durch [ndustrie und Landwirtschaft) aus dem mari- 
nen Bereich untersuchte. Die Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse. 

Demnach dominierten in dieser Studie in den unbelasteten 
Sedimenten (vor allem Probestelle 1 und 2) die Ernfihrung- 
stypen 1A und 2A. In den belasteten Sedimenten (vor allem 
Probestelle 5 und 6) ist eine h6here relative Abundanz des 
Ern~ihrungstyps 1 B zu verzeichnen, wfihrend der Ernfih- 
rungstyp 2 A auch in den belasteten Sedimenten eine wich- 
tige Komponente darstellt. Der Autor weist abet in seiner 
Freilandstudie darauf hin, dat~ vor allem die Sedimentbe- 
schaffenheit (dies trifft vor allem auf die Probestelle 4 zu) 
eine entscheidende Rolle bei der Verteilung der Ern~ih- 

Tabelle 3: Relative H~iufigkeit der Ern~.hrungstypen der Nematoden 
aus unbelasteten (1-3) und belasteten Sedimenten (4-6), so- 
wie der berechnete Maturity-Index fiir jede Probenahme- 
steIle (LAMBSHEAD 1986) 

Sediment 
Ern~ihrungstyp 1 2 3 4 5 6 

1A 26 49 9 36 10 19 
1B 13 7 15 8 50 38 
2A 57 41 73 52 36 40 
2B 2 3 3 3 4 3 

Maturity-Index 2,55 2,75 2,31 2,03 2,13 2,21 

Tabelle 4: Relative H~iufigkeit der Erniihrungstypen der Nematoden 
aus dem Flieflgew~isser Po (ZuLLINI 1976), sowie der be- 
rechnete Maturity-Index fiir jede Probeestelle. Die Standorte 
1-5 kennzeichnen eine zunehmende Belastung des Flusses 
(u.a. ermittelt aus Sauerstoffgehalt, Leitf~ihigkeit, Fischtest) 

Standort 
Ern~ihrungstyp 1 2 3 4 5 

1A 0,5 0,1 - - - 
1B 18,6 27,6 21,6 35,6 56,3 
2A 10,6 9,0 50,7 16,7 22,5 
2B 70,0 63,2 27,4 47,6 21,3 

Matu rity-lndex 2,29 2,26 1,15 1,82 I01 

rungstypen an den einzelnen Probestellen spielt. Dies kann 
zum Beispiel in Mikrokosmenversuchen durch die Be- 
stiickung aller Becken mit dem gleichen Sediment aber aus- 
geschlossen werden. 

Als weiteres Beispiel soil die Freilandstudie von ZULLINI 
(1976) dienen, der die Nematodenfauna des Flusses Po in 
Italien unter verschiedenen Belastungen untersuchte. Ta- 
belle 4 zeigt die relative Verteilung der Ernfihrungstypen. 

Die Tabelle 4 zeigt eine deutliche Zunahme des Ern~h- 
rungstyps 1 B bei einer gleichzeitigen Abnahme des Ernfih- 
rungstyps 2 B. Auch hier diirfte die Heterogenitfit des Sedi- 
ments eine nicht zu vernachlfissigende Rolle auf die Zu- 
sammensetzung der Ernfihrungstypen der Nematoden spie- 
len. Hier sollten Daten aus physiko-chemischen Analysen 
der Sedimente zukiinftig in die Bewertung miteinbezogen 
werden. 

Diese beiden Beispiele m6gen geniigen, um die Wirkung 
von Belastungen auf die Verteilung der Ern~ihrungstypen zu 
zeigen. Ergfinzend sei die Untersuchung yon VRANKEN et al. 
(1988) erwfihnt, die den Ernfihrungstyp 1 B als sehr resi- 
stent gegen anorganische Verschmutzungen wie Schwerme- 
talle angibt. Dieser Ern~hrungstyp kann h~iufig vollkom- 
men die Pflanzenfresser (Typ 2 A und 2 B) ersetzen. 

