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Abschnitt |

Zusammenfassung und Summary

Pflanzenschutzmittel (PSM) werden im Zuge ihrer Anwendung in der Landwirtschaft in
Gewisser eingetragen und konnen sich dort nachteilig auf die Biozonosen auswirken. Dieser
Zusammenhang war im Vorfeld des vorliegenden Projektes anhand von Arbeiten zu
Fallbeispielen flir einzelne Gewésser belegt worden. Es resultierte die Frage, inwiefern auch
auf der Ebene zahlreicher Gewisser im Landschaftsmalstab ein Zusammenhang zwischen der
Pflanzenschutzmittel-Belastung und der Ausprigung aquatischer Lebensgemeinschaften
belegt werden kann.

Die Beantwortung dieser Frage anhand von Freilanderfassungen und freilandrelevanten
experimentellen Untersuchungen stellt die grundlegende Zielsetzung des vorliegenden
Projektes dar. Auf der Basis der Ergebnisse sollten dariiber hinaus Aussagen zur Ableitung
von Qualititsanforderungen fiir PSM in Oberflichengewéssern auf nationaler und
europdischer Ebene gemacht werden.

Bei der Beantwortung der o.g. Frage ist man mit einer Reihe von Problemen konfrontiert, die
die Ableitung eines sehr speziellen Untersuchungsansatzes erfordern. Zunichst einmal kann
nur ein Untersuchungsdesign, welches im wesentlichen aus Freilanderfassungen der
Belastung und der Lebensgemeinschaften besteht fiir eine Problemldsung dienen. Bereits die
Erfassung der PSM- Belastung ist mit zahlreichen Schwierigkeiten verbunden, da es sich
hierbei hinsichtlich des zeitlichen und rdumlichen Auftretens um kaum vorhersagbare
Ereignisse handelt. Zur Losung dieser Problematik wurden fiir das vorliegende Projekt
elektronisch gesteuerte, ereignisbezogene Probenahmegerite entwickelt und erfolgreich fiir
die Belastungsmessung eingesetzt.

Die entscheidende Herausforderung stellt jedoch die kausale Verkniipfung von gemessener
Belastung und Auspriagung der Lebensgemeinschaft im Gewésser dar, denn das Vorkommen
von Arten wird durch eine Reihe von Parametern beeinflu3t. Insbesondere in kleineren und
mittelgroBen FlieBgewdsser in der Agrarlandschaft, die anthropogen iiberformte Systeme
darstellen, liegen zahlreiche weitere Stressorenkomplexe (Strukturarmut, Nahrstoffbelastung,
Gewidsserunterhaltung etc.) vor. Letztlich bleibt hierdurch ein eindeutiger Beweis der
Bedeutung eines einzelnen EinfluBfaktors (z.B. PSM-Belastung) unmoglich, wenn
gleichzeitig durch Untersuchungen im Freiland ein ausreichendes Mall an Realititsnihe
erhalten bleiben soll. Um jedoch trotz dieser Vorbedingungen eine Identifikation und
Bewertung des EinfluBfaktors PSM vornehmen zu kénnen, wurde eine mehrteilige Strategie
verfolgt.
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So wurden die PSM-Belastung und die aquatische Gemeinschaft im Braunschweiger Umland
in Gewissern untersucht, bei denen von einer deutlichen Belastung und damit resultierend
von potentiellen Zusammenhéngen ausgegangen werden konnte. Die Variabilitdt weiterer
EinfluBfaktoren wurde durch die lokale Nédhe der Probestellen zueinander und durch die Wahl
von Probestellen, bei denen der Faktor "diffuser Stoffeintrag aus der Landwirtschaft" eine
hohe Rolle zu spielen schien, reduziert.

In einem parallelen Ansatz wurden Gewdésser in einem wesentlich weiteren geographischen
Rahmen in Nord- und Mitteldeutschland untersucht. Hierbei wurde eine Reduktion der
Bedeutung weiterer Einflufaktoren durch die parallele Untersuchung von Probestellen mit
konventionell genutztem Einzugsgebiet und Okologischem Landbau im Einzugsgebiet
verglichen. Die wesentliche Unterscheidung dieser Probestellen sollte in der PSM-Belastung
liegen, die somit in ihrer Wirkung identifiziert werden kann.

Zur Absicherung der Ergebnisse aus dem Freiland wurden verschiedene experimentelle
Untersuchungen in FlieBgerinnen durchgefiihrt. In Freiland-Mikrokosmen wurde der Einflufl
von Sedimenteintragen und Nahrstoffbelastungen, insbesondere toxischer
Stickstoffverbindungen, auf Beispielorganismen aus landwirtschaftlichen Fleiligewéssern
bewertet. Diese Stressoren treten im Freiland z.B. wéihrend Oberflichenrunoff zusammen mit
PSM-Belastungen auf und wurden durch diesen Untersuchungsansatz differenziert bewertbar.

In Freiland-Mesokosmen, die einen Gewaisserausschnitt mit den wesentlichen
Reaktionsmoglichkeiten der Fauna auf Schadstoffbelastung représentieren, konnte der
Einflu3faktor PSM-Belastung isoliert von allen anderen EinfluBfaktoren untersucht werden.
Es wurden freilandtypische, kurzzeitige PSM-Belastungen verwendet und deren
Auswirkungen auf komplexe Vielartengemeinschaften, innerhalb derer zahlreiche Formen
biologischer Interaktionen moglich waren untersucht.

Aus den Ergebnissen wurde ein neuartiges Bewertungssystem entwickelt, welches
autdkologische Eigenschaften der Wirbellosenarten verwendet und fiir die Indikation von
PSM-Belastungen optimiert wurde. Dieses Bewertungssystem konnte schlielich auch fiir die
Einordnung der Bedeutung der EinfluBfaktors diffuse PSM-Belastung in nationale und
europidische Bewertungsansitze genutzt werden.

Die im Rahmen des Projektes angewendeten Methoden und die erzielten Ergebnisse werden
im folgenden fiir die verschiedenen Teilprojekte zusammengefalt.

Als eine erste Anndherung an die Erarbeitung von freilandrelevanten Konzentrations-
Wirkungs-Beziehungen erfolgt in Abschnitt III eine Einteilung von Makroinvertebratentaxa
hinsichtlich ihrer physiologischen Empfindlichkeit gegeniiber toxischen organischen
Verbindungen. Hierzu wurden mit Hilfe der USEPA Datenbank AQUIRE fiir 196 Arten und
211 verschiedene organische Substanzen Toxizitdtswerte recherchiert und im Vergleich zu
den Werten flir Daphnia magna in einer relativen Skala eingeordnet. Es wurde gezeigt, daf3
statistisch zwischen empfindlichen (z.B. Plecoptera oder Amphipoda) und weniger
empfindlichen Gruppen (z.B. Hirudinea oder Gastropoda) unterschieden werden kann. Diese
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Einteilung der Taxa ermdglichte die 0kotoxikologische Bewertung der Ergebnisse aus den
ebenfalls im Rahmen des vorliegenden Projektes durchgefiihrten Freiland- und
Mesokosmenuntersuchungen.

Zur Optimierung der PSM-Probenahme im Freiland wurden ereignisbezogene elektronisch
gesteuerte Probenehmer entwickelt und eingesetzt. Die Probenahme kann mit Hilfe
verschiedener Eingangssignale (z.B. Niederschlag oder Pegelinderung) getriggert werden und
es erfolgt direkt eine Aufreinigung der Proben durch die angeschlossene
Festphasenextraktion. In etwa 75% der untersuchten Gewidsser wurden Fungizide (u.a.
Strobilurine), Herbizide (hauptsédchlich Isoproturon) und Insektizide (z.B. Parathion-ethyl)
nachgewiesen. Die nachgewiesenen Konzentrationen lagen dabei hdufig zwischen 0,1 pg/L
und 1 pg/L (Abschnitt IV). Gewésser mit konventioneller Ackernutzung im Umland waren
deutlich hoher belastet als Gewisser mit 6kologischer Umlandnutzung oder mit konventionell
genutzten Weideflichen im Einzugsgebiet (Abschnitt V). Um Vergleiche zu ermoglichen,
wurde die Bewertung des in den jeweiligen Gewdssern vorhandenen toxischen Potentials
infolge PSM-Belastung durch die Aufsummierung der Toxizitdten der nachgewiesenen Stoffe
vorgenommen (Abschnitt [V).

Durch den statistischen Vergleich der Belastung der untersuchten Gewisser im
Braunschweiger Umland mit der Verteilung von Makroinvertebraten wurden Gruppen von
Zeigerarten fiir die Belastung kleiner und mittelgroBer FlieBgewidsser mit PSM abgeleitet
(Abschnitt IV). Auf dieser Basis wurde ein biologisches Indikatorsystem fiir die PSM-
Belastung entworfen. Dieses basiert auf der Errechnung eines SR-Index aus der o.g.
physiologischen Empfindlichkeit der Arten, welche mit Eigenschaften des Reproduktions-
bzw. Lebenszyklus (Schlupfzeitpunkt, Generationsdauer) verrechnet wird. Der SR-Index zeigt
einen sehr hohen statistischen Zusammenhang (R = 0,85; p < 0,0001) mit der PSM-Belastung
eines Gewdssers, welche als aufsummierte Toxizitdt der nachgewiesenen Wirkstoffe
ausgedriickt wurde (Abb. I-1). Es kann gefolgert werden, da3 durch die PSM-Belastung
Verdanderungen in der Zusammensetzung der Gewdsserzonosen auftreten, die sich auf
physiologische und autdkologische Eigenschaften der Arten zurilickfithren lassen. Die
Gemeinschaften weisen mit zunehmender Belastung einen hoéheren Anteil physiologisch
unempfindlicher bzw. bivoltiner bis plurivoltiner Arten mit zwei oder mehr
Generationszyklen im Jahr auf.

Unterstiitzend zu den Ergebnissen aus dem Braunschweiger Umland weisen auch die in
Abschnitt V dargestellten Ergebnisse aus FieBgewissern in Nord- und Mitteldeutschland, die
sich in ihrer Umlandnutzung unterschieden, deutlich auf einen negativen Einflul von PSM-
Belastungen auf aquatische Lebensgmeinschaften hin. Zunéchst konnten in Abhdngigkeit von
der Landnutzungsform Unterschiede in der PSM-Belastung in suspendierten Schwebstoffen
angrenzender Gewdsser festgestellt werden. Die Probenahme der Schwebstoffe erfolgte mit
kontinuierlich arbeitenden Passivsammlern. Wéhrend an Probestellen mit integrierter
Umlandnutzung (i) insgesamt 46 Nachweise erfolgten, von denen 10 Insektizidfunde waren,
konnten an Probestellen mit 6kologischer Umlandnutzung oder Weidewirtschaft (6/w) nur
insgesamt 3 Nachweise gemacht werden, die sich alle auf das Fungizid Epoxiconazol
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beziehen. Es zeigt sich, dall bei allen sieben Probestellenpaaren der SR-Index an der i-
Probestelle hoher ist als an der entsprechenden 6/w-Probestelle (Abb. I-2). Das heif3t, dal3 die
Gemeinschaftsstrukturen an den jeweiligen i-Probestellen eher durch weniger sensitive und an
kurzfristige Stérungen angepalite Arten dominiert werden. Diese negative Beeinflussung der
Lebensgemeinschaften bei unterschiedlicher Umlandnutzung lie8 sich ebenfalls statistisch
absichern (p = 0,031). Hierfiir ist nach den vorliegenden Ergebnissen in wesentlichem Mal3e
die PSM-Belastung verantwortlich, ihr Einflu wird jedoch von anderen Faktoren, wie z.B.
der Hohenlage der Gewisser iiberlagert. Es kann gefolgert werden, dall eine gednderte
Landnutzung auch zu einer Reduktion der PSM-Eintrdge in Oberflichengewdsser fithren
wird.

