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Wissensstand zu Beginn des Vorhabens

Es war bekannt, dass die wiederholte oder dauerhafte Exposition mit Sprengstoffen, auch in geringen
Konzentrationen, karzinogen wirkt und in héheren Konzentrationen akut toxisch sein kann. In Fischen
aus dem Munitionsverklappungsgebiet Kolberger Heide in der Kieler Bucht wurden in der
Gallenflissigkeit Rilckstiande des Sprengstoffs TNT (Trinitrotoluol) und seiner Metabolite
nachgewiesen, in Filets blieben die Werte bisher unterhalb der Nachweisgrenze. In der Nordsee waren
bis zum Beginn des Vorhabens noch keine Untersuchungen von Fischen in der Ndhe von Munitions-
Verklappungsgebieten durchgefiihrt worden.

Aus experimentellen Studien war bekannt, dass hohe TNT Konzentrationen (>1mg/L) fur Fische tédlich
sind. Solch hohe Konzentrationen wurden in Munitionsverklappungsgebieten bisher kaum gemessen.
Wie sich niedrigere, umweltrelevante TNT Konzentrationen auf Fische auswirken, oder ob Fische diese
eventuell wahrnehmen und vermeiden kénnen war nicht bekannt.

Mit dem vorliegenden Vorhaben sollten Freiland-Untersuchungen in der Ostsee erweitert und in die
Nordsee ausgedehnt werden. Dabei wurden Proben von Fischen aus munitionsbelasteten Gebieten
gesammelt und auf Munitionsriickstande untersucht und der Gesundheitszustand der Fische erfasst.
In experimentellen Studien wurde mit Stichlingen als Modelfischart untersucht, wie Fische auf
umweltrelevante TNT Konzentrationen reagieren.

Ablauf des Vorhabens

Zum Vorhaben wurden mit den Fischerei-Forschungsschiffen der BLE, Clupea und Solea, Zielgebiete in
der Ost- und Nordsee angesteuert und beprobt (CLU364, CLU367, CLU376, CLU379, SOL816, SOL831).
Dazu wurden Plattfische gefangen, die auf Krankheiten untersucht wurden und von denen
Korperflissigkeiten (Galle, Urin) und Gewebeproben fir chemische Untersuchungen auf
Munitionsriickstande genommen wurden.

In der Ostsee wurden weitere Probennahmen im Munitions-Versenkungsgebiet Kolberger Heide
vorgenommen. Dariliber hinaus wurden in der Ostsee Versenkungsgebiete in der Libecker Bucht und
vor der Flensburger Forde erstmalig fischereilich beprobt. Weitere Pionierarbeit wurde in der Nordsee
geleistet, die bis Dato noch nicht in der Ndhe von Munitionsverklappungsgebieten fischereilich beprobt
worden war. Dabei wurden Gebiete entlang der Ostfriesischen Kiste untersucht, insbesondere im
Bereich der AuRRen-Jade, da dort von Wilhelmshaven aus erhebliche Mengen Munition (ca.0,9Mt)
verklappt worden sind. Weitere fischereiliche Beprobungen wurden in Zusammenarbeit mit
Senckenberg am Meer in der Jader Bucht und mit GEOMAR in der Libecker Bucht durchgefihrt.

Parallel zu den Aktivitaten auf See, wurden Laborstudien durchgefiihrt. Dazu gehérten umfangreiche
Messreihen zu Munitionsrickstdnden in Freilandproben und Experimente mit dreistachligen
Stichlingen als Modellfischart. Experimentell wurde die Wirkung von TNT in Zellkulturen mit
Immunzellen aus Stichlingen untersucht. Lebende Stichlinge wurden verwendet, um in
Verhaltensexperimenten zu testen, ob Fische umweltrelevante Konzentrationen von TNT im Wasser
wahrnehmen und vermeiden kénnen. Weiterhin wurden Stichlinge, liber 12 Wochen, TNT in
umweltrelevanten Konzentrationen, wie sie in der Kolberger Heide gemessen wurden, ausgesetzt. Um
durch den Klimawandel zu erwartenden Temperaturanstieg zu simulieren wurde der Versuch bei 16°C
und 20°C durchgefiihrt. AnschlieRend wurden mogliche Verdnderungen von Immun- und
Korperkonditionsparameter und, in Zusammenarbeit mit UKSH Kiel, von molekularen Stressmarkern
untersucht.
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Wichtigste Ergebnisse: Freilanduntersuchungen

Die chemische Analytik der Freilandproben von Plattfischen (Kliesche, Scholle, Flunder) wiesen
Sprengstoff typische Verbindungen wie Metabolite von TNT (Trinitrotoluol) in einer Vielzahl von Galle
und Urin Proben nach. Die TNT Nachweise zeigten Konzentrationen im Nanogrammbereich und es ist
derzeit nicht von einer Gefahrdung durch den Verzehr von Fisch aus zu gehen. Bedenklich allerdings,
dass in Allen Verdachtsgebieten in der Ost- und Nordsee TNT Riickstande in Fischen nachgewiesen
wurden.

Im Munitionsversenkungsgebiet Kolberger Heide, in der Kieler Bucht wurden die hochsten Werte an
TNT Metaboliten (20-90ng/ml) Gallenflissigkeit detektiert. In der Nordsee waren die TNT
Konzentrationen in der Gallenfliissigkeit geringer (<10ng/ml) (Kammann et al., 2024). Deutliche
Veranderungen der Gesundheit von Plattfischen in der Nahe von Munitionsaltlasten wurden nicht
festgestellt, allerdings mehren sich Hinweise auf erhéhte Raten von Lebertumoren bei Klieschen in der
Nadhe von Munitionsversenkungsgebieten.

Unsere Untersuchungen zeigten eindeutig, dass Plattfische in der Umgebung von Munitionsaltlasten
Munitionsriickstande aufnehmen. Organische Sprengstoffe wir TNT werden im Fisch zu Metaboliten
umgebaut und tiber Galle und Urin ausgeschieden (Kammann et al., 2025). Wir haben keine Hinweise
erhalten, dass sich Stoffe wie TNT im Fisch oder Gber die Nahrungekette anreichern.

Wichtigste Ergebnisse: experimentelle Studien mit Fischen

In Zellkulturen mit Immunzellen aus Stichlingen wurden TNT Konzentrationen von wenigen
Nanogramm bis 10 mg pro Liter Kulturmedium getestet. Dabei zeigte sich, dass die Fischzellen erst bei
hohen TNT Konzentrationen ab 1mg/L beeintréchtigt werden, die im Freiland kaum zu finden sind.

Ob Fische TNT Konzentrationen um 100ug/L, wie sie in der Kolberger Heide auftreten, wahrnehmen
und vermeiden konnen wurde mit Verhaltenstests mit Stichlingen in Aquarien untersucht.
Vermeidungsverhalten der Fische gegeniiber eingeleitetem TNT wurde nicht beobachtet. Insgesamt
wurden keine signifikanten Verhaltens-Unterschiede zwischen Fischen denen Kontroll- oder TNT-
Wasser ins Aquarium eingeleitet wurde beobachtet. Diese Ergebnisse zeigen, dass Fische TNT in
umweltrelevanten Konzentrationen wie in der Kolberger Heide nicht vermeiden, sich also in der
Meeresumwelt den Gefahren einer chronischen TNT Exposition aussetzen.

Mit einem weiteren Experiment wurden simulierten wir fir 12 Wochen Bedingungen wie im
Munitionsverklappungsgebiet Kolberger Heide, mit TNT 100ug/L Brackwasser bei 16°C und 20°C.
Erhéhte Mortalitaten wurden im Experiment nicht beobachtet. Auch zeigten sich kaum Unterschiede
bei Wachstum oder Korperkondition der Fische, wenn sie mit und ohne TNT gehalten wurden.
Allerdings war bei Stichlingen im Warmen, mit TNT erhéhter oxydativer Stress an Immunzellen und bei
Weibchen vergroRerte Eierstdcke zu beobachten.