Die Zusammenfassung zu Ernfihrungstypen hat den Vor- 
teil, daf~ die nicht leichte Bestimmung der Nematoden in ei- 
nem ersten Bewertungsansatz umgangen werden kann, in- 
dem man nach bestimmten morphologischen Merkmalen 
der Mundregion schaut und eine Abschfitzung fiber den 
,,Zustand des Okosystems" erhfilt. Ferner iiberwindet man 
auf diese Weise m6gliche zoogeographische Grenzen, wo- 
mit die erwahnte Bioindikation allgemeiner anwendbar 
wird. 
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Neben diesen ataxonomischen Ansatz wird der taxonomi- 
sche Ansatz eine nicht zu ersetzende Rolle fiir ein erfolgrei- 
ches Effektmonitoring spielen. Einen interessanten Index 
entwickehe BONGERS (1990), der im folgenden erlfiutert 
wird. 

2.2.2 Effektmonitoring mit dem Maturity Index 
(Bongers 1990) 

Unter den Nematoden werden Arten mit einer Generati- 
onszeit von einigen Tagen, aber auch Arten mit einer Ge- 
nerationszeit bis zu einem Jahr angetroffen. Die kurzleben- 
den Arten zeigen ein Merkmalskomplex (u.a. viele und 
kleine Eier), die es diesen Arten erm6glicht, ein neues Ha- 
bitat schnell zu besiedeln. Bei einer Anderung des Okosy- 
stems, resultierend in Form neuer Nischen, k6nnen die 
schnell reproduzierenden Arten dominant werden. Die Re- 
lation zwischen ,,Kolonisten" (colonizers) und ,,Aspekten" 
(persisters) kann durch den Maturity-Index ausgedriickt 
werden. Bei diesem Index werden die Nematodenfamilien 
bzw. Nematodengattungen in einer Zahlenreihe von 1 (co- 
Ionizers) bis 5 (persisters) auf Basis ihres Merkmalkomple- 
xes zugeordnet. Der Maturity-Index nimmt wfihrend der 
Sukzession zu, wfihrend er bei einer Eutrophierung ab- 
nimmt. Fiir viele Organismen ist festgestellt worden, daf~ 
sich Stress in einer Zunahme von kleinen, schnell reprodu- 
zierenden Arten auswirkt. Dies gilt auch ffir Nematoden. 
Obwohl der Mechanismus noch nicht gekl/irt ist, ist empi- 
risch festgestellt worden, dafg der Maturity-Index sehr 
empfindlich gegeniiber Stressfaktoren wie Schwermetallbe- 
lastung (BONGERS et al. 1991) reagiert. Der berechnete Ma- 
turity-Index in den Tabellen 3 und 4 zeigt bereits, daf~ die 
belasteten Sedimente einen niedrigeren Maturity-Index auf- 
weisen als die unbelasteten. Im folgenden werden drei wei- 
tere Beispiele angefiihrt, fiir die dieser Index ermitteh 
wurde. 

CANTELMO und RAO (1978) untersuchten die Wirkung von 
Pentachlorphenol (PCP) auf die Nematodenfauna in Mo- 
dell6kosystemen. Der Maturity-Index ist in TabeUe 5 ent- 
halten. 

Tabelle 5: Maturity-Index (exklusiv Oncholaimus domesticus) fiir die 
Nematodenfauna bei unterschiedlichen PCP Konzentratio- 
nen 

Konzentration (pg/I PCP) 
0 7 76 622 

Maturity Index 2,24 2,20 2,11 1,24 

Die Tabelle 5 zeigt, daf~ mit steigender PCP Konzentration 
eine deutliche Abnahme des Maturity Index erfolgt. Die 
Zunahme von 2,24 auf 2,29 nach Belastung mit 7 1Jg/1 PCP 
ist nicht signifikant. 

Die Nematodenuntersuchung von WEISS und LARINK 
(1991) soil als weiteres Beispiel fiir eine Belastungs-Aus- 
sage fiber den Maturity-Index dienen. Die Autoren fiihrten 
ihre Studie im terrestrischen Bereich durch. Dabei wurde 

ein Kontrollfeld, ein Feld mit K1/irschlamm und ein Feld 
mit Klfirschlamm und Schwermetallen untersucht. Tabel- 
le 6 zeigt, daf~ der Maturity-Index mit steigender Belastung 
des Bodens abnimmt. 