3’5 ] ] ] ]
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Abb. I-1: Zusammenhang zwischen SR-Index und gemessener PSM-Belastung (als aufsummierte Toxizitdt) an

13 Untersuchungsgewissern im Braunschweiger Raum.

Die Zuordnung von Belastung und biologischer Reaktion wurde durch einen mehrstufigen
Ansatz  realisiert. Ergdnzend zu den  Freilanderfassungen der  Wirbellosen-
Lebensgemeinschaften wurde der Nachweis gefiihrt, daf die vorhandene Exposition mit PSM
eine biologische Reaktion hervorrufen kann und dafl die PSM bioverfiigbar sind. Hierfiir
wurde ein Cholinesteraseassay an Fischen durchgefiihrt (Abschnitt VI), mit dem sich
Belastungen durch Organophosphorinsektizide (z.B. Parathion-ethyl) bzw.
Carbamatinsektizide nachweisen lassen. Es zeigte sich, dafl die im Freiland festgestellte
Parathion-Belastung eine signifikante Reduktion der Cholinesteraseaktivitit bei
Freilandfingen des Dreistachligen Stichling (Gasterosteus aculeatus) aus den entsprechenden
Gewissern zur folge hatte. Der damit gefiihrte Wirknachweis auf suborganismischer Ebene
kann aufgrund der physiologischen Elastizitit von Organismen nicht mit der
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Populationsentwicklung dieser Art in Verbindung gebracht werden. Fiir die Plausibilitét des
gesamten Vorhabens stellt jedoch der biologische Wirknachweis von Parathion-ethyl im
Freiland eine wichtige Ergénzung dar.

210 22i 230 24i 25w 26i 330 34i 27w 28i 29w 30i 31w 32i
Probestelle

2,5 4

XX . coq

1,5

1

Abb. I-2 Mittelwerte und Standardfehler des SR-Index im paarweisen Vergleich von Untersuchungsgewéssern
im Nord- und Mitteldeutschen Raum, die sich hinsichtlich der Umlandnutzung unterscheiden (dunkel: 6/w-
Probestellen; hell: i-Probestellen). i-Probestellen weisen iiber alle Probestellenpaare betrachtet einen signifikant
schlechteren SR-Index auf als 6/w-Probestellen (p = 0,031).

Um den Einflul weiterer im Freiland relevanter Einflullfaktoren abschitzen zu konnen,
wurden Untersuchungen in kiinstlichen Freiland-FlieBgewésser-Mikrokosmen durchgefiihrt
(Abschnitt VII). Es wurde die Wirkung von chronischer Stickstoftbelastung (0,3 bis 30 mg/L
Ammonium und dreimalig kurzzeitig (1h) erhohter Schwebstoftkonzentration 0,3 bis 30 g/L
(Trockengewicht) auf ausgewdhlte Makroinvertebraten (Gammarus pulex, Limnephilus
lunatus und Radix ovata) untersucht. Bei einer Konzentration von 3 mg/L. Ammonium, 0,91
mg/L Nitrit und 0,15 mg/L Ammoniak waren bei G. pulex Abundanzabnahmen gegeniiber der
Kontrolle zu verzeichnen. R. ovata und L. lunatus zeigten dagegen erst bei 10-fach hoheren
Konzentrationen signifikante Effekte. Lediglich bei L. /unatus konnte bei der hochsten
Schwebstoffkonzentration (30 g/L) signifikante Effekte (Abnahme der Emergenz) festgestellt
werden. Bei den im Rahmen des vorliegenden Projektes durchgefiihrten
Freilanduntersuchungen lagen die Konzentrationen von Ammonium/Ammoniak, Nitrit und
Schwebstoffen in wesentlich geringeren Bereichen als die effektiven Konzentration aus der
entsprechenden Mikrokosmosstudie. Es kann somit gefolgert werden, daBl diese
EinfluBfaktoren bei der Interpretation der vorliegenden Freilandergebnisse von
untergeordneter Bedeutung sind.
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Die im Freiland erarbeiteten Zusammenhédnge zwischen Belastung und Veridnderung der
Populationsdichte einzelner Arten wurde zur Absicherung des Stressfaktors PSM-Belastung
ebenso in komplexen Mesokosmen mit kontrollierten Randbedingungen nachvollzogen
(Abschnitt VIII). Diese 20 m langen kiinstlichen FlieBgerinne weisen zahlreiche Vorteile
gegeniiber kleineren und mehr artifiziellen Laborsystemen auf. So ist die Exposition aufgrund
von Sorptionsprozessen realistischer. Intra- und interspezifische Interaktion zwischen den
Organismen sind moglich und eine hohe Anzahl von Arten kann in ihrer Reaktion auf
Schadstoffe {iber mehrere Monate beobachtet werden. Wiederbesiedlung ist fiir flugfahige
Insekten aus einem nur wenige Meter entfernten unbelasteten Gewdsser ebenfalls moglich.
Die verwendenten Insektizide (1997 Esfenvalerat bzw. 1998 Esfenvalerat und Parathion-
ethyl) sowie die Hohe der Kontamination (Kontaminationsdauer 1h, Konzentrationen von
0,01 - 10 pg/L) entsprechen der im Freiland gefundenen Belastung. In beiden Experimenten
war nach der Kontamination eine Verminderung der Abundanz aller Arten im Mesokomos
mit steigender Kontamination festzustellen. Die Erhohung des Anteiles insensitiver Arten an
der Gesamtabundanz war zu bestimmten Zeitpunkten fiir die Gruppe der gering
kontaminierten Ansitze (0,1 pg/L, 0,316 pg/L, 1 nug/L; ANOVA, p = 0,013) und der hoch
kontaminierten Ansétze (3,16 pg/L, 10 ug/L; p = 0,033) gegeniiber der Kontrolle signifikant.
Somit kann der LOEC der Gemeinschaftsverdnderung auf eine Konzentration von kleiner
oder gleich 1 pg/L Esfenvalerat und Parathion-ethyl Nominalkonzentration festgelegt werden.
Die real im Mesokosmos gemessene Konzentration lag in etwa um den Faktor 10 niedriger
(0,1 png/L Esfenvalerat und Parathion-ethyl). Entsprechend dieser Befunde ist im Freiland also
unterhalb der Nachweisgrenze fiir Insektizide mit einer Verdnderung der
Gemeinschaftszusammensetzung zu rechnen.

Tab. I-1: Vorschlag fiir eine Einordnung der SR-Indexwerte, errechnet auf der Basis der Lebensgemeinschaft in
die Zustandsklassen der WRRL. Zusétzlich ist der Summentoxizititswert und die qualitative Beschreibung der
PSM-Belastung aufgefiihrt.

EG-WRRL SR-Index (Gemeinschaft)  Qualitative Beschreibung
Status EQR-Skala Wert als EQR der PSM-Belastung
Sehr guter 0,96 bis 1 1,0 bis 1,5 0,97 bis 1 Referenzgewaisser,
Zustand dauerhaft belastungsfrei

Guter Zustand* 0,81 bis 0,95 1,6 bis 2,0 0,77 bis 0,96 Belastung selbst durch
Peakmessung kaum

nachweisbar
MaiBiger Zustand 0,61 bis 0,8 2,1 bis2,5 0,57 bis 0,76 Herbizid- und
Fungizidbelastet™*
Unbefriedigender 0,31 bis 0,6 2,6 bis 3,0 0,37 bis 0,56 Insektizid-, Herbizid- und
Zustand Fungizidbelastet™*
Schlechter 0 bis 0,3 3,1 bis 4,0 0 bis 0,36 Hohe Insektizid-, Herbizid-
Zustand und Fungizidbelastung**

* Zielsetzung fiir alle Gewdésser.
** Ergebnisse aus Peakmessungen.
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Abschliefend wurden in Abschnitt IX die Projektergebnisse zur Bewertung von Wirbellosen-
Gemeinschaften hinsichtlich der PSM-Belastung von Gewissern eingeordnet. Dies geschah
im Wesentlichen iiber den im Abschnitt IV vorgestellten SR-Index, der auf den
physiologischen und autdkologischen Eigenschaften der Arten beruht. Demnach ist ein
Leitbild- oder Referenzgewdsser durch einen vergleichsweise hohen Anteil (>5%) von
semivoltinen Arten mit einer Generationsdauer von mehr als 12 Monaten gekennzeichnet.
Gleichzeitig ist der Anteil bi- bis plurivoltiner Arten mit zwei oder mehr Generationen pro
Jahr relativ gering (<15%). Analog zu den gebriuchlichen Zielsetzungen in der allgemeinen
Giiteiiberwachung der Gewésser wird vorgeschlagen, den Status ,,Guter Zustand“ der
Europdischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) als Zielsetzung auch fiir kleine Gewaisser
anzustreben. Fiir diese Zustandsklasse wurde eine Spanne des SR-Index von 1,6 bis 2,0
festgelegt, was mit der Gruppe der als "unbelastet" eingestuften Gewésser aus Abschnitt [V
iibereinstimmt (Tab. I-1). Alle Gewasser mit einem SR-Index ab 2,1 fallen nach WRRL in die
Zustandsklasse "MaBiger Zustand" oder schlechter. Die aus der in Abschnitt IV dargestellten
Untersuchung am schlechtesten eingestuften Gewésser mit einem SR-Index >2,6 sind der
Zustandsklasse "Unbefriedigender Zustand" nach WRRL zuzuordnen.
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Summary

When pesticides are applied for agricultural purposes, a certain amount enters local bodies of
water and can have negative effects on the biocenoses there. This relationship had been
established by work on exemplary cases in individual bodies of water prior to the present
project, but its generality remained in question. That is, to what extent can a relationship
between pesticide load and the characteristics of aquatic communities be documented at th e
level of numerous bodies of water distributed over large areas?

To answer this question by means of field assessments and experimental investigations
relevant to the field is the fundamental objective of the present project. In addition, it is
intended to derive from these results information that can be used to establish national and
pan-European quality requirements regarding pesticides in surface waters.

The above question presents a number of problems that make it necessary to work out a very
special research approach. For one thing, only a design based substantially on field
investigations of contamination and of the biological communities can provide a useful
answer. But the measurement of pesticide load is itself associated with many difficulties,
because it is practically impossible to predict when and where the agents will appear. To solve
this problem, for the present project electronically controlled, event-triggered sampling
devices were developed and were successfully used to measure transient contamination.

The crucial demand, however, was to determine whether there is a causal link between
measured contamination and characteristics of the aquatic community, which is problematic
because a number of parameters influence species composition. Especially in small and
medium-sized streams in the agrarian landscape, which represent anthropogenically modified
systems, many other stressor complexes are present (reduced structural complexity,
eutrophication, maintenance work etc.). As a result, it is ultimately impossible to demonstrate
conclusively the significance of a single influential factor (e.g., pesticide load) while
simultaneously preserving a sufficient degree of realism by doing the investigations in the
field. So as to identify and evaluate pesticides as an influential factor despite these
preconditions, a composite strategy was adopted.

Thus one approach was to examine the pesticide load and the aquatic community in waters
near Braunschweig that were known to be distinctly contaminated and hence were expected to
demonstrate potential consequences. The variability of other influential factors was reduced
by the proximity of the sampling sites to one another and by choosing sites where the factor
,honpoint-source pollution* appeared to play a major role.

In a parallel approach bodies of water were sampled on a considerably larger geographical
scale, in northern and central Germany. Here a reduction in the significance of other
influential factors was achieved by studying in parallel sites with catchment regions where
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different agricultural methods were used, some conventional and others ecologically oriented.
These two kinds of sites ought to differ substantially only in pesticide load, the effect of
which should thus be identifiable.

To check the results from the field, various experimental tests were performed in channels of
flowing water. In field microcosms the influence of sediment inputs and nutrient substances,
in particular toxic nitrogen compounds, on exemplary organisms of agricultural streams was
evaluated. In the field these stressors are introduced, for example, in surface runoff together
with pesticides, and with this research approach they could be evaluated individually.

In field mesocosms, which represent a section of a body of water in which the most important
potential reactions of the fauna to contaminants are demonstrated, the pesticide factor could
be examined in isolation from all other influential factors. Brief pesticide loads typical of
those in the field were used, to test their effects on complex communities comprising diverse
species, within which many forms of biological interactions were possible.

From the results a new kind of evaluation system was developed, which utilizes autecological
properties of invertebrate species and was optimized for indication of pesticide contamination.
This system could ultimately be used for ranking the significance of nonpoint-source pesticide
contamination in national and European classifications of influential factors.

The methods employed in this project and the results obtained are summarized in the
following for the various individual approaches.

As a first approximation for working out field-relevant concentration-effect relationships, in
Section III macroinvertebrate taxa are classified according to their physiological sensitivity to
toxic organic compounds. Toxicity values were obtained from the USEPA database AQUIRE
for 196 species and 211 different organic substances and were organized on a relative scale in
comparison to the values for Daphnia magna. It was possible to distinguish statistically
between sensitive (e.g., Plecoptera or Amphipoda) and less sensitive (e.g., Hirudinea or
Gastropoda) groups. This classification of taxa enabled an ecotoxicological evaluation of the
results obtained from the field and mesocosm studies that also formed part of this project.