Ergebnisse unserer Untersuchungen zeigen an, dass TNT Konzentrationen im umweltrelevanten
Bereich um 100ug/ml, von Fischen nicht als Gefahr wahrgenommen werden und nicht unmittelbar
lebensbedrohend fiir Fische sind. Es ist allerdings davon aus zu gehen, dass die Reproduktionsfahigkeit
von Fischen durch umweltrelevante TNT Konzentrationen eingeschrdankt werden kann.

(Kammann et al. 2024 https://doi.org/10.1186/s12302-024-00942-5, Kammann et al. 2025
https://doi.org/10.1186/s12302-025-01074-0)
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Fische sind wesentliche Bestandteil mariner Okosysteme und wichtige Nahrungsquellen fiir den
Menschen. Daher besteht im Zusammenhang mit marinen Munitionsaltlasten die Befiirchtung, dass
Fische mit gesundheitsschadlichen Riickstdnden aus Munitionsaltlasten kontaminiert werden.

Solche Rickstdnde sind bei verklappter konventioneller Munition vor allem sprengstofftypischen
Verbindungen (SV), wie z.B. Trinitrotoluol (TNT), die sich direkt schadlich auf die Gesundheit von
Fischen auswirken kénnen. Dariliber hinaus kdnnen schadliche Munitionsriickstande auch in Fischen
enthalten sein, die fiir den menschlichen Verzehr genutzt werden, und so Gesundheitsrisiken fiir den
Verbraucher darstellen.

Das vorliegende Vorhaben CONMAR-Fish, wurde im Wesentlichen wie in der urspriinglichen
Vorhabenbeschreibung dargestellt durchgefiihrt. Im CONMAR Konsortium behandelte CONMAR-Fish
verschiedene Aspekte, die flr ein besseres Verstandnis der Wechselwirkung von Fischen mit marinen
Munitionsaltlasten wichtig sind. In einem Untersuchungsansatz wurden Plattfische aus Gebieten mit
dokumentierter Munitionsverklappung analysiert, um mogliche Umweltbelastungen in natirlichen
Lebensrdumen zu erfassen.

Ergdnzend dazu wurden Laborstudien mit Dreistachligen Stichlingen durchgefiihrt, um die Wirkung
spezifischer Munitionsverbindungen unter kontrollierten Bedingungen zu untersuchen. Ziel ist es, ein
umfassenderes Verstdndnis der o©kologischen und toxikologischen Konsequenzen mariner
Munitionsaltlasten fir Fische zu gewinnen.
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Interaktion von Fischen mit Munitionsverbindungen im Freiland

Hintergrund

In deutschen Gewassern der Nord und Ostsee liegen ca. 1,6 Mio t Munition, durch militarische
Aktivitaten wahrend der Weltkriege, das meiste aber durch Verklappung von Munition nach dem 2ten
Weltkrieg (Bottcher et al., 2011). Inzwischen sind mehr und mehr Munitionskérper durch Korrosion
beschadigt und setzen gesundheitsschadliche, sprengstofftypische Verbindungen wie 2,4,6-
Trinitrotoluol (TNT) frei (Beck et al., 2019). Es ist zu erwarten, dass die Freisetzung von Schadstoffen
aus den Munitionsaltlasten, auch durch den Klimawandel bedingt, in Zukunft noch ansteigt (Scharsack
etal., 2021). Fische sind fundamentale Bestandteile marine Okosysteme und wichtige Nahrungsquelle
fir den Menschen und es steigt die Sorge, dass Fische durch Munitionsaltlasten kontaminiert werden.

Tatsachlich lieBen sich in Fischen die in der Ndhe von Munitionsversenkungsgebieten gefangen wurden
Munitions-Verbindungen wie TNT nachweisen. Untersuchungen am bekannten Munitions-
Versenkungsgebiet Kolberger Heide in der Kieler Bucht belegen, dass Fische — ebenso wie andere
marine Organismen — toxische Sprengstoffe wie TNT aufnehmen kénnen (Beck et al., 2022; Koske et
al., 2020). Zwar lagen die bislang gemessenen TNT-Konzentrationen im Fischgewebe unterhalb der fiir
den menschlichen Verzehr als kritisch geltenden Grenzwerte (Maser et al., 2024; Maser & Strehse,
2021), dennoch ist der Nachweis solcher Schadstoffe in wildlebenden Fischen ein deutliches
Warnsignal.

CONMAR-Fish: Nachweise von TNT Metaboliten in Plattfischen der Ostsee und Nordsee

Im Rahmen des CONMAR-Fish Projekts wurden Plattfische aus Munitions-Versenkungsgebieten der
Ost- und Nordsee untersucht. Dabei wurden Proben in dem bereits untersuchten Gebiet Kolberger
Heide in der Kiele Bucht genommen, wesentliche Fortschritte von CONMAR Fish sind allerdings, dass
Plattfische aus weiteren Munitionsverklappungsgebieten der Ostsee (LUbecker Bucht, stid-6stlich
Flensburger Férde) untersucht werden konnten. Auch wurde das wichtige Ziel, die Untersuchungen an
Fischen auf Munitions-Verklappungsgebiete der Nordsee zu erweitern umgesetzt.

Insgesamt wurden 288 Fische gefangen — darunter 201 Kliesche, 27 Schollen und 60 Flundern — und
ihre Gallenflissigkeit mittels HPLC-MS/MS auf explosive Riickstdnde analysiert (Kammann et al., 2024).
In zahlreichen Proben aus Nord- und Ostsee konnten TNT-Metabolite nachgewiesen werden
(Kammann et al., 2024; Kammann et al., 2025), wohingegen TNT selbst in keiner einzigen Probe
gefunden wurde (Tabelle 1).

Im Mittel lagen die Kontaminationswerte in der Ostsee hdher als in der Nordsee. Wahrend sich die
drei untersuchten Plattfischarten nur geringflgig in ihrem Belastungsniveau unterschieden, war der
Unterschied zwischen den beiden Meeren deutlich ausgepragter. In einigen Regionen der Nordsee
wurden Gberhaupt keine positiven Befunde verzeichnet, wahrend in bestimmten Gebieten der Ostsee
alle untersuchten Fische eindeutig mit TNT-Metaboliten belastet waren — teils sogar Uber der Grenze
flr quantitative Bestimmungen (Abb. 1).

Die hochsten Konzentrationen an TNT-Metaboliten wurden in der Gallenflissigkeit von Plattfischen
nachgewiesen, die in der Ndhe der Kolberger Heide gefangen wurden. Es folgten Proben aus dem
Gebiet um die Schleimindung (Nahe Flensburger Forde) sowie aus der Liibecker Bucht (Abb. 1). An
den Munitionsversenkungsstellen der Nordsee fielen die Belastungen insgesamt geringer aus und
entsprachen in etwa denen aus der Liibecker Bucht (Abb. 1). Als mdgliche Erklarung wird



03F0912F CONMAR - Fish

angenommen, dass die in der Nordsee herrschenden starken Gezeitenstrome die austretenden
Schadstoffe rasch verdiinnen — ein Effekt, der in der stromungsarmeren Ostsee weitgehend ausbleibt.
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Abb. 1: 4-Amino-2,6-dinitrotoluol (4-ADNT) in der Gallenflissigkeit von Plattfischen — Kliesche (L.
limanda), Scholle (P. platessa) und Flunder (P. flesus) — gefangen in den Jahren 2021 bis 2023.
Dargestellt sind die Anteile der Messergebnisse unterhalb der Nachweisgrenze (<0,071 ng/ml, grau),
oberhalb der Quantifizierungsgrenze (>0,213 ng/ml, rot) sowie im Zwischenbereich (gelb). Die
positiven Befunde stimmen gréBtenteils mit den Standorten bekannter Munitionsversenkungsgebiete
Uberein.

Die in der Gallenfliissigkeit der Fische gemessenen Konzentrationen an Sprengstoffriickstanden
(Tabelle 1) stimmen mit friheren Befunden aus der westlichen Ostsee Uberein (Koske et al., 2020),
Kistenbereichen der Nordsee (Maser et al., 2024) sowie von Proben aus der Ndhe munitionsbeladener
Woracks in der Nordsee (Maser et al., 2023). Die vorliegenden Werte bestdtigen die Ergebnisse von
Beck et al. (2022) und Koske et al. (2020), die insbesondere bei Klieschen (L. /imanda) aus dem
Versenkungsgebiet ,Kolberger Heide” in der Ostsee auffillig hohe Konzentrationen von TNT-
Metaboliten in der Galle nachgewiesen hatten. Das regionale Belastungsmuster (siehe Abb. 1) deckt
sich gut mit den bekannten Standorten ehemaliger Munitionsversenkungen (AmuCad.org (2024)
https://legacy.amucad.org/map).