Tabelle 6: Maturity-Index (MI) fiir die Nematodenfauna unterschied- 
lich behandeher landwirtschaftlicher Flfichen 

Untersuchungsgebiet 
Kontrollfeld Feld mit Kl~irschlamm Feld mit Kliirschlamm 

MI 2,25 1,61 1,44 

2.2.3 Biomarker in der 6kotoxikologischen Forschung 

Einen anderen, nicht weniger interessanten Weg beschreitet 
der Einsatz von Biomarkern. 

Unter Biomarkern sind alle molekularen, biochemischen, 
zytologischen oder histologischen Ver/inderungen, die 
durch Chemikalienbelastungen hervorgerufen werden, zu 
verstehen. Biomarker sind bereits im subletalen, subakuten 
Konzentrationsniveau detektierbar. Sie stellen somit eine 
spezielle Art der Friiherkennung von Sch~iden an Organis- 
men oder Bioz6nosen dar. Durch die Zellkonstanz der Ne- 
matoden und ihrer geringen Anzahl der Zellen (etwa 1000 
Zellen pro Individuum) scheinen die Nematoden eine ge- 
eignete Organismengruppe fiir m6gliche Biomarker in 6ko- 
toxikologischen Studien zu sein. 

Die aufffilligsten Verfinderungen infolge Detoxierungsreak- 
tionen in Tieren treten in der Leber oder analogen Organen 
auf. Bei den Nematoden fibernehmen haupts~ichlich die 
einzellige Ventraldriise und die Diffusion durch die K6r- 
perhaut die Funktion der Exkretion. Weiterhin sind hypo- 
dermale Driisen, das Pr~rektum oder Coelomocyten in die- 
sem Zusammenhang zu nennen. Hieraus lassen sich allge- 
mein drei M6glichkeiten von Biomarkern ableiten: 

�9 zytologische Ver/inderungen (z.B. Hautblasen, vielfache 
Vulven, Driisenver/inderungen) als Folge von Chemikali- 
enbelastungen, die bei Nematoden aufgrund ihres iiber- 
schaubaren K6rperbaus direkt verfolgt werden k6nnen. 
Schwierige Pr~paration wie aufwendiges Schneiden kann 
deshalb entfallen. 

�9 biochemische Verfinderungen (z.B. Enzyme, Proteine, 
Stressproteine) als Folge von Chemikalienbelastungen. 

�9 Ver/inderungen in der Entwicklung (z.B. Morphologie 
der Gonaden) als Folge von Chemikalienbelastungen. 

Fiir beide Arten der Biomarker wfiren als erster Schritt, 
wenn diese Art des Effektmonitorings etabliert werden soil, 
Dosis-Wirkungs-Beziehungen mit ausgewfihlten Chemika- 
lien (einzeln oder im Gemisch) aufzustellen, um die quanti- 
tativen Verfinderungen in den Nematoden in Abhfingigkeit 
der Chemikalienbelastung herauszufinden. Wenn sich posi- 
tive Ergebnisse einstellen, miif~ten als nfichster Schritt Feld- 
studien erfolgen, an die sich eine Validierung anschliet~en 
solhe. Denn die positiven Biomarker-Feldstudien bediirfen 
der Validierung ihrer 6ko(toxiko)logischen Relevanz. Das 
bedeutet, daft in Vergleichsstudien (wie beispielsweise von 
CANTELMO • RAO 1978), in denen Strukturver~inderungen 
der betreffenden Bioz6nose nach Chemikalienbelastung er- 
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hoben wird, abgekl~irt werden mug, welche 6kotoxikologi- 
schen Risiken mit derartigen Friiherkennungsans/itzen ab- 
gedeckt werden k6nnen. 