To optimize pesticide sampling in the field, event-related electronically controlled samplers
were developed and employed. The sampling can be triggered by various input signals (e.g.,
precipitation or change in water level) and the samples are preserved and concentrated
directly by subsequent solid-phase extraction. In about 75% of the waters tested, fungicides
(including strobilurins), herbicides (mainly isoproturon) and insecticides (e.g., parathion-
ethyl) were demonstrated. Their concentrations were often between 0.1 pg/L and 1 pg/L
(Section 1V). Bodies of water in conventionally cultivated surroundings were distinctly more
contaminated than those with catchment regions comprising ecologically managed crops or
conventional pastures (Section V). To enable comparisons, the toxic potential in each body of
water resulting from pesticide contamination was evaluated by adding up the toxicities of the
various substances (Section IV).
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By statistical comparison of the contamination of the waters studied in the vicinity of
Braunschweig with the distribution of macroinvertebrates, groups of indicator species for the
contamination of small and medium-sized streams with pesticides were derived (Section IV).
On this basis a biological indicator system for pesticide contamination was set up. It is based
on calculation of an SR index from the physiological sensitivities found for the species, and
takes into account features of reproduction and life cycle (time of emergence, duration of a
generation). The SR index is statistically very closely correlated (R = 0.85; p < 0.0001) with
the pesticide contamination of a stream, expressed as the total toxicity of all the agents
detected (Fig. I-1). It can be inferred that pesticide contamination causes changes in the
composition of the aquatic communities, which are ascribable to physiological and
autecological properties of the species. As contamination increases, the communities exhibit a
greater proportion of physiologically insensitive and/or of bivoltine to plurivoltine species
(with two or more generation cycles per year).
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Fig. I-1: Correlation of the SR-Index and the measured pesticide contamination (expressed by adding up the

toxicities) at 13 sites in the region of Braunschweig.

Corroborating the results from the Braunschweig region, the findings presented in Section V
from streams with differently farmed surroundings in northern and central Germany clearly
indicate a negative influence of pesticide contamination on aquatic communities. First,
differences in the pesticide content of suspended materials in the streams were found to be
related to the agricultural methods used nearby. The suspensions were sampled with
continuously operating passive collecting devices. Whereas at sampling sites with integrated
agriculture in the surroundings (i) altogether 46 samples were contaminated, 10 of them by
insecticides, at sites adjacent to ecologically managed fields or pastures (e/p) only 3
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contaminated samples were found, all containing the fungicide epoxiconazol. It is evident that
for all seven site pairs the SR index at the 1 site is higher than at the corresponding e/p site
(Fig. I-2). That is, the community structures at the i sites tend to be dominated by species that
are less sensitive and are adapted to brief disturbances. This negative influence on
communities, depending on local agricultural methods, likewise proved statistically
significant (p = 0.031). According to the present results, pesticides are to a great extent
responsible for this effect, but their influence is accompanied by that of other factors such as
the altitude of the stream. It can be concluded that suitably modified land management will
result in a reduction of the pesticide inputs into surface waters.
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Fig. I-2 Mean and standard error of the SR-Index for the pairwise comparison of sites differing in the type of
landuse (dark bars: e/p-sites: pale bars: i-sites) situated in northern and middle Germany. The SR-index is

significantly higher at i-sites in comparison to e/p-sites (p = 0.031).

The relationship between contamination level and biological response was analyzed in a
several-stage approach. The field assessments of invertebrate communities were
supplemented by demonstrating that exposure to pesticides in the amounts detected can elicit
a biological response and that the pesticides are bioavailable. A cholinesterase assay that can
reveal contamination by organophosphate insecticides (e.g., parathion-ethyl) and carbamate
insecticides was carried out on fishes (Section VI). Parathion at the concentrations found in
the field proved to cause a significant reduction of cholinesterase activity in three-spined
sticklebacks (Gasterosteus aculeatus) that had been caught in the streams concerned. From
this demonstration of an effect at the suborganismic level one cannot infer changes in the
population of this species, because of the physiological flexibility of organisms. However, the
fact that parathion-ethyl does produce a biological effect in the field is important
supplementary evidence of the plausibility of the entire project.

In order to estimate the influence of other field-relevant factors, experiments were performed
in artificial stream microcosms approximating field conditions (Section VII). The action of
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chronic nitrogen contamination (0.3 to 30 mg/L ammonium) and three brief (1 h) increases in
concentration in suspended matter (0.3 to 30 g/L dw) was tested with selected
macroinvertebrates (Gammarus pulex, Limnephilus Ilunatus and Radix ovata). With
concentrations of 3 mg/L ammonium, 0.91 mg/L nitrite and 0.15 mg/L ammonia, the
abundance of G. pulex decreased with respect to the control. In contrast, R. ovata and L.
lunatus exhibited effects only at concentrations 10-fold higher. It was only at the highest
suspended-matter concentration (30 g/L) that L. lunatus was significantly affected (decreased
emergence). In the field studies carried out as part of this project, the concentrations of
ammonium/ammonia, nitrite and other suspended substances were in considerably lower
ranges than the concentrations found to be effective in the corresponding microcosm study. It
can thus be concluded that these factors are of subordinate importance in the interpretation of
the present field results.

The relationships found in the field between contamination and altered population density of
individual species were also found in experiments with complex mesocosms under controlled
boundary conditions, designed to verify pesticide load as a stress factor (Section VIII). These
20-m-long channels filled with running water have many advantages over smaller and more
artificial laboratory systems. Because sorption processes are involved, the exposure is more
realistic. Intra- and interspecific interactions between the organisms are possible, and a large
number of species can be monitored for several months for a response to contaminants.
Recolonization is also possible for flying insects, as an uncontaminated stream is only a few
meters away. The insecticides used here (esfenvalerate in 1997, esfenvalerate and parathion-
ethyl in 1998) and the degree of contamination (exposure duration 1 h, concentrations 0.01 -
10 pg/L) correspond to those found in the field. In both experiments exposure was followed
by a decrease in abundance of all species in the mesocosm, greater with increasing
contamination. An increase in the contribution of insensitive species to the overall abundance,
with respect to the control, was at times significant for the group of low-concentration trials
0.1 pg/L, 0.316 pg/L, 1 pg/L; ANOVA, p = 0.013) as well as the high-concentration group
(3.16 pg/L, 10 pg/L; p = 0.033). Thus the LOEC for the community effect can be set at a
concentration lower than or equal to 1 pg/L esfenvalerate and parathion-ethyl (nominal
concentration). The actually measured concentration in the mesocosm was lower by about the
factor 10 (0.1 pg/L esfenvalerate and parathion-ethyl). On the basis of these findings, then, a
change in community composition can be expected to occur in the field below the detection
limit for insecticides.

In conclusion, in Section IX the project results are organized to show the relative value of
invertebrate communities for indicating the pesticide contamination of bodies of water. This
organization is mainly based on the SR index presented in Section IV, which in turn is based
on the physiological and autecological features of the species. It shows that a reference body
of water is characterized by a comparatively high proportion (>5%) of semivoltine species,
with a generation duration of more than 12 months. At the same time, the proportion of bi- to
plurivoltine species, with two or more generations per year, is relatively low (<15%). In
analogy to the customary target values for general quality monitoring of bodies of water, it is
proposed to use the status ,,Good status* of the European Water Directive as a target for small



Abschnitt I Zusammenfassung und Summary I-13

bodies of water as well. For this condition an SR-index range from 1.6 to 2.0 was specified,
which matches the value for the group of waters classified as ,,uncontaminated in Section IV
(Tab. I-1). All waters with an SR index of 2.1 or more, according to the European Water
Directive, are in the category ,,Moderate status® or worse. The bodies of water classified as
worst in Section IV, with an SR index >2.6, should be assigned to the the European Water
Directive category ,,Poor Status®.

Tab. I-1: Suggested relation of the SR-Index based on the macroinvertebrate community and the status
classification of surface waters according to the European Water Directive. Additionally, the qualitative

description of the pesticide contamination is given.

European Water Directive SR-Index (community) Qualitative description of
Status EQR-scale Value as EQR  the pesticide contamination
High status 0.96 to 1 1.0to 1.5 0.97to 1 Reference site, permanently

free of pollution
Good status* 0.81 to 0.95 1.6t02.0 0.77t0 0.96 Even peak values do usually

not indicate a pollution

Moderate status 0.61 t0 0.8 2.1t02.5 0.57t00.76 Herbicides and fungicides**

Poor status 0.31t00.6 26t03.0 0.37t00.56 Insecticides, herbicides and
fungicides™®*
Bad status 0to 0.3 3.1t0 4.0 0t00.36 High levels of insecticides,

herbicides and fungicides**

* Target status for all surface waters.
** Resulting from peak measurements.
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Il Einleitung

Einfihrung in das Untersuchungskonzept

Die Erstellung einer Belastungs-Wirkungs-Beziehung zwischen Pflanzenschutzmittel (PSM)
und  Gewadsser-Lebensgemeinschaft ist Voraussetzung fur die Ableitung von
Qualitatsanforderungen aus Freilanddaten. Die Schwierigkeit einer derartigen VVorhersage der
Effekte von PSM im Freiland liegt in der Vielzahl von weiteren Faktoren begriindet, die eine
Veranderung der Gemeinschaft hervorrufen. Die vollstandige Isolation der PSM-Wirkung
gegeniiber allen anderen Faktoren im Problemfeld der hier untersuchten Eintrdge aus der
Landwirtschaft ist nach Meinung der Autoren mit vertretbaren Aufwand nicht moglich.

Es wird jedoch der Versuch unternommen, eine weitgehende Isolation der PSM-Wirkung
gegentber anderen Faktoren durchzufiihren und somit eine Belastungs-Wirkungs-Beziehung
zwischen PSM und Gewasser-Lebensgemeinschaft zu ermitteln. Dies wird durch eine Vielzahl
sich erganzender Untersuchungen erreicht.

Folgende Bereiche wurden bearbeitet:

*  Probenahmemethoden zur ereignisbezogenen Erfassung der PSM wurden weiterentwickelt,
um auch an vielen Gewassern preiswert eine Erfassung durchfiihren zu kénnen.

*  Somit konnten diverse Gewésser untersucht werden, um gewassertypische Unterschiede
von Gemeinsamkeiten in der Reaktion der Gemeinschaft auf PSM auf statistischer Basis
zu identifizieren.
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*

Es wurden suborganismische Reaktionen untersucht. Spezifische Biomarker mit eindeutiger
Konzentrations-Wirkungsbeziehung gegentiber Organophosphaten ermdéglichen im Freiland
den eindeutigen Nachweis biologischer Verfligbarkeit dieser PSM. Sie ermdglichen jedoch
nicht die Interpolation dieser Effekt in Bezug auf Effekte auf Individual-, Populations- und
Gemeinschaftsebene. Treffend wurde diese Problematik von (Schwoerbel, 1993) formuliert:
"Einnoch so genaues Studium der einzelnen Elemente in vitro erlaubt NICHT eine Erkenntnis
der Systemeigenschaften. Eine rigorose Analytik, welche die organisierte Komplexitat
zerstort, fuhrt zum Verlust genau jener Eigenschaften, die es zu Erkennen gilt."

Zur ldentifikation der Effekte von PSM auf Populations- und Gemeinschaftsnivau wurde
eine Kaskade von Experimenten durchgefiinrt, die folgende Systeme umfalite: In situ
Bioassays zur weitgehenden Isolation von Effekten der PSM im Freiland. In Flieigewdsser-
Mesokosmen wurde die Reaktion einer vollstdndigen Gemeinschaft auf definierte PSM-
Kontamination bewertet. Hier fehlten naturgemal die freilandtypischen Begleitfaktoren
wie z. B. Sedimentbelastung. In FlieRBgewéasser-Mikrokosmen wurden Grundlagen erarbeitet,
um die Interpolation der Ergebnisse von Testsystemen auf das Freiland zu verbessern.

Es wurde ein Modell erarbeitet, welches bekannte Informationen zu den Arten in Bezug
auf PSM-Sensitivitdt und Wiederbesiedlungsfahigkeit verwendet, um die Gemeinschafts-
zusammensetzung aufgrund der PSM-Belastung vorherzusagen und auch umgekehrt aus
der Gemeinschaftszusammensetztung eine zurlickliegende PSM-Belastung zu erkennen.
Die Giltigkeit dieses Modells soll durch die Ergebnisse im Freiland und in den Testsystemen
validiert werden.