Allerdings wurden auch in der Nordsee Fische mit messbaren Konzentrationen von
Sprengstoffverbindungen gefunden, obwohl sie nicht in der Ndhe dokumentierter Versenkungsstellen
gefangen wurden — und umgekehrt blieben manche Fische unbelastet, obwohl sie aus bekannten
Altlastengebieten stammten. Eine mogliche Erklarung hierfiir ist die Mobilitdt der Fische: Sie konnen
einmal aufgenommene Verbindungen liber Stunden bis Tage in ihrer Gallenfllssigkeit speichern, selbst
wenn sie sich aus dem kontaminierten Gebiet entfernt haben. Ebenso denkbar ist, dass die derzeit
verfligbaren Daten zu historischen Versenkungen unvollstdndig sind oder die heutigen Gegebenheiten
im Meeresboden nicht mehr exakt widerspiegeln. Eine dritte Moglichkeit ist das Verdriften von
Sprengstoffverbindungen mit den Gezeitenstrémungen in der Nordsee.

Daruber hinaus spielt auch der Zustand der versenkten Munition eine Rolle. In der Nordsee ist ein
erheblicher Teil der Altlasten vermutlich unter Sediment begraben, was die Freisetzung toxischer
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Substanzen erschwert oder verzogert — mit direkten Auswirkungen auf die Verfligbarkeit der
Chemikalien fiir die lokale Nahrungskette. Diese Erkenntnisse unterstreichen die Notwendigkeit einer
genauen und kontinuierlichen Erfassung von Schadstoffbelastungen in marinen Fischen -
insbesondere in der bislang weniger erforschten Nordsee.

Tabelle 1: Anzahl der untersuchten Plattfische: Kliesche (Limanda limanda), Scholle (Pleuronectes
platessa) und Flunder (Platichthys flesus); Belastung mit 2,4,6-Trinitrotoluol (TNT), 2-Amino-4,6-
dinitrotoluol (2-ADNT) und 4-Amino-2,6-dinitrotoluol (4-ADNT) in ng/ml Gallenflissigkeit. Angegeben
sind die Mittelwerte der Konzentrationen sowie die jeweiligen Spannweiten (Minimum—Maximum)
oder ,,< Nachweisgrenze®, sofern keine Quantifizierung moglich war.

Gebiet Art n TNT [ng/ml] | 2-ADNT [ng/ml] 4-ADNT [ng/ml]
Ostsee Kliesche 94 <3.25 2.75 (<0.05-26.36) 10.91 (<0.07-95.91)
Flunder 59 <3.25 0.53 (<0.05-7.72) 2.42 (<0.07-39.10)
Scholle 20 <3.25 1.53 (<0.05-10.43) 5.50 (<0.07-45.00)
alle 173 | <3.25 1.85 (<0.05-26.36) 7.39 (<0.07-95.91)
Nordsee Kliesche 107 | <3.25 <0.05 (<0.05-0.46) 0.10 (<0.07-1.21)
Flunder 1 <3.25 <0.05 <0.07
Scholle 7 <3.25 0.50 (<0.05-1.42) 1.29 (<0.07-3.72)
alle 115 <3,25 0.07 (<0.05-1.42) 0.17 (<0.07-3.72)
alle 288 | <3.25 1.14 (<0.05-26.36) 3.125 (<0.07-95.91)

Mit CONMAR-Fish wurde erstmalig in der Forschung mit Fischen zu Umweltbelastungen durch
Munitionsaltlasten Munitionsriickstande (TNT) in Fischurin detektiert (Kammann et al., 2025). Dazu
wurden insgesamt 181 Plattfische (Kliesche 102, Flunder 59, Scholle 20) aus
Munitionsversenkungsgebieten der Ostsee vergleichend hinsichtlich Munitionsriickstande in Urin und
Gallenfliissigkeit untersucht. Die Nachweise von TNT-Metaboliten im Urin belegen, dass Fisch TNT
Rickstande nicht nur tiber die Galle sondern auch lber den Urin ausseiden.

Im Vergleich wurde in den drei getesteten Fischarten vergleichbare Mengen an TNT in Galle und Urin
gemessen, was nahelegt, dass diese drei Fischarten vergleichbar fir ein Umweltmonitoring von TNT
Rickstanden in Fischen verwendet werden kénnen. Unterschiede der nachgewiesenen TNT
Konzentrationen zwischen Standorten (z.B. Kolberger Heide hoher als Libecker Bucht) waren sowohl
in den Gallenproben, als auch im Urin nachweisbar, was anzeigt, dass Urin ebenfalls eine geeignete
Fischmatrix fiir ein Umweltmonitoring von TNT ist (Kammann et al., 2025).

Unsere Daten zeigen eindeutig, dass die Plattfischarten Kliesche (L. imanda), Scholle (P. platessa) und
Flunder (P. flesus) sehr gut fur ein Monitoring von Explosivstoffen in marinen Organismen geeignet
sind. Besonders die Analyse der Gallenflissigkeit lieferte ein belastbares Bild tiber das regionale
Belastungsniveau (Abb. 1). Ahnliche Muster konnten auch durch Untersuchungen von Fischurin
(Kammann et al., 2025) sowie von Muskelgewebe (Maser et al., 2023) festgestellt werden. Letzteres
ist insbesondere im Hinblick auf die Lebensmittelsicherheit von Bedeutung.

Insgesamt lassen die gemessenen Konzentrationen von TNT-Metaboliten in deutschen
Kistengewadssern derzeit keine starken negativen Auswirkungen auf die Fischgesundheit erwarten.
Selbst bei einem Verzehr starker belasteter Exemplare gilt das gesundheitliche Risiko fir den
Menschen laut toxikologischer Einschatzung weiterhin als gering (Maser & Strehse, 2021). Zudem ist
die Wahrscheinlichkeit, dass solche Fische tiberhaupt in den Handel gelangen, eher niedrig — da der
Fischfang in bekannten Munitionsversenkungsgebieten untersagt ist.
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Gleichzeitig macht der Nachweis von mit TNT-Metaboliten belasteten Fischen sowohl in Nordsee- als
auch Ostseegebieten deutlich, dass der Umgang mit diesen Altlasten kiinftig eine grofRere Rolle spielen
muss. Einerseits schreitet die Korrosion der metallenen Munitionsteile unter Wasser weiter fort,
sodass in den kommenden Jahren mit einer verstarkten Freisetzung explosiver Substanzen in die
Umwelt zu rechnen ist (Scharsack et al., 2021). Andererseits hat die Bundesregierung im Jahr 2024 ein
erstes Sanierungsprogramm zur Beseitigung von Unterwassermunition auf den Weg gebracht —
allerdings bisher ausschlieBlich fiir die Ostsee.

Angesichts unserer aktuellen Befunde sprechen wir uns klar dafiir aus, auch die deutsche Nordsee bei
der Problematik mariner Munitionsaltlasten starker in den Fokus zu riicken. Zwar liegt dort ein GroRteil
der Munition unter Sediment begraben, doch zeigen unsere Daten, dass trotzdem chemische
Verbindungen austreten und in die Nahrungskette gelangen. Wir empfehlen daher ausdriicklich,
Explosivstoffe in marinen Organismen in das nationale Umweltmonitoring aufzunehmen und
entsprechende Konzentrationen regelmaRig zu erfassen. Sanierungsmallnahmen sollten zudem
grundsatzlich von 6kologischen Begleituntersuchungen flankiert werden.