Die ersten diesbeziiglichen Berichte zeigen nicht nur, datg 
sich Nematoden in dieser Hinsicht gut eignen, sondern 
auch, datg diese Tiere zudem sehr empfindlich reagieren. So 
fiihrten DUTKA et al. (1990) eine vergleichende 6kotoxiko- 
logische Untersuchung von Testorganismen mit belastetem 
Wasser, Sediment sowie suspendierendem Sediment durch. 
Fiir die Nematoden wurde als Testorganismus Panagrellus 
redivivus ausgew~ihlt. Alle Proben zeigten einen Einfluf~ auf 
die Entwicklung der Nematoden, wobei fiinf Proben den 
Reifeprozess der Nematoden vollst~indig hemmten. Nach 
SAMOILOFF (1990) kann die nicht vollendete Entwicklung 
zum Adultstadium als Indiz ftir gentoxische Effekte gewer- 
tet werden. Interessanterweise zeigten die beiden Bakteri- 
entests Mutatox bzw. der SOS-Chromotest nur geringe 
bzw. keine Effekte in diesen Proben. 

Der Befund, dat~ Nematoden empfindlicher als andere Or- 
ganismen, meistens Bakterien, auf Schadstoffe in Sedimen- 
ten reagieren, best~itigte sich in der Untersuchung von SA- 
MOILOFF (1990). Die Untersuchung yon 143 Flief~gew~isser- 
sedimenten aus Saskatchewan ergab: 

23 Proben enthielten bei der chemischen Analyse Stoffe, die 
in der Priorit/itsliste enthalten sind. Von diesen waren 5 
Proben fiir Nematoden und Bakterien toxisch, 8 nur fiir 
Nematoden und 10 Proben zeigten keine toxikologische 
Wirkung auf Nematoden bzw. Bakterien. 12 der verblei- 
benden 120 Proben, die keine Stoffe der Priorit/itsliste ent- 
hielten, waren sowohl fiir Nematoden als auch fiir Bakte- 
rien toxisch, w/ihrend 14 Proben nur ftir Bakterien und gar 
28 nur fiir Nematoden toxisch waren. Nematoden gaben 
also offensichtlich in mehr Fallen als Bakterien alarmie- 
rende Befunde. 

2.3 Umweltbiotechnologischer Einsatz (Bioremidiation) 

Nematoden eignen sich nicht nur zum Feststellen von Kon- 
taminationen und deren Auswirkungen in der Umwelt, 
sondern wahrscheinlich auch bei der Sanierung bestimmter 
organischer Verschmutzungen. Dies l~if~t sich aus ihrer 6ko- 
logischen Nische ablesen. Sowohl in Sedimenten als auch in 
B6den iibernehmen die Ern~ihrungstypen 1 A und 1 B die 
Funktion als Bakterienfresser und Individuen vom 
Ernfihrungstyp 2 B die Funktion als Pilzhyphenfresser (-9 
Abb. 4). Sie spielen somit direkt und indirekt eine wichtige 
Rolle beim Detritusabbau. 

Von TROFYMOW & COLEMAN (1982) wurde an terrestri- 
schen Systemen gezeigt, daf~ ein erh6hter Abbau von orga- 
nischem, relativ schwer abbaubarem Material durch Ne- 
matoden-Fraf~druck ablaufen kann. Dies geschieht tiber 
folgende Wege, die sich gegenseitig nicht auszuschlief~en 
brauchen: 

�9 Die Mikroflora wird in der logarithmischen Wachstums- 
phase gehalten. 

�9 Es werden Nfihrstoffe bioverfiigbar gemacht. 
�9 Es wird eine relativ immobile Mikroflora dispergiert. 

Der 6kosystemare Effekt hiervon ist, daf~ die Bioverfiigbar- 

Org, Grob-Detntus 

,..] 

Abb. 4: Verallgemeinertes Schema ffir den Streuabbau und die trophi- 
schen Beziehungen in einem nordamerikanischen Wiistenbo- 
den. Die Quantit~iten der Stofffliisse sind durch die Dicke der 
Pfeile gekennzeichnet. Prinzipiell gelten diesetben Beziehungen 
auch fiir B6den des gem~igigten Klimas 
(aus WHITFOP, D et al. 1982) 

keit von Nfihrstoffen erh6ht wird, was z.B. eine erh6hte 
Nutzpflanzenproduktion nach sich zieht, wie sie wiederum 
fiir agrarische Systeme nachgewiesen wurde (INGHAM et al. 
1986). 