Durch die Integration der aufgefiihrten Arbeiten werden abschlieRend Qualitdtsanforderungen

fur

kleine  FlachlandflieBgewdsser  definiert und im Sinne der Europdischen

Wasserrahmenrichtlinie formuliert.
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Zielsetzung

Eine Ubliche Methode der Ableitung von Qualitatsanforderungen ist die Verwendung von
Konzentrations-Wirkungs-Daten fiir einen oder mehrere Organismen. Die zugrundeliegende
Datenbasis wird dabei durch Untersuchungen in Testsystemen geschaffen (Irmer et al., 1994).
In der vorliegenden Untersuchung war es Ziel, die Ableitung von Qualitatsanforderungen
durch eine Belastungs-Wirkungs-Beziehungen aus Freilanddaten zu erreichen.

Die auch in dieser Untersuchung angewendetet Methode der Verwendung von Konzentrations-
Wirkungs-Daten aus dem Freiland wurde bereits bei der Entwicklung des Saprobiensystems
angewendet (Kolkwitz & Marsson, 1902). Fiir die Erarbeitung von Qualitatsanforderungen fir
toxische Stoffe wird diese VVorgehensweise in den letzten Jahren zunehmend verfolgt (Long et
al., 1995; McDonald et al., 1996). Wie im Untersuchungskonzept dargelegt, ist es Ziel, alle
verfligbaren Ergebnisse aus Labor- und Felduntersuchungen zu integrieren und durch eine
sinnvolle Erganzung der Methoden eine maximale Sicherheit in der Bewertung zu erreichen
(Chapman, 1995).
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Abschnitt I

Erarbeitung eines Systems zur vergleichenden physiolo-

gischen Empfindlichkeit von Makroinvertebraten-Taxa

In diesem Abschnitt wird eine Einteilung von Makroinvertenbratentaxa hinsichtlich ihrer
physiologischen Empfindlichkeit gegenuber toxischen organischen Verbindungen vor-
genommen. Es wird gezeigt, dal3 statistisch zwischen empfindlichen und weniger emp-
findlichen Taxa unterschieden werden kann. Die Einteilung der Makroinvertebraten
nach ihrer Empfindlichkeit wird in den Abschnitten IV, V und VIII fir den Vergleich von
Zonoseneigenschaften mit der Pflanzenschutzmittelbelastung verwendet.
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1 Einleitung

Zoncsenbasierte Indices gellen eines der wichtigsten Werkzeuge der angewandten Gewasser-
Okdogie dar. Dadie Zonose das ,, 0kd ogische Gedadhtnis® eines Gewassers darstellt, sind solche
Indices oft besser gedgnet a's direkte Mesaungen chemisch-physikali scher Parameter, um spezi-
fische Stérungen von Okosystemen nachzuweisen (Klee, 1991). Die Grundidee, die zénosenba-
sierten Indices zugrundeliegt, besteht meist darin, den im Gewassr vorkommenden Taxa enen
spezifischen Zeigerwert entsprechend ihrer bekannten Toleranz gegenliber einem bestimmten
Stresor zuzuordnen. Uber die Verrechnurg dieser Zeigerwerte entsprechend cer Haufigkeitsver-
teilung der eingeordneten Taxa im Gewasser wird ein Index gebildet, der die bestehende Bela-
stungsstuation im Gewass®r widerspiegelt. In der Vergangenheit wurden zOnosenbasierte
Indices beispielsweise fur die Bestimmung der Saprobie von Gewassern (Kolkwitz & Marsson,
1902 Kely & Whitton, 1999, des Sauregehaltes (Brauckmann, 1994 und dr Trophe
(O'Conna et al., 2000 entwickelt. Bislang fehlen jedoch Indices, die @ne spezifische Bestim-
mung von Gewasserbelastungen mit toxischen Stoffen ermdglichen. Gerade in desem Bereich
wéren aber zOnosenbasierte Indices winschenswert, da Giftstoffe oft nur unregelméliig in
Gewaéassr eingetragen werden und,gerade in Fliel3gewadssrn, zum Tell nur kurze Verwell dauern
aufweisen (Liess et al., 1999. Der Nachweis der Belastung Uber Wasserprobennahme und
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anschlieffende dcemische Analyse ist daher schwierig und an aufwendige Probennahme-
methoden gebuncen (Liesset al., 1999.

In Kontaminationsversuchen in Mesokosmen zeigte sich wiederhalt, dal3 Verdnderungen der
aquatischen Zoncose, die auf Expasitionen mit der jeweiligen Testsubstanz folgten, neben der
Generationsdauer der einzelnen Testarten vor allem durch deren spezifische physiologische
Empfindlichkeit gegeniiber dem Kontaminant zu erkldren waren. Wiahrend die Abundanzen
empfindlicher Arten nach der Kontamination stark absanken, wurden die Abundanzen weniger
empfindlicher Arten kaum beeinflufit (Van den Brink et al., 1996 Sherratt et al., 1999. Es liegt
daher nahe, auch schadstoffbedingte Verénderungen der Artzusammensetzung von Zonaosen
natirlicher Gewasser Uiber die relativen Empfindlichkeiten der Arten zu beschreiben.

Ein Grundfir das Fehlen vonIndices zum Nadweis von Belastungen mit toxischen Substanzen
ist, da3 hslang keine umfassende Einteilung von Makroinvertebraten-Taxa hinsichtlich ihrer
spezifischen Empfindlichkeit vorgenommen wurde. In der Literatur existieren zwar Angaben zu
einer Vielzahl von Arten, etwa in Form von Ergebnisen aus Standard-Toxizitétstests, jedoch
wurden meist nur wenige Stoffe an den einzelnen Arten getestet. Aus naheliegenden Griinden
erscheint es auch kaum moglich, de spezifischen Empfindlichkeiten aller bekannter Arten eines
Gebietes gegentiber alen okaoxikologisch relevanten Stoffen durch Toxizitétstests zu bestim-
men.

In desem Abschnitt wird eine Moglichkeit der Einordnurg von Makroinvertebraten-Taxa hin-
sichtlich ihrer spezifischen Empfindlichkeiten gegeniiber toxischen organischen Substanzen
vorgestellt, um die Erarbeitung von entsprechenden Indices fir den Nadweis von Gewassr-
belastungen zu ermdglichen. Grundage bildet hierbei ein Vergleich von Literaturangaben zu
LC50- und EC50-Werten verschiedener Arten gegeniiber verschiedenen Substanzen mit den
entsprechenden Werten zur Cladocerenart Daphria magna Zu D. magnaliegen vergleichsweise
viele Toxizitdtswerte vor, da die Art as Standard-Testart im Rahmen von Zulassungsverfahren
eingesetzt wird (Koivisto, 1995. Neben der Einordnurg der Taxa werden de moglichen Ur-
sachen fur spezifische Empfindlichkeiten und die Ubertragbbarkeit der im Labor gemessenen
Empfindlichkeiten der Taxa auf ihre 6kolgische Empfindlichkeit im Freiland diskutiert.
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2 Material und Methoden

2.1 Datengrundlage

2.1.1 Auswahl der Arten

Fur die Recherche der Toxizitdtsdaten wurde die Artenliste der zweiten Auflage der Limnofauna
Europaea(lllies, 1978 zugrundegelegt, die eéne umfassende Zusammenstellung der in Europa
vorkommenden aquatischen Makroinvertebraten darstellt. Ausgewahlt wurden ale dort fir das
Verbreitungsgebiet Mitteleuropa aufgefihrten Arten aus folgenden taxonamischen Gruppen:
Amphipoda, Cladocera, Coleoptera, Copepoda, Decagoda, Diptera, Ephemeroptera, Gastropodh,
Heteroptera, Hirudinea Isopody, Lamelli branchia, Megaloptera, Odoreta, Oligochada, Ostraco-
da, Plecoptera, Trichoptera und Turbellaria. Diese werden im weiteren als Ordnurgen bezeich-
net.

2.1.2 Auswahl der Literaturquellen undToxizitatsdaten

Die Auswahl der verwendeten Toxizitétsdaten wurde tber die Datenbank , Aquire” der Environ-
mental Protedion Agency der Vereinigten Stagen von Amerika (EPA, 2000 getroffen. Zur
Uberpriifung und Interpretation der Angaben wurde die entsprechende Originallit eratur heran-
gezogen, soweit sie verflgbar war. Die Redcherche in Aquire efolgte auf dem taxonamischen
Niveau der Gattung, so dal3 auch Arten nichteuropéischer Verbreitung erfaldt wurden. Die Aus-
wahl der Toxizitétswerte wurde auf akute und chronische LC50 undeEC50-Werte mit einer maxi-
malen Expostionsdauer zwischen 1 und 96Stunden beschrénkt. Es wurden nu Werte aus
Labortests mit StiAvasser als Medium verwendet. Berticksichtigt wurden de in Aquire kategori-
sierten Mef3grolen ,,immunity”, , intoxication”, ,, mortality” und,, reproduction”.

Aus der Ergebnismenge der Suchabfrage in Aquire wurden degenigen Angaben herausgesucht,
die sich auf organische Verbindurgen bezogen. Grundsétzlich wurden ale in Aquire verfigbaren
Literaturangaben berlicksichtigt, die den oben genannten Kriterien entsprachen. Gab es zu einer
Art pro Testart und Substanz Angaben aus mehreren Literaturstell en, so wurde das arithmetische
Mittel aus diesen berechnet. Nicht verwendet wurden Werte, die um mehr a's den Faktor zehn
vom nadhstliegenden Wert aus einer Gruppe von mindestens drei weiteren Angaben anderer
Autoren abwichen, um ,, Ausreif3er* aus dem Datensatz zu entfernen.
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2.2 Berechnung der relativen Empfindlichkeiten

2.2.1 Vergleich der Toxizitétsdaten mit Daphria magna

Die emittelten Toxizitatswerte wurden im Datenbankprogranm Microsoft Access® (Version
Office 97) mit den entsprechenden Angaben zu D. magna verglichen. Es wurden jeweils nur
EC50- bzw. LC50-Werte gleicher Dauer und gleichen Endpunkes miteinander verglichen. Aus
den gegenubergestellten Daten wurde nach Forme Ill-1 fur jede Art ,j* die relative
Empfindlichkeit im Vergleich zu D. magna(im weiteren ,, Eqqaiv") gebil det.

(F. lll-1)

TOXiZitétSNel’tj

relativ

- Toxizitatavert

D.magna

2.2.2 Umredhnurg der relativen Empfindlichkeiten auf hoheres taxonomisches Niveau

Die Ubertragung der artbezogenen relativen Empfindlichkeiten pro Stoff auf hohere taxonomi-
sche Ebene afolgte durch Bildung des arithmetischen Mittels aus den logarithmierten einzelnen
Toxizitatswerten. Die Ubertragung wurde ausschlieRlich auf das taxonamische Niveaus der
Ordnurg vorgenommen, um eine Ubertragbarkeit der E.qqiv-Werte auf eine beli ebige Anzahl von
Arten zu gewdhrleisten

2.3 Statistik

Alle statistischen Tests wurden mit dem Programmpaket SPSS fir MS Windows® (Version
10.0 durchgefihrt. Ein Mittelwertvergleich vonE,g4iy der einzelnen Ordnurgen mit denen zu D.
magnawurde mit dem one sample t-test mit 1 as Vergleichswert vorgenommen. Zuvor wurden
die Daten mittels Kolmogoroff-Smirnov-Test auf Normalverteilung getestet. Als Signifikanz-
grenze fir all e statistischen Tests wurde die Fehlerwahrscheinli chkeit p = 0,05zugrundegel egt.
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3 Ergebnisse

3.1 Anzahl und Verteilung der Literaturangaben

Insgesamt fanden sich in Aquire (EPA, 200Q in 322 Literaturstellen zu 211 \erschiedenen
organischen Substanzen Toxizitétswerte zu den behandelten Taxa, die direkt mit entsprechenden
Werten zu D. magna vergleichbar waren. Fir die enzelnen Ordnurgen reichte die Anzahl an
Stoffen, zu denen vergleichbare Toxizitdtswerte sowohl fur die behandelten Taxa ds auch zu
D. magna vorlagen, von eins zu Megaloptera bis 118 zu Cladocera. LC50-Testergebnisse
machten 80%, EC50-Ergebnisse 20 % der verwendeten Datenmenge aus. Die Expasitionsdauern
der gefundenen Toxizitatsangaben waren wie folgt vertelt: 3% der Einzelwerte wies eine
Expasitionsdauer von urter 24 Stunden auf, 78% der Werte entfielen auf eine Expositionsdauer
zwischen 24 und 48tunden, und 196 der Werte lagen zwischen 48 und 965tunden Expositi-
onsdauer. Die Anzahl der Einzelarten pro Ordnurg, zu denen sich Angaben fanden, betrug
zwischen eins (Megaloptera) und 63(Diptera; Tab. ll1-Al).