Besorgniserregend ist auch der Nachweis von TNT-Metaboliten in Plattfischen aus vermeintlichen
Kontrollgebieten der Nordsee - also Regionen ohne bekannte Munitionsbelastung — etwa in der
Wesermiindung oder nérdlich von Langeoog (Kammann et al., 2024). Dies deutet darauf hin, dass
entweder TNT Gber Meeresstromungen aus belasteten Gebieten verfrachtet wird oder dass es sich um
bislang nicht dokumentierte Altlasten aus militdrischen Aktivititen oder unsystematischen
Munitionsablagerungen handelt.

Insgesamt wurden TNT-Metaboliten bei zahlreichen Fischen nachgewiesen, die in der Ndhe bekannter
Versenkungsgebiete in Nord- und Ostsee gefangen wurden. Der GroRteil der untersuchten Tiere waren
Plattfische, insbesondere Klieschen, aber auch Schollen und Flundern. Alle drei Arten erwiesen sich als
geeignet fur die Erfassung von Umweltkontamination mit Explosivstoffen tber Galle und Urin
(Kammann et al., 2025). Ausgewachsene Plattfische eignen sich besonders fiir ein solches Monitoring,
da sie in der Regel Orts treu sind und keine weitrdumigen Wanderbewegungen vollziehen. Dies macht
es moglich, chronische Belastungen durch Munitionsriickstdande gezielt in alteren Individuen
nachzuweisen.

Quecksilberbelastung von Fischen in der Nahe von Munitionsversenkungsgebieten

Munition enthalt eine Vielzahl toxischer Substanzen, die sich negativ auf marine Organismen wie
Fische auswirken kénnen. Eine dieser Substanzen ist Quecksilber (Hg), das entweder in elementarer
Form oder als Knallquecksilber (Quecksilberfulminat) vorliegt — eine Ziindsubstanz, die haufig in
Zindern und Initialladungen eingesetzt wurde. Damit stellt es potenziell eine lokale Quelle fir
Quecksilber in Versenkungsgebieten dar (Betdowski et al., 2019). Untersuchungen haben gezeigt, dass
Rickstande von Explosivstoffen aus versenkter Munition sowohl im direkten Umfeld der Altlasten als
auch in umliegenden Gewassern und in Fischen nachweisbar sind (Beck et al., 2018; Beck et al., 2019;
Kammann et al., 2024; Kammann et al., 2025). Dies legt nahe, dass neben Explosivstoffen auch
Quecksilber aus versenkter Munition in die marine Umwelt freigesetzt werden kénnte.

Kammann et al. (2021) priften diese Hypothese exemplarisch anhand von Fischen aus dem
Munitionsversenkungsgebiet ,Kolberger Heide” in der westlichen Ostsee. Die Ergebnisse zeigten
jedoch, dass die Quecksilberkonzentrationen in den Fischen nicht mit einer Exposition gegeniiber
Munitionsriickstanden korrelierten. Daraus wurde geschlossen, dass eventuell ausgetretenes Hg aus
versenkter Munition in der Kolberger Heide keinen wesentlichen Einfluss auf die Quecksilberbelastung
der dort lebenden Fische hatte.
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Abb. 2: Gesamtquecksilber (Hg) im Muskelgewebe von Plattfischen — Kliesche (Limanda limanda),
Scholle (Pleuronectes platessa) und Flunder (Platichthys flesus) — gefangen zwischen 2022 und 2024 an
CONMAR-Stationen und in deren Umgebung.

Im Rahmen des CONMAR-Projekts wurde der Untersuchungsansatz auf weitere Munitions-
Versenkungsgebiete in Nord- und Ostsee ausgeweitet —insbesondere auf Regionen, in denen mogliche
Hg-Eintrdge aus Munition bislang nicht bekannt oder untersucht waren. Dafir wurden Hg-
Konzentrationen im Muskelgewebe von insgesamt 500 Plattfischen gemessen, die in den Jahren 2022
bis 2024 gefangen wurden. Die analysierten Arten umfassten Kliesche (Limanda limanda), Scholle
(Pleuronectes platessa) und Flunder (Platichthys flesus). Die angewandte Analysemethode entsprach
Kammann et al. (2021): Zur Quantifizierung des Gesamtquecksilbers in homogenisiertem,
getrocknetem Muskelgewebe kamen die Atomabsorptionsspektrometrie und ein Direkt-
Quecksilberanalysator zum Einsatz. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 dargestellt.

Fische aus der Nordsee und der Ostsee unterscheiden sich deutlich in ihrer Quecksilberbelastung.
Interessanterweise wurden die héher belasteten Tiere in der Nordsee gefangen (Abb. 2). Erhéhte Hg-
Gehalte bei Klieschen wurden dabei auch in Nordseeregionen festgestellt, die weit von bekannten
Munitionsversenkungsgebieten entfernt liegen. Es ist daher eher unwahrscheinlich, dass die
Quecksilberbelastung der Klieschen direkt mit der dort versenkten Munition zusammenhangt.

Allerdings kann ein geringer Beitrag aus munitionsbedingten Quellen nicht vollstandig ausgeschlossen
werden — selbst wenn der GroRteil der Quecksilberbelastung auf andere Ursachen zurlickzufiihren ist.
Aus Tabelle 2 geht zudem hervor, dass Klieschen in der Nordsee im Durchschnitt starker mit
Quecksilber belastet sind als Schollen. Mégliche Griinde hierfiir kdnnten Unterschiede im Alter (siehe
Fischlangen in Tabelle 2) oder im Lebensstil der beiden Arten sein. Die mittleren Hg-Konzentrationen
aller untersuchten Fische liegen deutlich unter dem EU-Grenzwert von 500 pg Hg/kg Frischgewicht fiir
Fische als Lebensmittel. Lediglich vier einzelne Klieschen aus unterschiedlichen Fanggebieten in der
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inneren Deutschen Bucht (berschritten diesen Wert. Die meisten Fische kénnen daher aus
toxikologischer Sicht unbedenklich verzehrt werden.

Tabelle 2: Anzahl untersuchter Plattfische: Kliesche (L. limanda), Scholle (P. platessa) und Flunder (P.
flesus); Korperlange [cm], gefangen zwischen 2022 und 2024, sowie Quecksilberbelastung (Hg) in
ug/kg Muskel-Frischgewicht (FW). Angegeben sind Mittelwerte sowie Minimal- und Maximalwerte
(min—-max).

Gebiet Art n Lange [cm] Hg [ug/kg FW]

Ostsee Kliesche 33 22 (16 - 30) 79.99 (12.48 -181.80)
Flunder 1 22 11.76
Scholle 29 24 (21 -30) 24.28 (8.45 - 61.28)
alle 63 23 (16 -30) 53.26 (8.45 — 181.80)

Nordsee Kliesche 419 22 (13 -28) 205.70(29.50 - 571.77)
Flunder 5 19 (15-23) 44.71 (30.08 — 72.41)
Scholle 13 17 (12 - 24) 45.90 (25.66 — 62.88)
alle 437 22 (12 -28) 199.10 (25.66 — 571.77)

alle 500 22 (12—30) 180.73 (8.45 -571.77)

Veranderungen der Fischgesundheit an Munitionsversenkungsgebieten

Wenn Fische giftige Munitionsverbindungen wie TNT aufnehmen, kdnnten ihre Gesundheit und ihr
Fortpflanzungserfolg beeintrachtigt werden, selbst wenn die festgestellten Konzentrationen relativ
niedrig sind. Im Rahmen des CONMAR-Fish Vorhabens wurden Klieschen (L. imanda), die in der Ndhe
von Munitionsversenkungsgebieten in der Ost- und Nordsee gesammelt wurden, auf
Koérperkonditionsparameter und eine Reihe von &duBerlich sichtbaren Fischkrankheiten untersucht,
darunter virale, bakterielle und parasitire Infektionen. Wahrend bei Klieschen aus der Ostsee
Krankheitssymptome im Allgemeinen seltener auftraten als bei Klieschen aus der Nordsee, wurden
keine signifikanten Unterschiede in der Kérperkondition und Krankheitspravalenz zwischen Klieschen
von Munitionsversenkungsgebieten und unbelasteten Standorten festgestellt (Kammann et al., 2024).