Die erh6hte mikrobielle Aktivit~it bewirkt aber auch, dat~ 
Biopolymere wie Cellulose und sogar Chitin einem ver- 
stfirkten Abbau unterworfen sind (-9 Abb. 5, 6). Diese Un- 
tersuchungen wurden in kleinen terrestrischen Mikrokos- 
men durchgefiihrt, die mit sandigen Lehm bestiickt wurden 
(TROFYMOW & COLEMAN 1982). Daraus lfifgt sich ableiten, 
dat~ die Mikroflora sicherlich auch zu weiteren Dekompo- 
sitionsleistungen 0ber direkten Metabolismus oder fiber 
Co-Metabolismus in der Lage sein wird, sofern die Sub- 
strate i~ber den Schwellenwerten f/ir die Aufnahme liegen. 
Interessant wird diese Frage ffir eine umweltbiotechnologi- 
sche Sanierung von Kontaminationen mit organischen Che- 
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Abb. 5: 
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(Untersuchung von TROFYMOW & COLEMAN 1982) 
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Abb. 6: 

mikalien: pestizidbelastete landwirtschaftliche Fl~chen, In- 
dustrie-Altstandorte, sonstige Altlasten etc., denn es gibt 
keinen plausiblen Grund, warum erh6hter Fraf~druck von 
Nematoden auf mikrobielle Destruenten, die beispielsweise 
Kohlenwasserstoffe aus Mineral61 abbauen k6nnen, deren 
Leistungsverm6gen tiber die erw/ihnten Mechanismen 
nicht noch steigern k6nnen sollte. 
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Okologisches FriJhwarn- 
system KOMPASS 

In Zusammenarbeit mi~ Euro Chlor, BriJssel, und 
dem Chlorine chemical Council, CCC, des ameri- 
kanischen Chemieverbandes CMA erarbeitet eine 
Projektgruppe im Verband der Chemischen Indu- 
strie in Frankfurt am Main ein 6kologisches 
Fr~ihwarnsystem. 

Das Kompass Friihwarnsystem zielt auf eine Aus- 
wertung 6kologisch relevauter Erkennmisse zur 
Chemie im Vorfeld einer 6ffendichen Diskussion. 

Mit Hilfe geeigneter Kriterien sollen unerwimschte 
Ver~inderungen bzw. m6gliche Gef/ihrdungen yon 
Mensch und Umwelt als Folge eines Eintrags be- 

Das Projekt befindet sich derzeit in der Pi!otphase, 
die Ende 1995 abgeschlossen sein wird. Die Pro- 
jektleitung liegt bei Herrn Dr. Ian MEERKAMP van 

stimmter Stoffe in die Umwelt auf,der Grundlage EMBDEN im Verband der Chemischen lndustrie, 
wissenschaftlicher Plausibilitfit erfaflt werden. D a s  Karlstr. 21, D-60329 Frankfurt. 
im Verband de~ Chemischen Industrie entwickelte 
System operiert mit internationalen Datenbanken :~as Ffiihwarnsystem ist konzeptionell als Erg/in- 
und speziell adaptierten Software-Konzepten. z~ng zu den grunds~tzlichen Anstrengtmgen der 

Cfiemie im Bereich des Umweltschutzes und der 
Flankiert Werden die gewonnenen Erkenntnisse Herstellung umweltvertrSglicher Produkte zu se- 
durch ein internationales Netz wissenschaftlicher hen. 
Berater sowie Trendanalysen von Biomonitoring 
Daten. Die Aus~ertung der Ergebnisse soil eine Ob bzw. in welcher Form dzs Konzept in die P~a* 
plausible Frfiherkennung m6glicher Gef~hrd~ngs, xis umgesetzt werden kann, kann erst nach sgrg, 
potemiale und deren rechtzeitige Begrenzung bzw. f~iltiger Prfifung und Er6rterung des Ergebnisses 
Vermeidung erm6glichen, der Pilotphase entschieden werden. 
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