3.2 Eeaiiv der Taxa gegenuber organischen Verbindungen

Die Eqaiv—Werte der untersuchten Ordnurgen gegeniber organischen Verbindurgen sind im
Anhang, Tab. Ill-A1 sowie in entlogarithmierter Form in Abb. Ill-1 dargestellt. Die
entsprechenden Literaturangaben sind im Anhang zu finden. Die Empfindlichkeit der Ordnung
Megaloptera gegeniiber organischen Verbindurgen wird aufgrund der geringen Datenbasis in
Abb. -1 nicht dargestellt.

Die Ordnurgen Coleoptera, Diptera, Gastropodh, Heteroptera, Hirudineg Isopodh,
Lamelli branchia, Odonata, Oligochada, Ostramda und Turbellaria wiesen eine signifikant
geringere mittlere Empfindlichkeit auf als D. magna(one sample t-test; vgl. Tab. ll1-Al).
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Die Ordnurg Lamelli branchia wies mit einem gegentiber D. magna90-fach horeren E;gaiv-Wert
die geringste Empfindlichkeit auf. Die Ordnungen Amphipoda, Plecoptera und Cladocera ohne
D. magnawiesen signifikant hohere mittlere Empfindlichkeiten als D. magnaauf. Die Ordnurg

* Signifikante Differenz
zu D. magna

Lamellibranchia
Hirudinea
Gastropoda
Oligochaeta
Isopoda
Turbellaria
Coleoptera
Heteroptera
Odonata
Trichoptera
Diptera
Copepoda
Decapoda

H

*
A
*H2Z
* 2

—*

4 *

v H

73—

3
Ephemeroptera
Cladocera
Ostracoda
Amphipoda

Plecoptera

10*

Abb. III-1: Unterschiedliche physiologische Empfindlichkeiten (E.g4iv) ausgewdahlter Makroinverte-
braten-Ordnungen gegentber organischen Verbindungen im Vergleich zu Daphria magna (arith-
methische Mittelwerte + Standardfehler). Die senkredhte bei x = 1 verlaufende Linie stellt die ds
Vergleich dienende relative Empfindlichkeit von D. magnadar. Die mit ,** gekennzechneten Balken
unterscheiden sich signifikant von D. magna(one sample t-test, 0=0,05). Der Balken mit der Bezeich-
nung ,Cladocera’ bezeht sich auf Cladocerenarten aufer D. magna Datengrundlage bildet eine
Datenrecherche in ,Aquire” (EPA, 2000. Fur Stichprobenzahl sowie berlicksichtigte Arten urd Sub-

stanzen siehe Tab. llI-Al. Der Baken ,Gastropod’ beinhdtet Werte a1 den Ordnungen

10" 1

E

relativ

Basommatophora und Monotocardia.

Plecoptera wies mit einem Wert von Ergziv = 0,4 de héchste relative Empfindlichkeit auf. Die
tbrigen Ordnurgen urterschieden sich hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit nicht signifikant von D.
magna Tendenziell wiesen hierbel Copepoda, Decgocda und Trichopera ene geringere
Empfindlichkeit, Ostracoda und Ephemeroptera eine hohere Empfindlichkeit als D. magnaauf.

10

10°

verglichen mit D. magna

10°
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4 Diskussion

4.1 Ursachen fur die unterschiedlichen Empfindlichkeiten der Ordnungen

Bel der Betrachtung der Egaiv-Werte der einzelnen Ordnurgen lassen sich Ordnurgen urter-
scheiden, de sich als wesentlich empfindlicher im Vergleich zu D. magnaerwiesen undsolche,
die &nlich oder signifikant weniger empfindlich waren als D. magna Der Abstand der E;gaiv-
Werte der einzelnen Ordnurgen zueinander 183t sich zum Teil durch deren phylogenetischen
Verwandschaftsgrad undeiner wahrscheinlich daraus resulti erenden physiol ogischen Disposition
erkléaren. So gehdren etwa die zwolf empfindlichsten Ordnungen sdmtlich der Gruppe der
Arthropocen an, wadhrend de vier unempfindlichsten Gruppen keine Athropoden sind. Auch
stehen de der Gruppe der Crustaca@ angehdrenden Ordnurgen mit Ausnahme von Isopoda in
der Reihenfolge ihrer Empfindlichkeiten relativ nahe beieinander (Abb. III-1). Gleiches gilt fur
die Gruppe der Inseda mit Ausnahme von Plemptera sowie fur die Gruppen Mollusca
(Gastropoch und Lamelli branchia) und Annelida (Oligochaga und Hirudineg. Eine scharfe
Trennlinie zwischen den einzelnen taxonamischen Gruppen besteht hinsichtlich der relativen
Empfindlichkeiten jedoch nicht. Zum einen werden diese Uberschneidungen in der
Empfindlichkeit zwischen nicht engverwandten Gruppen in der grofen Anzahl unéhnlich
wirkender Substanzen liegen, de in de Untersuchung einbezogen wurden. Zum anderen sind
morphd ogische Unterschiede zwischen den Ordnurgen als Ursache mdglich. So ist denkbar, daf3
eine starke Sklerotisierunng der Korperoberfliche (z. B. Coleoptera) oder das Atmen von
Luftsauerstoff statt Kiemenatmung (Coleoptera, Heteroptera, viele Diptera) eine geringere
Empfindlichkeit gegeniiber kurzzeitigen Kontaminationen mit toxischen Substanzen bewirkt.
Auch unterschiedlich ausgeprégte Entgiftungssysteme der einzelnen Gruppen in Abhangigkeit
von ihrem Lebensraum kommen als Erklarungsmogli chkeit in Frage. So hat ein Grof}eil der als
besonders empfindlich eingestuften Plecoptera seinen Verbreitungsschwerpunkt in organisch nur
gering bis maldig belasteten, sauerstoffreichen Gewassern. Mehrere Arten der al's unempfindlich
eingestuften Ordnurg Isopoda kommen hingegen auch in stark belasteten Gewassern mit
hoherem Gehalt an toxischen Abbauprodukten vor.

4.2 Wahl des Determinationsniveaus und Ubertragbarkeit von E ejaty

Im Zuge von Arbeiten zur vergleichenden Toxizitét werden Empfindlichkeitsvergleiche, bei-
spielsweise im Zusammenhang mit dem ewlogicd risk assesgnent von Schadstoffen, meistens
auf dem Determinationsniveau von Art, Gattung oder Familie vorgenommmen (Knoken et al.,
1998 Notenboam et al., 1995 Versteg et al., 1999,Roshonet al., 1999. Umfasende verglei-
chende Einordnurgen auf Ordnurgsniveau finden sich hingegen bislang nicht. Da die
Ahnlichkeit der physil ogischen Empfindlichkeit von Organismen in erster Linie durch den Grad
ihrer phylogenetischen Verwandschaft bestimmt wird (Notenboam et al., 1995, sind Generali-
sierungen um so urgenauer, je hoher das Determinationniveau ist, auf dem die zu vergleichenden
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Organismengruppen gebildet werden. Guerold, (2000 zeigte fir mehrere organismen-basierte
Indices, dal3 mit sinkendem Determinationsgrad de Indexwerte zunehmend fehlerhaft werden. In
der vorliegenden Arbeit wurde trotz Kenntnis dieser Saderhate ene Einordnurg der
Empfindlichkeiten auf Ordnungsebene gewdhlt, da nur auf diesem Niveau eine Anwendung auf
eine reprasentative Anzahl von Makroinvertebraten-Arten maoglich ist, wie sie bei der
Beurteilung von Zénasen im Freiland undin Mesokosmen vonnden ist. Die im Rahmen dieser
Arbeit festgestellten grofRen Unterschiede in den relativen Empfindlichkeiten zwischen den Ord-
nungen zusammen mit festgestellten Signifikanzen in den Unterschieden von Ordnungs-basierten
Eraaiv-WWerten zu den entsprechenden Werten zu D. magnaredhtfertigen desen Schritt trotz z T.
relativ grof¥er Standardfehler in den einzelnen Ordnurgen (vgl. Abb. 1lI-1 u. Tab. IlI-1). So liegt
zwischen den relativen Empfindlichkeiten der im Mittel empfindlichsten Ordnung und der
unempfindlichsten gegeniiber organischen Verbindurgen ein Faktor von mehr as 200. Die
Varianzen der Empfindlichkeitswerte innerhalb der Ordnungen erkldrt sich hierbei
wahrscheinlich neben tatsadlichen physiologischen Unterschieden zwischen den Arten durch
das Testergebnis bednflussende Fakoren, fir die bel Toxizitédstests z. T. keine
Standardvorschriften bestehen unddie im Zuge der hier vorgenommenen Vergleiche aich nicht
berticksichtigt werden konrten, wie z. B. die Wasserharte und -temperatur, die Lichtintensitéat
und -qualitét, das Volumen der Testgefél3e oder das Lebensdadium der Testorganismen (vgl.
Roshon et al., 1999. Das gewéhlte Determinationsniveau ist daher in erster Linie dort ange-
bracht, wo eine umfassende Datenbasis (beispielsweise bei Zonosenerfassungen im Frelland) zu
komplexen Belastungen in Beziehung gesetzt werden soll. Im Zuge ener prézisen
toxikologischen Bewertung von Einzelstoffen gegentber bestimmten Arten kann de hier
vorgenommene Einordnurg von plysiologischen Empfindlichkeiten auf Ordnungsniveau
hingegen den Standard-Toxizitatstest nicht ersetzen.

Bel der vorgeschlagenen Bildung eines Index zum Nadweis von Belastungen mit toxischen
Substanzen mul3 kerticksichtigt werden, dal3 de physiologische Empfindlichkeit eines Taxons
nur einer von Jelen Einflulfaktoren ist, die seine ©kologische Empfindlichkeit gegeniiber
Schadstoff belastungen bestimmen. So kénren beispielsweise Dauer und zeitliches Muster des
Generationszyklus (Sherratt, 1999 Van den Brink et al., 1999 sowie die Wiederbesiedelungs-
fahigkeit (Schulz & Liess 1999 die 6kologische Toleranz von Arten gegeniiber Giftstoffen ent-
scheidend mitbestimmen. Hinweise auf einen Einflul der Wiederbesiedelungsfihigkeit auf die
Okdogische Empfindlichkeit von Arten ergeben sich auch aus den Ergebnisen von Teil projekt
VIII. Weiterhin sollte die hier vorgenommene Eintellung der Empfindlichkeiten nicht als statisch
angesehen werden, sondern mit zunehmender wissenschaftlicher Erkenntnis detig fortentwickelt
werden. Ein mdgliches Muster gibt hier das Saprobiensystem (Kolkwitz & Marson, 1902 vor,
dald in seinen Grundziigen seit 1902 lesteht und seitdem mehreren Revisionen urterzogen
wurde.
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4.3 Schluf3folgerungen aus Abschnitt 111

» Makroinvertebraten-Ordnurgen lassen sich hinsichtlich ihrer relativen physiologischen Emp-
findlichkeit gegeniiber toxischen organischen Substanzen statistisch unterscheiden

» Eine Verwendurg der Einordnurg der Taxa hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit zur Bildung
eines Index zur Beschreibung der Belastung von Gewé&ssern mit toxischen Substanzen wird
empfohlen.
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Anhang Tab.

lII-Al: Geometrische Mittelwerte der physiologischen relativen Empfindlichkeiten (Eqgiy)

ausgewdhlter Makroinvertebraten-Ordnungen gegeniber organischen Verbindungen im Vergleich zu Daphnia
magna Durch Entlogarithmieren von E,q4, erhé@lt man den Faktor zwischen der mittleren Empfindlichkeit der
entsprechenden Ordnung urd der von D. magna(vgl. Abb. 1). n = Anzahl der in die Mittelwertbil dung eingegan-
genen Toxizitdtswerte; StE = Standardfehler der E,q4i,-Mittelwerte; p = Signifikanzniveau von E,q4, im Vergleich
zu D. magna (one sample t-test). Die Ordnung ,Cladocera’ bezeht sich auf Cladocerenarten auRer D. magna
Eingeordnete Stoffe = Trivialnamen der berlicksichtigten Substanzen (internationale Schreibweise). Datengrund-
lage bil det eine Datenrecherchein ,, Aquire” (EPA, 2000. Literatur = zugrundeli egende Originallit eratur (n=322).