Es ist bekannt, dass eine chronische (langanhaltende) Exposition mit TNT beim Menschen Krebs
verursacht (Harth et al.,, 2005; Yan et al., 2002), daher wurden Klieschen in der N&he von
Munitionsversenkungsgebieten auf die Bildung von Leberknotchen untersucht. In der Tat wurden
erhohte Lebertumorraten bei Klieschen beschrieben, die in der Nahe des Versenkungsgebietes
,Kolberger Heide” in der Kieler Bucht gefangen wurden (Straumer & Lang, 2019). Diese Befunde
wurden jedoch durch weitere Untersuchungen in CONMAR-Fish in der , Kolberger Heide” und anderen
munitionsbelasteten Standorten noch nicht erhartet (Kammann et al., 2024).

Dennoch ist die Verursachung von Leberanomalien durch TNT bei Fischen plausibel, denn der
Sprengstoff TNT ist fir seine genotoxische Wirkung bei Fischen bekannt (Koske et al., 2019). In
Kombination mit der Genotoxizitat von TNT und der Tatsache, dass die Leber der Fische ein wichtiges
Organ fir die Entgiftung der Fische von TNT und die Ausscheidung von TNT und Metaboliten tber die
Gallenflissigkeit ist, ist die Entwicklung von neoplastischen Leberanomalien (Tumoren) nicht
unwahrscheinlich.

In der Praxis ist es jedoch schwierig, einen kausalen Zusammenhang zwischen der TNT-Kontamination
und der Entwicklung von Leberanomalien nachzuweisen. In bzw. in der Nahe von Munitionsdeponien
ist der Fischereidruck im Allgemeinen geringer, und Plattfische werden 3&lter, wodurch die
Wahrscheinlichkeit der Tumorbildung steigt. Aus jetziger Sicht ist es wichtig der Vermutung, dass
Munitionsaltlasten bei Fischen Tumore auslésen kénnen weiter zu untersuchen. Dazu sollten

regelmaRig Plattfische wie Klieschen in der Umgebung von Verklappter Munition untersucht werden.
7
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Schlussfolgerungen Freiland Untersuchungen

Fische die in der Nahe von Munitions-Verklappungsgebieten in deutschen Kistengewassern leben,
nehmen Giftstoffe wie TNT auf, die aus der korrodierenden Munition austreten. Die Bioakkumulation
von organischen Sprengstoffen wie TNT im Fischkorper bleibt jedoch gering, und TNT und seine
Metaboliten werden von den Fischen ausgeschieden. In Feldstudien waren die TNT-Konzentrationen
im Fischgewebe und in der Korperflissigkeit niedrig, und es wurden keine auffalligen Auswirkungen
auf die Gesundheit der Fische festgestellt.

Dennoch kénnten die genotoxischen Eigenschaften von TNT bei Plattfischen, die lber langere Zeit in
der Nahe von versenkter Munition leben, die Entwicklung von Krebs auslosen. AuBerdem ist es
wahrscheinlich, dass die Reproduktionsfihigkeit von Fischen in der N&dhe von marinen
Munitionsaltlasten durch die genotoxische Wirkung der Sprengstoffe beeintrachtigt wird.

Fische, ihr Gewebe und ihre Korperflissigkeiten haben sich als geeignete Matrizes fiir die
Uberwachung der Umweltkontamination durch im Meer versenkte Munition erwiesen. Bislang sind
die Schadstoffkonzentrationen in Fischen relativ gering, und eine Gefahrdung der Verbraucher von
Meeresfriichten ist unwahrscheinlich. Mit der fortschreitenden Korrosion von Munitionshillen muss
jedoch mit einer zunehmenden Umweltverschmutzung durch Munitionsverbindungen gerechnet
werden. Daher ist eine regelmiRige Uberwachung von Fischen auf Schadstoffe in Gebieten mit
versenkter Munition ratsam.

Experimentelle Studien mit TNT und dreistachligen Stichlingen als
Modell

Experimentelle Exposition von Stichlingen mit umweltrelevanten TNT-Konzentrationen

Dreistachlige Stichlinge (Gasterosteus aculeatus) wurden als Fischmodell verwendet, um die
Auswirkungen von TNT auf Fische experimentell zu untersuchen. Dreistachlige Stichlinge sind tolerant
gegenliber Schwankungen des Salzgehalts und leben in SGRwasser, Brackwasser und marinen
Lebensraumen entlang der deutschen Kiste. Sie sind klein und kénnen unter Laborbedingungen in
relativ groRBer Zahl gehalten werden.

Wie im ersten Abschnitt beschrieben, treten TNT und andere Munitionsverbindungen aus
korrodierenden Munitionsobjekten und offen liegenden Sprengstoffmatrizes (z.B. Kolberger Heide)
aus. Die TNT-Konzentrationen sind in der Ndhe der Munitionsobjekte am hochsten und nehmen mit
der Entfernung von den Objekten durch die Verdiinnung im umgebenden Wasser ab (Beck et al., 2019).
Somit folgen die Konzentrationen von TNT wund anderen Munitionsverbindungen in
Munitionsdeponien einem Gradienten mit hohen Konzentrationen im Zentrum und in der Ndhe von
Munitionsobjekten und niedrigeren Konzentrationen in der Peripherie.

Wir wollten in Laborstudien untersuchen, wie Stichlinge als Fischmodell auf umweltrelevante
Konzentrationen von TNT reagieren. Umweltrelevante TNT-Konzentrationen wurden als
Konzentrationen definiert, die in der Meeresumwelt an Munitionsdeponien tatsdchlich gemessen
werden konnen. Beck et al. (2019) detektierten TNT-Konzentrationen im Bereich von 1 mg/| direkt an
der Sprengstoffmatrix, die tiber wenige Zentimetern von Munitionsobjekten auf den Bereich von 0,1
mg/l (=100pg/I) und darunter abfielen und mit zunehmender Entfernung von diesen Objekten weiter
sanken. Daher wurden 10-100 pg/I als umweltrelevante Konzentration fiir die experimentellen Tests
gewahlt, da solche TNT-Konzentrationen auf Munitionsdeponien tatsachlich vorkommen.
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Unsere Hauptforschungsfragen:

- Sind Fische in der Lage, umweltrelevante TNT-Konzentrationen zu erkennen und zu meiden?

- Wie werden Koérperkondition und Immunparameter von Fischen durch eine langfristige Exposition
gegeniber umweltrelevanten TNT-Konzentrationen beeinflusst?

- Wie beeinflusst eine erhohte Temperatur (Klimawandel) die potenziellen Auswirkungen einer
langfristigen Exposition von Fischen mit TNT?

- Wie werden Immunzellen (Leukozyten) von Fischen in Zellkulturen durch TNT beeinflusst?

Konnen Stichlinge umweltrelevante TNT-Konzentrationen wahrnehmen und
vermeiden?

In experimentellen Studien mit Fischembryonen beobachteten Koske et al. (2019) erhéhte DNA-
Schaden (Genotoxizitat) bei TNT 100 pg/l, einer umweltrelevanten Konzentration von TNT.
Dementsprechend konnte das Briiten von Fischen in der Ndhe von Munitionsobjekten mit
genotoxischen Effekten auf sich entwickelnde Eier und Embryonen einhergehen. Folglich ware es fir
Fische von Vorteil, wenn sie TNT im Wasser wahrnehmen und schadliche TNT-Konzentrationen
vermeiden kénnten.

60 cm

N
A4

TNT/ TNT/
Control Control

Video acquisition
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25cm
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Abb. 3. Versuchsanordnung zur Prifung der Verhaltensreaktionen von Stichlingen auf TNT. Einzelne
Stichlinge (n=120) wurden in ein Becken mit kiinstlichen Pflanzen als Verstecke an beiden Enden
gesetzt. Sobald die Fische ein Versteck aufgesucht hatten, wurde Beckenwasser mit TNT 100 ug/l oder
Kontrollwasser zugeleitet. Das Verhalten der Testfische wurde 5 Minuten lang aufgezeichnet, bis das
PerfusionsgefaR leer war.
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Bisher wurden Verhaltensreaktionen von Fischen auf TNT nur bei relativ hohen TNT-Konzentrationen
im fUr Fische todlichen Bereich (>1mg/I, je nach Art, (Lotufo, Blackburn, Marlborough, et al., 2010))
untersucht. Solch hohe Konzentrationen l6sten in Laborstudien Schockreaktionen bei Fischen aus
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(Smock et al., 1976), was darauf schlieRen lasst, dass todliche Konzentrationen in Munitionsdeponien
von Fischen gemieden werden konnen. Uns interessierte die Frage, ob Fische auch niedrigere,
umweltrelevante TNT-Konzentrationen im Bereich von 10-100 pg/l wahrnehmen und meiden kénnen.
Unsere Hypothese war, dass Stichlinge Vermeidungsreaktionen zeigen, wenn in einen Bereich ihres
Aquariums TNT haltiges Wasser eingeleitet wird.

Um dies zu untersuchen, wurden Verhaltensreaktionen von Stichlingen (n = 120) bei einstrémendem
Wasser mit TNT 100ug/| beobachtet und ausgewertet (Willmer et al., Manuskript in Vorbereitung).
Das Testbecken war mit zwei Sets kinstlicher Pflanzen als Verstecke ausgestattet (Abb. 3). Jedes
Versteck hatte eine Schlauchverbindung zu einem Flaschchen, das mit TNT-Wasser oder
Kontrollwasser (= Beckenwasser ohne TNT) gefillt war. Nachdem die Fische eines der Verstecke
aufgesucht hatten (welches dann als Versteck 1 = hideout 1, bezeichnet wurde) und sich dort 1 Minute
lang aufgehalten hatten, wurde die Zufuhr von TNT oder Kontrollwasser in das Versteck eingeleitet
und das Verhalten der Fische 5 Minuten lang per Video aufgezeichnet.
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Abb. 4. Gesamtzeit, die Stichlinge im ersten gewahlten Versteck (Hideout 1) verbrachten. In das erste
vom Stichling gewahlte Versteck wurde eine Perfusion von TNT oder Kontrollwasser eingeleitet und
der Fisch 300 Sekunden lang beobachtet (rotes Symbol - Weibchen, blau - Madnnchen, Kreis - erstes,
Dreieck - zweites Experiment, insgesamt n = 120).

Die getesteten Stichlinge zeigten individuelle Unterschiede in ihrem Verhalten, die in gewissem Malie
geschlechtsabhangig waren. Deutliche Vermeidungsreaktion des TNT Wassers, z.B. schnelles Verlassen
des ersten Verstecks, wenn der TNT Zulauf gestartet wurde, wurde nicht beobachtet. Mehrere
Stichlinge verbrachten die gesamte Beobachtungszeit (300 Sekunden) im Versteck eins, sowohl bei der
Behandlung mit als auch ohne TNT (Abb. 4). Die Mehrheit der Fische verlie Versteck eins fir
unterschiedlich lange Zeitraume. Die Anzahl der Uberginge zwischen der linken und der rechten Halfte
des Beckens unterschied sich nicht signifikant zwischen den Behandlungen (Abb. 5). Ahnliche
Beobachtungen wurden in zwei unabhangigen Experimenten mit jeweils n = 60 Stichlingen gemacht.
Insgesamt wurden keine unterschiedlichen Verhaltensreaktionen auf die einstromende TNT-L&sung
beobachtet. Dies deutet darauf hin, dass die Fische TNT in einer Konzentration von 100 pg/l im Wasser
entweder nicht wahrnehmen oder, falls sie es wahrnehmen, unter den gegebenen Bedingungen nicht
darauf reagieren.
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Abb. 5. Anzahl der Kreuzungen (Crossings) von Stichlingen zwischen den Beckenhélften. Mannliche
Stichlinge (blaue Symbole) neigten zu hoherer Aktivitdt und mehr Kreuzungen im Vergleich zu
Weibchen (rotes Symbol) (Kreis - erstes, Dreieck - zweites Experiment, insgesamt n = 120).

Schlussfolgerungen Verhaltensreaktion:

Stichlinge zeigten keine ausgepragte Verhaltensreaktion, wie z.B. meiden, von einstromendem TNT
100pg/l Wasser (Willmer et al., in Vorbereitung). Dies deutet darauf hin, dass Stichlinge TNT in dieser
Konzentration entweder nicht wahrnehmen oder nicht darauf reagieren. In der Praxis
schwimmen/leben Fische neben versenkter Munition, auch an Stellen (Kolberger Heide), die fur
erhohte TNT-Konzentrationen im Wasser bekannt sind (persénliche Beobachtungen des Autors in
ROV-Videos aus der Kolberger Heide).

Strukturen wie Munitionshilsen in Versenkungsgebieten oder kiinstliche Pflanzen in Aquarien sind fir
Fische attraktiv, da sie Schutz bieten. Selbst wenn Fische TNT im Wasser in
Umgebungskonzentrationen (100ug/I) olfaktorisch wahrnehmen kénnten, meiden sie es nicht. Dies
konnte darauf hindeuten, dass die Attraktivitdt von Strukturen als Unterschlupf einem
Risikobewusstsein, sofern vorhanden, Gberwiegt. Folglich besteht fiir Fische die Gefahr, dass sie sich
und ihre Nachkommen in Munitions-Verklappungsgebieten schadlichen TNT-Konzentrationen
aussetzen.

Langzeit Exposition von Stichlingen mit umweltrelevanten TNT-Konzentrationen

Wenn Fische TNT in umweltrelevanten Konzentrationen nicht aktiv meiden, sind sie TNT ausgesetzt,
wenn sie in der Nahe verklappter Munition leben. Dies wird durch unsere Beobachtungen im Feld
unterstitzt, die deutlich zeigen, dass Plattfische TNT und seine Metabolite in ihren Kérper aufnehmen,
wenn sie in der Nahe von verklappter Munition im Meer gefangen werden. Offensichtliche
Auswirkungen auf die Kérperkondition und die Gesundheit von Plattfischen, die in der Ndhe versenkter
Munition gesammelt wurden, wurden jedoch nicht beobachtet (Kammann et al., 2024; Kammann et
al., 2025). Bei Feldstudien ist die genaue Expositionsgeschichte der untersuchten Fische allerdings
unbekannt.

11
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Deshalb fiihrten wir ein kontrolliertes Laborexperiment durch, bei dem Stichlinge 12 Wochen lang
Wasserbedingungen ausgesetzt wurden, die denen im Munitions-Verklappungsgebiet Kolberger Heide
mit 20 ppt Salz und 100 pg/I TNT nachempfunden waren. Da in Zukunft durch den Klimawandel mit
steigenden Temperaturen zu rechnen ist, wurde die Halfte der Stichlinge einem Temperaturanstieg
von 16°C auf 20°C ausgesetzt (Abb. 6) (Gabel et al., Manuskript in Vorbereitung).

Cold Room (16" €) Control (6x) I Warm Room (16° € > 20°C) | control (6x)

20g/I Nacl

5;:’! (-3
TNT (100pg/1)

TNT (100pg/1) ‘

20g/I Nacl

20g/l NaCl

Abb. 6. Versuchsaufbau fir die Langzeitexposition (12 Wochen) von Stichlingen (G. aculeatus) (n=240)
mit umweltrelevanten Konzentrationen von TNT (100ug/1). In zwei Klimardumen wurden 12 identische
Aquarien mit Teilabdeckung und Lufthebefilter aufgestellt. In jedem Raum wurden 6 der Aquarien nach
dem Zufallsprinzip der TNT-Behandlung zugewiesen. Den Versuchsdurchfiihrenden war die Verteilung
der Becken mit und ohne TNT Behandlung nicht bekannt um ungewollte Beeinflussung des
Experimentes zu vermeiden. Nach der Akklimatisierung der Stichlinge wurde TNT in die jeweiligen
Becken gegeben und in einem Raum wurde die Temperatur Gber eine Woche auf 20°C erhoht.