Ordnung n Erelativ StE p Eingeordnete Arten (Anzahl  Eingeordnete Stoffe Literatur
Toxizitatswerte)

Amphipoda 154 -0,28 0,106 0,008 Corophumspec. (1) 1-Heptanol; 1-Propanoal; 2,4,5,4- L, RS
Echinoganmarus tibal dii Tetrachlorodiphenyl sulfone; 2,4-D, U; AE; AF;
4 Dimethylamine Salt, 2,4- AG; AN;
Gamrmarus ec(3) Dichlorophenoxyacetic add; 2-Naphthoal, AO; AS;
Gamnerus fasciatus (41) 3,4-dichloroaniline; Acridine, Allyl alcohol; AT; AZ;
Gamnarus fossaarum (1) Allylamine; Alpha,aphaaphectrifluoro-4-  BJ; BS; Cl;
Gammarusitalicus (4) nitro-m-cresol; Atrazine; Benzene; CJ, CR;
Gamnerus lacustris (45) Chlorfenvinfos; Chlorpyriphos; Diazinon;  CW; CX;
Gamnarus minus (6) Dicyclopentadiene; Diethylene glycol DD; DF;
Gamnarus pseuddimna dinitrate; Dii sopropyl methylphosphonate;  DI; El; EQ;
1 Dinosep; Diuron; Endrin; Ethyl acetate; FN; FR;
Gamnerus pulex(32) Ethyl Propionate; Ethylenediamine FT; FW;

dihydrochloride; Heptachlor; Malathion; GJ; GT;
Methoxychlor; Methyl carbamate, HG; HN;
Methylphenal; Naphthalin; N- IB; IE; IG;
Hexadecyltrimethyl-ammonium Chloride; IT; IU; JF;
Paraquat dichloride; Pentachlorophenal; JT; U; IX;
Phenanthrene; Phenol, Pyridin; Quinoline;  JY; LH; LN
Resorcinol; Salicylaldehyde; Sodium

cyanide; Temephos; Thiosulfan; Thiram;

Thymoal; Trichloroethylene; Trifluralin;

Chlordane; Potassum ferricyanide;

Rokafenol N-8; Roundup LAS,

Fenvalerate; cypermethrin; Permethrin;

Alcohals, C14-15, ethoxylated

Cladocera 311 -0,18 0,057 0,002 Alonellaspec (4) DDT, Piperonyl butoxide; Trichlorofon; A;C;D;F;
Bosmina coregoni (1) Fenthion; Parathion; Lindan; Dieldrin; JK;O; S
Bosminalongrostris (1) Benzeneamine; Dichlorvos; V; W; Z;
Ceriodaphna cornuta (1) Methylcarbamat; Aceton; AB; AH;
Ceriodaphna duba (70) Trichloromethane; 1; Propanol; Benzene; AP; AR;
Ceriodaphna lacustris (3)  Endrin; Methoxychlor; Fentin hydroxide; 2- BF; BL;
Ceriodaphna pulchella (3) Methyl-1-propanoal; Trichloroethylene; BN; BO;
Ceriodaphna quadangua Rotenone; Phenanthrene; Fluorene; 2,6; BP; BV;

1 Dichlorophenol; Pentachlorophenol; 2,4,6- BW; CA;
Ceriodaphna reticulata Trichlorophenal; Salicylaldehyde; CO; CP;
12 Naphthalin; 2,4-Dichlorophenoxyacetic CV; CY;
Chydorus ovalis (1) add; Methylphenol; 3,4-Dichloroaniline; DN; EQ;
Chydorus phaericus (1) Nitrobenzene, Ethyl Propionate; EZ; FB; FJ;
Daphria spec. (6) Allylamine; Resorcinol; Methylbenzene; FK; FV;
Daphria carinata (21) Chlorobenzene; Phenol, Pyridin; 2,2'- FZ; GH;
Daphria cucull ata (14) Iminobisethanol; 1-Heptanal, Gl; GM;
Daphria gdeata mendaae  Trichloroethanol; Thiosulfan; Aldicarb; Di- GQ; GU;
@ sec-octyl phthalate; Anthracene; 2,4- GV; GW;
Daphria laevis (1) Dichlorophenol; Malathion; Fenitrothion; HB; HM;
Daphria longspina (6) 2,4-Pentanedione; Tributyl phosphate, HO; HP;
Daphria puex (105 Sodium Pentachlorophenate; Aramite; Ethyl HS; HV;
Daphria pdicaria (5) acetate; Sodium cyanide; Sodium dodecyl HY; HZ; 1
Daphria simili s (1) sulfate; Kaliumcyanid; Fluoranthene; IL; IP; 1Q;
Daphria spinulata (4) Azulene; Methyl Parathion; Linuron; IR; IT; JA;
Diaphan@oma exdsum (1) Diazinon; Chlorfenvinfos; Longifolene; JC; JD; JG;
Moina atstraiensis (1) Sodium carbonate; Dinitro-o-cresol; Ethion, JQ; JV;
Moina krachiata (1) Potassum carbonate, Pentachlorobenzene;  KA; KE;
Moina macrocopa (8) 3,4,5-Trichlorophenol; Simetryn; KF; KH;
Sdacrystallina (1) Glyphosate, Dichlobenil; 2,4-D propylene  Kl; KK;
Smocephdus pec(l) glycol butyl ether ester; Carbofuran; KL; KN;
Smocephdus srrulatus Trifluralin; Chlornitrofen; Paraquat KS; KX;
(22 dichloride; Atrazine; Malinate; Mirex; KY; KZ;
Smocephdus vetulus (8) Chlorfenac sodium salt, 4,5,6- LB; LC;

trichloroguaiacol; Diquat; Chlorpyriphos; 2- LE; LG; LJ;
Aminoethanethiolsulfuric add, Paraguat, 1- LL

Decanaminium, N-decyl-N,N-dimethyl-
chloride; Tergitol NP-33; Chlordane;
Oxadiazon; Butachlor; Tetrachlorophenal;
Thiobencarb; Roundup LAS, Fenvalerate;
Permethrin; Pydraul 50E hydraulic fluid,
Tralomethrin; Cyfluthrin; Alcohols, C14-15,
ethoxylated; Alpha-olefinsulfonate; AOS;
Bifenthrin; Cyhalothrin
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Ordnung n Erelativ SE p Eingeordnete Arten (Anzahl  Eingeordnete Stoffe Literatur
Toxizitatswerte)

Decgpoda 52 0,18 0,184 0,337 Astacus astacus (1) Formaldehyde; DDT; Fenthion; H; S, AC;
Orconedesimmunis (4) Parathion; Dieldrin; AF; AG;
Orconedes limosus (1) Methylcarbamat; Ethyl Alcohal; AN; BA;
Orconedes nais (15) Endrin; Methoxychlor; CJ, ED; EF;
Orconedes propinguts (3) Pentachlorophenal; El; ES, FY;
Orconedes virilis (1) Alpha,alpha,aphartrifluoro-4-nitro- HQ; HV;
Palaemonetes kadiakensis (27) m-cresol; Malathion; Fenitrothion;  10; KG; KT

Diazinon; Trifluralin; 2,4-D,
Dimethylamine Salt, Ammonium
chloride; Chlordane; Permethrin

Diptera 460 0,28 0,069 <0,0001 Aedesaegypti (69) DDT; Benzopyrene; Trichlorofon;  B; E; G; Q;
Aedes albopictus (4) Fenthion; Bis(tri-n-butyltin)oxide; R; S; T; X;
Aedes atropdpus (1) Parathion; Lindan; Dimethoate; AA; AD;
Aedes canadensis (1) Dieldrin; Benzeneaming; AK; AM;
Aedes cantans (13) Dichlorvos; Methylcarbamat; Ethyl AW; AX;
Aedes caspius (4) Alcohol; Furazolidone; Aceton; BB; BD;
Aedes comnunis (5) Dimethyl formamide; 1-Propanol;  BE; BH;
Aedes cyprius (1) Benzene; Methoxychlor; Bl; BK;
Aedes exa ucians (6) Trichloroacetic aad; BM; BR;
Aedes hendersoni (1) Dicyclopentadiene; 1,1,2- BT; BU;
Aedes purctor (9) Trichloroethane; Trichloroethylene; BY; CB;
Aedes dicticus (5) Propionic add; Dibutyl phthalate;  CD; CE;
Aedes gimulans (2) Phenanthrene; Butyl benzyl CF; CG; CI;
Aedes taeniorhynchus (3) phthalate; Fluorene; CJ, CK;
Aedes triseriatus (3) Pentachlorophenal; CL; CM;
Aedes trivittatus (1) Alpha,apha,alphe-trifluoro-4-nitro- CP; CQ;
Aedes vexans(8) m-cresol; Salicylaldehyde; CU; CW;
Anopteles pec (1) Naphthalin; Quinoline; 2,4,5-T; CW; DA,;
Anopteles albimanus (6) MCPA; 2,4-Dichlorophenoxyacetic DB; DD;
Anoptelesfreeborni (2) add; 2,4-D Butyl Ester; DE; DH;
Anopteles gambiae (3) Methylphenol; 3,4-dichloroaniline; DI; DJ; DL;
Anopteles maculipennis (1) Ethyl Propionate; para- DO; DP;
Anoptelesquadimaculatus(3) Dichlorobenzene; 4-chloroanilineg  DQ; DR;
Anopteles sephensi (6) alylamine; Acrylonitrile; DS; DT;
Chaobaus gec (4) Methylbenzene; Phenol, Pyridin; 1- DU; DW;
Chaobaus crystalli nus (4) Heptanol, Triethylene glycol; DY; Dz,
Chaobaus obscuripes (1) Methyl carbamate, Triphenyl EB; EF;
Chaobaus purctipennis (1) Phosphate, Aldicarb; di-sec-octyl EG; El;
Chironamus sec. (10) phthalate;, Anthracene; Malathion; EM; EN;
Chironamus attenuatus (2) Fenitrothion; Sodium acetate; EO; EQ;
Chironomuscrasdcaudaus(4) Pyrene; 2-Naphthol, Ethyl acetate;  ER; ET,;
Chironamus decorus (7) Chlordecone; Kepone; EV; FA;
Chironamus plumosus (24) Fluoranthene; Acridine, Methyl FD; FF;
Chironomus riparius (46) Parathion; Phorate; Diuron; FH; fi; FO;
Chironamus tentans (40) Diazinon; Chlorfenvinfos; Sodium  FS; FU;
Chironamus tepperi (5) carbonate; Pentachlorobenzene; GA; GB;
Chironomus thummi (17) Phosmet; Fonofos; Glyphosate, GD; GE;
Chironamus utahensis (8) Phosphoric add 2-ethylhexyl GF; GK;
Chironamus yoshimatsui (1) diphenyl ester; Clonitralid; GP; GR;
Clinotanypus pingus (2) Dii sopropyl methylphosphonate; GT,; GX;
Cricotopus ec (6) Carbofuran; 4,6-Dichloro-2- GY; HA;
Cryophla lapponca (1) methylphenol, Monolinuron; HD; HE;
Culexspec(8) Chlornitrofen; Atrazine; HF; HG;
Culexfatigars (1) Aminocarb; DL-Selenomethionine; HH; HI;
Culexmelanurus (2) Chlorpyriphos; Temephos; HK; HR;
Culexnigripalpus (1) Nitrilotriacetic add Trisodium Salt; HT; HU;
Culexpipiens (21) Phosdrin; Methomyl, Phosphoric HW; HX;
Culexpipiens fatigars (2) add (1-methylethyl)phenyl HY; IA; IB;
Culex pipiens molestus (15) diphenyl ester; Pirimiphos-methyl, IC; ID; IG;
Culexpipiens pipiens (9) Diflubenzuron; Roundup; LAS, IH; II; 1K;
Culexpipiens quinquef. (10) Fenvalerate; Cypermethrin; IR; IS; 1U;
Culexquinguefasciatus (11) Permethrin; Deltamethrin; IV; IW; 1Y;
Culexrestuars (3) Phosphoric add (1,1- 1Z; JB; JE;
Culextarsalis (3) dimethylethyl)phenyl diphenyl JH; 33 IN;
Culextritaeniorhynchus (6) ester; Fluridone; Pydraul 50E JO; JP; JR;
Culiseta annuata (9) hydraulic fluid; Dimethyl ditallow  JU; JX; JY;
Dictya (1) ammonium chloride;,, Kronitex KB; KC;
Einfeldianachitocheae (2) 2005 Tebufenozide KJ; KM;
Eristalis (1) KO; KR;
Eusimulium (1) LF; LI; LK