Die Exposition wurde mit TNT 100ug/| eingeleitet. Wahrend der 12-wdchigen Exposition wurden die
Becken zweimal wochentlich gereinigt, wobei Kot und Futterreste abgesaugt wurden und 5 | Wasser
entweder durch Kontrollwasser oder durch Wasser mit TNT 100 ug/| ersetzt wurden. Die Analyse der
TNT- und ADNT-Konzentrationen mittels Massenspektrometrie (HPLC-MS/MS) zeigte den Abbau von
TNT in den Tanks. Insgesamt lagen TNT und ADNTSs nicht tber 50 pg/l, was darauf schlieRen lasst, dass
ADNTs weiter abgebaut wurde. Dies kénnte auf die mikrobielle Aktivitat in den biologischen Filtern
(Lufthebefilter) in den einzelnen Tanks und/oder den Abbau durch Lichteinwirkung zurlickzufiihren
sein. An Tagen, an denen das Wasser ausgetauscht wurde, wurden jedoch bis zu 15 pg/l TNT in den
Becken festgestellt, die am nachsten Tag wieder reduziert wurden. Insgesamt waren Stichlinge
wechselnden TNT-Konzentrationen ausgesetzt, mit zwei wdchentlichen Spitzenwerten nach dem
Wasserwechsel.

Korperkonditionsparametern (Ldnge, Gewicht, Gewicht der Gonaden, Lebergewicht), Haufigkeit und
Reaktionsfahigkeit von Immunzellen und Genexpressionsprofile der Carbonylreduktase, einem Marker
flr oxidativen Stress, untersucht. Dariiber hinaus wurden jedem Fisch die Gallenblasen entnommen
und pro Becken gepoolt, um genligend Material fir die HPLC-Analyse zu haben.
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Abb. 7. Uberlebensraten von Stichlingen (A) und Menge der TNT-Metabolite (ADNTSs) in der Galle (B)
in Wiederholungsbecken (n=6 pro Behandlung). Die Mittelwerte der Gruppen sind durch X dargestellt.
Die Uberlebensrate der Fische wurde weder durch Temperatur noch durch TNT signifikant beeinflusst
(A). AusschlieBlich in Becken mit TNT-Wasser waren die ADNT-Werte in der Galle der Stichlinge
signifikant erh6ht (B) (p<0,001), ein sicherer Beweis, dass die Stichlinge TNT und/oder TNT Metabolite
aufgenommen hatten.

Einige Stichlinge verstarben wahrend des Experimentes, aber die Sterblichkeit wurde weder durch die
Temperatur noch durch die TNT-Exposition beeinflusst (Abb. 7. A). In den Gallenproben wurden
betrachtliche Mengen an ADNTs nachgewiesen, was bestatigt, dass die Fische TNT und/oder seine
ADNT-Metaboliten aus dem Wasser aufgenommen hatten (Abb. 7. B).

Der Koperkonditionsindex (Body Condition Index - BCI) der untersuchten Stichlinge variierte mit dem
Geschlecht, aber nicht mit der Temperatur oder TNT-Exposition. Der hepatosomatische Index (HSI)
(Verhaltnis des Lebergewichtes zum Korpergewicht) variierte ebenfalls mit dem Geschlecht und war
bei niedriger Temperatur hoher, aber die TNT-Exposition erkldrte die Variation nicht signifikant.
Interessanterweise war der gonadosomatische Index (Verhéltnis des Gonadengewichtes zum
Korpergewicht) der Weibchen bei TNT-Exposition erhéht, insbesondere bei der warmen Behandlung.
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Abb. 8. Produktion reaktiver Sauerstoffspezies (ROS) von Kopfnieren - Leukozyten bei Phagozytose von
Zymosan (n=165) (A) und Anteil der Neutrophilen an den Kopfnieren-Leukozyten (n=199) (B). Die ROS-
Produktion der Leukozyten, ausgedriickt als Stimulationsindex (Zymosan stimuliert/Kontrolle), war bei
Stichlingen, die TNT ausgesetzt waren, signifikant erhoht (p < 0,001). Die Anteile der neutrophilen
Granulozyten, die zu einem groRRen Teil fur die Produktion reaktiver Sauerstoffspezies verantwortlich
sind, waren bei TNT-exponierten Stichlingen héher (p = 0,0058).

Kopfnieren-Leukozyten die von kalt und warm TNT-exponierten Stichlingen extrahiert wurden, wiesen
eine erhdhte Produktion von reaktiven Sauerstoffspezies (ROS) auf (Abb. 8. A). Dies kénnte durch einen
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hoheren Anteil an neutrophilen Granulozyten in Kopfnierenisolaten von TNT-exponierten Stichlingen
erklart werden (Abb. 8. B), da Neutrophile zur ROS-Produktion fahig sind. Die Expression des Marker-
Gens flr oxidativen Stress, Carbonyl-Reduktase (cbrl), unterschied sich jedoch nicht signifikant
zwischen den Behandlungen.

Schlussfolgerungen Langzeit Exposition:

Die Exposition von Stichlingen mit umweltrelevanten TNT-Konzentrationen iber 12 Wochen fiihrte
nicht zu erhdhter Mortalitdt. Vermutlich, weil diese Konzentrationen (10-100pg/L) 10-100-mal
niedriger waren als Konzentrationen im mg/L-Bereich, die akut toxisch fir Fische sind (z.B. (Lotufo,
Blackburn, & Gibson, 2010; Lotufo & Lydy, 2005; Mariussen et al., 2018; Yoo et al., 2006). In der Galle
von exponierten Stichlingen wurden signifikant erhdhte Mengen an TNT-Metaboliten (ADNTSs)
nachgewiesen. Dies zeigt an, dass die Stichlingen TNT bzw. TNT Metabolite aus dem Wasser
aufgenommen hatten. Es deutet auch darauf hin, dass die Stichlinge in der Lage waren, sich zu
entgiften, indem sie TNT-Metaboliten liber ihre Gallenfllissigkeit ausschieden. Immunzellen von TNT-
exponierten Stichlingen entwickelten eine hohere Kapazitat, reaktive Sauerstoffspezies (ROS) zu
produzieren. Dies kdonnte auf physiologischen Stress aufgrund der erhohten Entgiftungsaktivitat
zuriickzufihren sein. Der Marker fiir oxidativen Stress, die Carbonyl-Reduktase, wurde jedoch nicht
differenziert reguliert. Dies deutet darauf hin, dass die Hochregulierung der ROS-Produktion von
Immunzellen durch TNT-Exposition eine hermetische (immunstimulierende) Reaktion auf relativ
niedrige Konzentrationen des Toxins sein kdnnte.

Interessanterweise entwickelten die weiblichen Stichlinge wahrend der TNT-Exposition hohere
gonadosomatische Indizes. Dies kdnnte darauf hindeuten, dass die Weibchen auf eine unglinstige, mit
TNT kontaminierte Umgebung, mit einer schnelleren Gonadenentwicklung reagierten, um sich
fortzupflanzen, bevor sie in einer ungesunden Umgebung starker beeintrachtigt wiirden. Insgesamt
zeigte die vorliegende Studie keine besonders auffilligen negativen Auswirkungen einer
umweltrelevanten TNT-Konzentration auf die Vitalitdt der getesteten Stichlinge, macht aber deutlich,
dass Immun- und Fortpflanzungseigenschaften beeintrachtigt wurden (Gabel et al., Manuskript in
Vorbereitung).

Genotoxische Effekte von TNT wurden bereits bei Konzentrationen von 100ug/L beobachtet (Koske et
al.,, 2019) und negative Auswirkungen auf die Reproduktion wurden ab TNT-Konzentrationen von
40ug/L beschrieben (Bailey et al., 1985). Zusammen mit den Ergebnissen der vorliegenden Studie ist
es wahrscheinlich, dass umweltrelevante TNT-Konzentrationen, wie sie in der Kolberger Heide im
Bereich von 10-100 pg/L (Beck et al., 2019) gemessen wurden, negative Auswirkungen auf die
Reproduktion von Fischen in der Ndhe von marinen Munitionsaltlasten haben.