Glyptotendipes paripes (4)
Polypedilum nubifer (1)

Procladius ec (8)
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Ordnung n Erelativ SE p Eingeordnete Arten (Anzahl  Eingeordnete Stoffe Literatur
Toxizitatswerte)

Coleoptera 50 0,37 0,178 0,042 Acilius sulcatus (1) DDT; Parathion; Lindan; Dieldrin;  CK; CN;
Berosus syliferus (1) Dichlorvos; Methylcarbamat; CP; EL;
Dytiscus (1) Phenol, Methyl carbamate, EU; FB;
Dytiscus marginalis (1) Thiosulfan; Malathion; FG; FH; JU
Eretes dicticus (13) Fenitrothion; Sodium cyanide;

Gyrinus marinus (1) Chlorpyriphos; Cypermethrin;
Gyrinus natator (3) Permethrin
Haliplus flavicollis (1)

Hydrobius fuscipes (1)

Hydrophilus (2)
Hydrophlustrianguaris (2)

Hygrotus (2)

Hygrotus novemlineatus (1)

Laccophilus dedpiens (2)

Laccophilus fasciatus (1)

Peltodytes ec (17)

Copepoda 26 0,19 0,300 0,535 Acanthocydopsvernalis (1) DDT; Rhodamine B Basic Violet N; Z; CT,;
Canthocamptus ec (1) 10; 1,1'-Ethylene-2,2-bipyridinium DM; FB;
Cydops gec (1) dibromide; 2,4- FM; GN;
Cydops grenuus (3) Dichlorophenoxyacetic add; GO; GV,
Cydops viridis (2) Phenol, Thiosulfan; Malathion; GZ; HC;
Diaptomus pec(8) Sodium cyanide; Acridine, Methyl  HY; KV
Diaptomus clavipes (1) Parathion; Linuron; Trifluralin;

Diaptomus forbesi (1) Diquat; Temephos; Paraquat,
Diaptomus gracili s (2) Methyl violet 2B; Acriflavine;
Eucydops gec (5) Permethrin

Mesocydops hyalinus (1)

Ephemeroptera 47 -0,03 0,151 0,819 Baetis pec (3) Fenthion; Parathion; Lindan; CP; CW;
Baetis intermedius (2) Benzeneamine; Methylcarbamat; DC; DF;
Baetis rhodan (3) Aceton; 1-Propanol; Benzene; DT; El; EQ;
Caenishoraria (1) Trichloroethylene; EW; GT;
Caenis maxima (1) Pentachlorophenol; 10; IT; JU;
Cloeon spec. (6) Alpha,aphaaphetrifluoro-4-nitro-  JY
Cloeon dpterum (20) m-cresol; Salicylaldehyde;

Ephemerella spec (1) Methylphenol; Ethyl Propionate;
Ephemerella cornuta (2) Allylamine; Phenal, Pyridin; 1-
Isonychia spec (2) Heptanol, Fenitrothion; Ethyl
Isonychia bicolor (2) acstate; Diazinon; Benzenesulfonic
ParaleptopHebia spec (1) add dodecylester; Chlorpyriphos;
ParaleptopHebia pdlipes(2)  Cypermethrin
Sphlonuruslinnaeanus (1)

Gastropoda 146 0,86 0,137 <0,0001 Anisusvortex(l) DDT; Trichlorofon; Fenthion; Y; AL; AY;
Aplexa hypnarum (6) Bis(tri-n-butyltin)oxide; Parathion; BE; BS;
Lymnaea acuminata (30) Lindan; Dimethoate; Dieldrin; CW; CZ;
Lymnaea emarginata (4) Benzeneamine; Dichlorvos; DK; EF;
Lymnaea luteola (10) Methylcarbamat; Acetic add; EH; EJ;
Lymnaea naalensis (2) Aceton; 1-Propanol; Benzene; EK; EQ;
Lymnaea pdustris (1) Endrin; Methoxychlor; EY; FB;
Lymnaea stagndis (24) Trichloroethylene; FE; FP; FQ;
Melanades tuberculata (2) Pentachlorophenol; FS; FX;
Physa spec (3) Alpha,aphaaphetrifluoro-4-nitro- FY; GC;
Physa fontinalis (4) m-cresol; Salicylaldehyde; GG; GH;
Physa gyrina (7) Naphthalin; Quinoline; GL; GS,
Physa integra (2) Methylphenol; 3,4-dichloroaniline,  HG; HP;
Physella acuta (24) Ethyl Propionate; allylamine; HV; IF; IG;
Potamopyrgus jenkinsi (2) Acrylonitrile; Phenal, IM; 1X; 1Z;
Radix plicatula (1) Cyclohexane; Pyridin; 1-Heptanol, JL; JS; JY;
Viviparus bengdensis (23) Thiosulfan; Aldicarb; Malathion; KJ; LD;

Fenitrothion; Sodium LM; LO

Pentachlorophenate; 2-Naphthol,
Zinc dimethyldithiocarbamate,
Ethyl acetate; Heptane; Sodium
cyanide; Acridine, Methyl
Parathion; Alpha-BHC; Diazinon;
Chlorfenvinfos; Trifluralin;
Chlorothalonil, Chlorpyriphos;
Fenobucarb; Paraquat, Zineb;
Chlordane; 6-[2-(5-
nitrofuranyl)ethenyl]-2-
pyridinemethanol; Cartap;
Thiobencarb; Fenvalerate;
Cypermethrin; Permethrin;
Deltamethrin; Dimethyl ditall ow
ammonium chloride
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Tab. lll -Al (fortgesetzt)

Ordnung n  Erelativ StE p Eingeordnete Arten Eingeor dnete Stoffe Literatur
(Anzahl Toxizitatswerte)

Heteroptera 57 0,34 0,155 0,034 Corixa spec (1) Formaldehyde; DDT; Parathion; BQ; CC;
Corixa purctata (19) Lindan; Benzeneaming; Dichlorvos; CP,; DT;
Gerrislacustris (1) Methylcarbamat; Aceton; 1-Propanol; ED; EF;
Ilyocoris cimicoides (1) Benzene; Trichloroethylene; EL; EQ;
Nepa spec. (1) Pentachlorophenal; EW; FB;
Notoneda (7) Alpha,alpha,apha-trifluoro-4-nitro-m-  FH; fl; JU;
Notoneda dauca (1) cresol; Salicylaldehyde; JY
Notoneda unduata (17) Methylphenal; Ethyl Propionate;
Ranatra spec (1) Allylamine; Phenoal, Pyridin; 1-
Ranara elongéa (1) Heptanol, Methyl carbamate,
Sgara alternata (5) Thiosulfan; Malathion; Ethyl acetate;
Sgaradtriata (1) Sodium cyanide; Sodium dodecyl
Sgara substriata (1) sulfate; Chlorpyriphos; Cypermethrin;

Permethrin
Hirudinea 39 1,45 0,241 <0,0001 Erpobdilla octoculata (16) DDT; Trichlorofon; Fenthion; BG; DG;

Glosdphoria complanaa Parathion; Lindan; Benzeneamineg; DT; DX; JY
1 Methylcarbamat; Aceton; 1-Propanol;
Helobdella stagndis (1) Benzene; Trichloroethylene;
Hirudomedicinalis (3) Pentachlorophenol; Salicylaldehyde;
Hirudo ripporia (18) Methylphenoal; Ethyl Propionate;
Allylamine; Phenoal, Pyridin; 1-
Heptanol, Malathion; Fenitrothion;
Sodium Pentachlorophenate; Ethyl
acetate; Diazinon; Clonitralid;

Chlordane
Isopoda 66 0,54 0,174 0,003 Asellus ec (3) DDT; Trichlorofon; Fenthion; S; AF; AG;

Asellus aquéicus (28) Parathion; Lindan; Dieldrin; AT; AZ;
Asellus brevicaudis (13) Benzeneaming; Dichlorvos; DF; DI,
Asellus comnunis (1) Methylcarbamat; Aceton; 1-Propanol; DR; DT;
Asdllus hilgendafi (4) Benzene; Methoxychlor; DX; EK;
Asellusintermedius (9) Dicyclopentadiene; Trichloroethylene; EQ; GT;
Asellus militaris (6) Pentachlorophenal; HN; HP;
Asellus racovitzai (2) Alpha,aphaaphe-trifluoro-4-nitro-m- HV; IG; JU;

cresol; Thymol; Salicylaldehyde; Jw; JY

Methylphenol; Ethyl Propionate;
Allylamine; Allyl alcohol; Resorcinal;
Phenoal, Pyridin; 1-Heptanol, N-
Hexadecyltrimethylammonium
chloride; Malathion; Fenitrothion;
Thiram; Ethyl acetate; Sodium
cyanide; Diuron; Ethylenediamine
dihydrochloride; Diazinon;

Dii sopropyl methylphosphonate;
Trifluralin; 2,4-D, Dimethylamine salt,
Chlorpyriphos; Potassum
ferricyanide; LAS, Cypermethrin;
Alcohals, C14-15, ethoxylated

Lamellibranchia 46 195 0,422 <0,0001 Anodoria andina (6) Formaldehyde; Dieldrin; Dichlorvos;  |; BQ; BZ;
Anodorta cygnea (6) Ethyl Alcohol; Aceton; 1,1,2- CH; CP;
Anodorta imbedlli s (3) Trichloroethane; Pentachlorophenol;  DF; DV;
Anodorta piscinalis (1) Alpha,alpha,apha-trifluoro-4-nitro-m- ED; EF;
Corbicula spec (2) cresol; 3,4-Dichloroaniline; Phenal, EH; EP;
Corbicula leana(1) Thiosulfan; Malathion; Sodium HV; J; JS;

Corbicula manilensis (8) Pentachlorophenate; Sodium dodecyl  KQ; LA
Dreisena pdymorpha(10) sulfate; 1-Decanaminium, N-decyl-
Musculiumtransversum (1)  N,N-dimethyl-, chloride; 6-[2-(5-

Pisidium spec (3) nitrofuranyl)ethenyl]-2-
Spharium spec (2) pyridinemethanol; Butadchlor;
Sphaerium corneum (1) Thiobencarb; Deltamethrin; Cyfluthrin

Unio pictorum (1)
Unio tumidus (1)

Megaloptera 1 0,29 - — Salislutaria (1) Phenol CP
Odonata 55 0,33 0,164 0,048 Aeshnacyanea (1) DDT; Parathion; Lindan; Dieldrin; S, Al AJ;
Coenagion puhellum(1)  Benzeneamine; Methylcarbamat; AN; CP;
Enallagma spec. (5) Aceton; 1-Propanol; Benzene; CS; EA;
Ischnura spec (5) Trichloroethylene; Pentachlorophenol;  EL; fl; 1O;
Ischnura elegans (14) Salicyladehyde; Methylphenol; Ethyl  JY
Ischnura verticalis (2) Propionate; allylamine; Phenol,
Lestes congener (12) Pyridin; 1-Heptanol, Methyl
Lestesdryas (1) carbamate, Thiosulfan; Malathion;
Libellula spec (2) Fenitrothion; Ethyl acetate; Diazinon;
Ophiogamphus gec (2) Dichlobenil; Diquat; Permethrin
Orthetrum al bistylum (8)