Auswirkungen von TNT auf Immunzellen von Fischen

Ziel dieser Arbeiten war es, mit Hilfe eines Chemilumineszenz-Test heraus zu finden ab welcher TNT-
Konzentration die Immunreaktion von Zellen aus Stichlingen beeinflusst wird und ob die im
Meerwasser gemessenen TNT-Konzentrationen schon Auswirkungen auf das Immunsystem der Fische
haben kénnen. Zu diesem Zweck wurde zu frisch isolierten Kopfnieren - Leukozyten von Stichlingen
TNT-Losungen mit Konzentrationen exponentiell Steigend von TNT 0,0001-10.000 pg/l gegeben und
auf ihre Produktion reaktiver Sauerstoffspezies (Reactive Oxygen Species ROS) untersucht.
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Abb. 9. Produktion reaktiver Sauerstoffspezies als RLUarea mit Leukozyten von Stichlingen (n=11) und
Zymosan-Stimulation unter Einfluss verschiedener TNT-Konzentrationen. Die Werte der RLUarea
wurden als Mittelwerte + SD von n = 11 Stichlingen dargestellt. Signifikante Unterschiede sind mit * =
p < 0,05 ** = p < 0,01 (einfaktorielle ANOVA mit Messwiederholung und Post-hoc-Test) angegeben.
Bitte beachten, dass nur die héchste getestete TNT Konzentration zu einer Reduzierung der Aktivitat
flhrte.

Nur bei der hochsten eingesetzten TNT Konzentration wurde eine Inhibierung der Zellaktivitat
beobachtet (Abb. 9). Wahrend bei den niedrigeren Konzentrationen kein negativer Effekt auf die
Zellaktivitdt erkennbar war. Diese Konzentration, umgerechnet 10mg/| ware fuir die meisten Fischarten
todlich (Lotufo & Blackburn, 2010; Mariussen et al., 2018; Yoo et al., 2006) und wurden in der
Meeresumwelt bisher nicht festgestellt, selbst in unmittelbarer Nahe verklappter Munition (Beck et
al.,, 2019). Diese Ergebnisse deuten an, dass TNT in Konzentrationen wie sie derzeit in Munitions-
Verklappungsgebieten gemessen werden noch keine besondere Belastung fiir das Immunsystem von
Fischen in der Meeresumwelt darstellen.

Ausblick

Die Problematik mariner Munitionsaltlasten findet zunehmend Beachtung bei Bevolkerung, Wirtschaft
und Politik. Ein wesentlicher Grund dafir ist die Tatsache das gesundheitsschadliche Riickstande aus
der rostenden Munition austreten und im Wasser und Biota nachgewiesen werden. Wie oben
angesprochen, sind die Konzentrationen von Munitionsrickstdnden in Umweltproben derzeit noch
niedrig, es ist aber zu beflrchten, dass mit zunehmender Korrosion der Munitionskérper, mehr
Schadstoffe in die Umwelt gelangen.

Durch die Messung von Munitionsriickstdnden in Fischen, leistet das vorliegende Vorhaben einen
wichtigen Beitrag den Umfang und die Tragweite der Problematik besser zu verstehen und ein zu
schatzen. Fast alle kistennahen Bereiche der Deutschen Hoheitsgewdsser sind mit Altmunition
belastet und Munitionsriickstdnde wurden an vielen Standorten der Nord und Ostsee in Fischen
detektiert.

Daraus ergibt sich die Notwendigkeit die Entwicklung der Umweltbelastung durch
Munitionsriickstande mindestens mit Monitoring-Programmen zu verfolgen, um bei fortschreitender
Verschlimmerung der Lage GegenmaBnahmen treffen zu kdnnen. Das vorliegende Vorhaben hat
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gezeigt, dass ein Monitoring von Fischen im Kontext der Belastung der Meeresumwelt mit
Munitionsriickstanden machbar und sinnvoll ist.

Mit dem Vorhaben entwickelte Monitoring-Konzepte und Methoden kdénnen mit anderen
Forschungseinrichtungen geteilt und weiterentwickelt werden. Die mit dem Vorhaben gewonnen
Daten konnen als Basis fir zuklinftiges Monitoring von Umweltbelastung durch Munitionsriickstande
dienen. Es ist wahrscheinlich, dass fir Bund, die Anrainer-Bundeslander sowie Stadte und Kommunen
Verpflichtungen aus der Umweltproblematik durch Munitionsaltlasten entstehen, die Uber die
Beseitigung einzelner, akut gefahrdender Munitionskorper (Explosionsgefahr) hinaus gehen.

Zunehmend sind Bereiche des Umwelt- und Verbraucherschutzes betroffen. Regional entstehen
Probleme fiir den Tourismus, wenn Munitionsriickstande im Wasser und Fisch gemessen oder
Munitionsteile angesplilt werden. Wirtschaftliche Interessen sind insbesondere auch betroffen, wenn
es um BaumaBnahmen in Kiistengewdssern geht.

Derzeit sind Wirtschaftsunternehmen gefragt Technologien zu entwickeln mit denen Altmunition aus
den Meeren effizient geborgen und umweltvertraglich entsorgt werden kann. Bei allen durch
Munitionsaltlasten betroffenen Belangen, wird es erforderlich sein Umwelt-Monitoring zur
Belastungskontrolle durch zu fiihren. Hierzu kénnen die Ergebnisse des vorliegenden Vorhabens
erheblich beitragen, wenn zukiinftige Netzwerke aus Bund-, Lédnder-, und Wirtschaftsinteressen mit
der Problematik mariner Munitionsaltlasten umgehen missen.

Aus wissenschaftlicher Sicht hat das vorliegende Vorhaben in verschiedener Hinsicht Pionierarbeit
geleistet. Hier sind besonders die Erweiterung der Untersuchungsgebiete in Ost- und Nordsee zu
nennen, aber auch der erstmalige Nachweis von TNT in Fischurin. Letzteres zeigt an, dass sich Fische
auch Gber Urin von TNT entgiften kénnen.

Diese Erkenntnisse kénnen wissenschaftlich weitergefiihrt werden, um Umweltmonitoring in der
Munitionsproblematik noch effizienter und feinmaschiger zu machen. Auch ware es moglich mit den
gewonnenen Erkenntnissen Zeitreihen zu starten, die es erlauben zu beurteilen, ob und inwieweit sich
die Belastung von Fischen mit Munitionsriickstanden verandert.

Auch die Verwendung von Stichlingen als Model zur experimentellen Untersuchung von Effekten von
Munitionsriickstanden auf Fische hat sich bewéhrt. Es sind bereits weitere Studien mit Stichlingen
geplant, die kldren sollen wie bedeutend die Aufnahme von TNT Uber die Nahrung fiir Fische sein kann.
Bisherige und auch unsere eigenen Untersuchungen (Gabel et al. in Vorbereitung) zeigen an, dass
Fische TNT durch Kontakt mit Wasser vornehmlich {iber die Kiemen aufnehmen. Ob und wieviel TNT
mit der Nahrung in Fische gelangt, sollt mit Kleinkrebsen getestet werden, die TNT aufgenommen
haben und die dann an Stichlinge verfiittert werden.

Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten, sind die Ergebnisse des vorliegenden Vorhabens in
verschiedener Hinsicht relevant. Wenn es gelingt die Bergung und Entsorgung von Munitionsaltlasten
wirtschaftlich interessant zu machen, wird begleitendes Umweltmonitoring erforderlich werden. Es
liegt nahe, dass dann auch ein Umweltmonitoring von privaten Unternehmen beauftragt bzw.
durchgefihrt wird.

Weitere innovatorische Schritte aus Sicht des vorliegenden Vorhabens kdnnten es sein Monitoring
Konzepte unter Aspekten der Wirtschaftlichkeit weiter zu entwickeln. Fokussierung auf bestimmte
Matrices (Wasser, wirbellose Tiere, Fische) und optimierte Probenzahlen, konnten die Effizienz und
Wirtschaftlichkeit von Monitoring Programmen steigern.

Auch im Bereich Tourismus kdnnten einschldgige Monitoring Programme gefragt werden, wenn sich

regional Belastungen der Meeresumwelt durch Munitionsaltlasten entwickeln. Andere wirtschaftlich
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relevante Bereiche bei denen zukiinftige Interaktionen mit dem vorliegenden Vorhaben zu erwarten
sind ware Fischerei und Lebensmittelwirtschaft. Das Vorhaben kann beitragen, die Gefahrdung von
Fisch als Nahrungsmittel durch Munitionsriickstande zu bewerten.
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