Platycnemis pennipes (1)
Sympetrum flaveolum (1)
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Ordnung Erelativ p Eingeordnete Arten (Anzahl Eingeordnete Stoffe Literatur
Toxizitatswerte)
Oligochagta 46 0,83 0,235 0,001 Aeolosoma headeyi (4) DDT; Lindan; Benzeneaming; K; AZ; BC;
Chaetogaster diaphants (1) Methylcarbamat; Methoxychlor; DG; DR;
Dero spec (3) Heptadhlor; Pentachlorophenol; EF; FC; GT;
Limnodrilus hoffmeisteri (7) Alpha,alpha,alpha-trifluoro-4-nitro-m- HF; HN; IG;
Lumbriculus variegatus (14) cresol; Thymol; 3,4-Dichloroaniline; JK; IN; KD;
Pristinalongseta (1) Allyl alcohol; Resorcinol; Phenol, N- KN; KP; KU
Stylaria lacustris (3) Hexadecyltrimethylammonium Chloride;
Tubifexrivulorum (1) Methyl carbamate, Malathion; Sodium
Tubifextubifex(12) cyanide; Kaliumcyanid; Fluoranthene;
Ethylenediamine dihydrochloride;
Heptadhlor epoxide; Potassum
ferricyanide; LAS, Alcohols, C14-15,
ethoxylated; Padobutrazol
Ostracda 27 -0,19 0,168 0,267 Cypria spec. (5) Formaldehyde; DDT; Fenthion; S, Z; AF;
Cypridopsis (6) Methylcarbamat; Endrin; 1,1-Ethylene-  ED; EF; GV
Cypridopsis vidua (16) 2,2'-bipyridinium dibromide;
Alpha,alpha,alpha-trifluoro-4-nitro-m-
cresol; Thiosulfan; dichlone; Malathion;
Simazine; Diphenamid; Dichlobenil; 2,4-
D propylene glycol butyl ether ester;
Trifluralin; 2,4-D butoxyethyl ester,
dipropylcarbamothioic add S-propyl
ester, 2,4-D, Dimethylamine Salt;
Molinate; Butoxyethanol; Silvex;
Permethrin
Plecoptera 21 -0,36 0,149 0,027 Isoperlaspec (1) DDT; Lindan; Benzeneamine; Aceton; 1-  S; CP; DF;
Isoperla slosonae (2) Propanol; Benzene; Trichloroethylene; IG; 10; JY
Leuctra moselyi (1) Pentachlorophenol; Alpha,alpha,alpha-
Nemoura cinerea (14) trifluoro-4-nitro-m-cresol;
Nemoura marginata (1) Salicylaldehyde; Methylphenal; Ethyl
Phasganophwoa spec (1) Propionate; allylamine; Phenol, Pyridin;
Protonemura meyei (1) 1-Heptanoal, Fenitrothion; Ethyl acetate
Trichoptera 36 0,31 0,176 0,092 Arctopsychegrands (2) DDT,; Parathion; Lindan; Methoxychlor;  M; AJ; AU;
Brachycentrus americanus (2) Alpha,alpha,a phe-trifluoro-4-nitro-m- AV; CJ; CP,
Cheumatopsyche spec. (4) cresol; Phenol, Malathion; DF; El; GT;
Chimarra olscura (2) Kaliumcyanid; Diazinon; Dichlobenil; HJ; HL; IG;
Hydropsyche spec (5) Diquat; Pirimiphos-methyl, Permethrin ~ IM; JZ
Hydropsyche angustipennis (8)
Hydropsyche alifornica (2)
Hydropsyche sparna (1)
Lepidostoma spec (2)
Leptocerus aterrimus (1)
Limnephilus pec (2)
Limnephil us bipurctatus (1)
Limnephil us flavicornis (1)
Limnephil us lunatus (1)
Limnephilus gigma (1)
Phrygarea striata (1)
Turbellaria 47 046 0,135 0,001 Catenulaspec (4) DDT,; Parathion; Lindan; Benzeneamine, AK; AQ;
Dugesia spec.(6) Aceton; 1-Propanol; Benzene; AZ; BX;
Dugesia daotocephda (3) Trichloroethylene; Pentachlorophenal; DG; DT; EF;
Dugesia gona@ephda (1) Alpha,alpha,a phe-trifluoro-4-nitro-m- EX; GT;
Dugesia lugulris (16) cresol; Thymol; Salicylaldehyde; HN; IG; Jw;
Dugesia tigrina (11) Methylphenol; Ethyl Propionate; JY

Mesostoma ehrenbergi (1)
Polycdisfelina (1)
Polycdistenuis (4)

Allylamine; Allyl alcohol; Resorcinol;
Phenol, Pyridin; 1-Heptanol, N-
Hexadecyltrimethylammonium chloride;
TNT; Thiram; Ethyl acetate; Sodium
cyanide; Ethylenediamine
dihydrochloride; Sodium carbonate;
Potassum ferricyanide; 4-Amino-2,6-
dinitrotoluene; 2-Amino-4,6-
dinitrotoluene; LAS, Alcohols, C14-15,
ethoxylated




Abschnitt 11l System zur vergleichenden physiologischen Empfindlichkeit von Makroinvertebraten-Taxa  |l1-16

Im Rahmen der Bestimmung der E¢ai-Werte verwendete Literatur

a)
b)
©)
d)
e)
f)
9

h)

p)

a)

)

Mokry, L. E. and K. D. Hoagland, 199Q Acute Toxicities of Five Synthetic Pyrethroid Insedicides to Daphria
magnaand Ceriodaphna dubia. Environ. Toxicol. Chem. 9 (8): 10451051

Fisher, S. W., 1991 Changes in the Toxicity of Three Pesticides as a Function of Environmental pH and
Temperature. Bull. Environ. Contam. Toxicol. 46 (2): 197-202

Sibley, P. K. and N. K. Kaushik, 1991 Toxicity of Microencgpsulated Permethrin to Selecded Nontarget
Agquatic Invertebrates. Arch. Environ. Contam. Toxicol. 20 (2): 168-176.

Stephenson, G. L., N. K. Kaushik, and K. R. Solomon, 1991 Acute Toxicity of Pure Pentachlorophenol and a
Tedhnicd Formulation to ThreeSpedes of Daphria. Arch. Environ. Contam. Toxicol. 20 (1): 73-80

Ali, A. and M. S. Mulla, 1976. Insedicida Control of Chironomid Midges in the Santa Ana River Water
Spreading System, Orange County, California. J. Econ. Entomol. 69: 509-513

Cowgill, U. M. and D. P. Milazm, 1991 The Sensitivity of Ceriodaphma dubia and Daphria magnato Seven
Chemicdss Utili zing the ThreeBrood Test. Arch. Environ. Contam. Toxicol. 20 (2): 211-217.

Lakota, S., A. Raszka, T. Utraci, and Z. Chmiel, 1989 Side-Effed of Deltamethrin and Cypermethrin in the
Environment of Water Biocenoses. Organika 19871988 71-77.

Evans, J. W., 1979 The Construction and Use of a Continuous-Flow Bioassy Apparatus to Determine a
Preliminary Unionized Ammonia 96-Hour LC50 for the Crayfish, ... . M.S. Thesis, University of Kansas,
Lawrence, KS.: 76 p

Chandler, J. H. Jr. and L. L. Marking, 1979 Toxicity of Fishery Chemicds to the Asiatic Clam, Corbicula
manilensis. Prog. Fish-Cult. 41 (3): 148151

DeGraere, G. M., R. L. Overcast, and H. L. Bergman, 198Q Toxicity of Underground Coa Gasification
Condenser Water and Seleded Congtituents to Aquatic Biota. Arch. Environ. Contam. Toxicol. 9 (5): 543555

Cairns, J.,, A. L. Buikema, J., A. G. Heah, and B. C. Parker, 1978 Effeds of Temperature on Aquatic
Organism Sensitivity to Seleded Chemicds. Va. Water Resour. Res. Center, Bull. 106, Office of Water Res.
and Technol., OWRT Projed B-084-VA, VA. Polytech. Inst. State Univ., Bladksburg, VA:88 p

Gaufin, A. R., L. D. Jensen, A. V. Nebeker, T. Nelson, and R. W. Ted, 1965 The Toxicity of Ten Organic
Insedicidesto Various Aquatic Invertebrates. Water Sewage Works 12:276-279.

Gaufin, A. R., L. D. Jensen, A. V. Nebeker, T. Nelson, and R. W. Teel, 1965. The Toxicity of Ten Organic
Insedicides to Various Aquatic Invertebrates. Water Sewage Works 12: 276-279.

Robertson, E. B. and D. L. Burting, 1976 The Acute Toxicity of Four Herbicides to 0-4 Hour Nauplii of
Cydops vernalis Fisher (Copepodg, Cyclopada). Bull. Environ. Contam. Toxicol. 16 (6): 682688

Degraeve,G. M., D. L. Geiger, J. S. Meyer, and H. L. Bergman, 1980 Acute and Embryo-Larval Toxicity of
Phenolic Compounds to Aquatic Biota. Arch. Environ. Contam. Toxicol. 9 (5):557-568

Maheshwari, U. K., B. C. Das, S. Paul, S. K. Chouhan, and A. K. Yadav, 1988 Bioassy Studies of Some
Commercia Organic Pesticides to an Exotic Carp Fry, Hypoptthamichthys molitrix (C. & V). J. Environ. Biol.
9 (4): 377-380

Mace, K. J., K. S. Buxton, S. K. Derr, J. W. Dean, and S. Sauter, 1976 Chronic Toxicity of Lindane to
Seleded Aquatic Invertebrates and Fishes. Ecol. Res. Ser., EPA-600'3-76-046, Environ. Res. Lab., U.S. EPA,
Duluth, MN:50 p

Mace, K. J. , K. S. Buxton, S. Sauter, S. Gnilka, and J. W. Dean, 1976 Chronic Toxicity of Atrazne to
Seleded Aquatic Invertebrates and Fishes. Ecol. Res. Ser., EPA-600'3-76-047, Environ. Res. Lab., U.S. EPA,
Duluth, MN: 50 p

Johnson, W. W. and M. T. Finley, 1980 Handbodk of Acute Toxicity of Chemicds to Fish and Aquatic
Invertebrates. Resour. Publ. 137, Fish Wildl. Serv., U.S.D.I., Washington, D.C.:98 p

Mulla, M. S., H. A. Navvab-Gojrati, and H. A. Darwazéh, 1978 Toxicity of Mosquito Larvicidal Pyrethroidsto
Four Spedes of Freshwater Fishes. Environ. Entomol. 7 (3): 428430

Fisher, D. J, D. T. Burton, and R. L. Paulson, 1989 Comparative Acute Toxicity of Diethyleneglycol Dinitrate
to Freshwater Aquatic Organisms. Environ. Toxicol. Chem. 8 (6): 545-550.

Shigeoka, T., T. Yamagata, T. Minoda, and F. Yamauchi, 1988 Acute Toxicity and Hatching Inhibition of
Chlorophenols to Japanese Medaka, Oryzias latipes and Structure-Activity Relationships. J. Hyg. Chem./ Eisei
Kagaku 34 (4): 343-349



Abschnitt 11l System zur vergleichenden physiologischen Empfindlichkeit von Makroinvertebraten-Taxa |l -17

w) KlingE. R., A. W. Jarvinen, and M. L. Knuth, 1989 Acute Toxicity of Triphenyltin Hydroxide to Three
Cladoceran Spedes. Environ. Pollut. 56 (1): 11-17.

Xx) Kelada, N. L. and N. Shaker, 1988 Toxicity of Three Chemicd Insedicides in Combination with Bacill us p.
Against Mosquito Larvae Insed Sci. Appl. 9 (2): 229231

y) DasP.K.M.K.and SK.Konar 1988 Acute Toxicity of Petroleum Products, Crude Oil andOil Refinery
Effluent on Plankton, Benthic Invertebrates and Fish Environ. Ecol. 6(4):885-891

z) Nagvi,SM. and R.H.Hawkins 1989 Responses and LC50 Values for Seleded Microcrustaceas Exposed to
Spartan, Malathion, Sonar, Wedltrine-D, and Oust Pesticides Bull. Environ. Contam. Toxicol. 43(3):386-
393

ag Magnin, M., E. Marboutin, and N. Pasteur, 1988 Insedicide Resistance in Culex quinquefasciatus (Diptera:
Culicidag in West Africa J. Med. Entomol. 25 (2): 99-104

ab) Ankley, G. T., J. R. Dierkes, D. A. Jensen, and G. S. Peterson, 1991 Piperonyl Butoxide & a Tod in Aquatic
Toxicologicd Reseach with Organophosphate I nsedicides. Ecotoxicol. Environ. Saf. 21 (3): 266-274.

ag Chaiyaradh, S., V. Ratananun and R. C. Harrel, 1975 Acute Toxicity of the Insedicides Toxaphene and
Carbaryl and the Herbicides Propanil and Molinate to Four Spedes of Aquatic Organisms. Bull. Environ.
Contam. Toxicol. 14 (3): 281-284

ad) Jdulin, A. M. and H. O. Sanders,1977. Toxicity and Accumulation of the Insedicide Imidan in Freshwater
Invertebrates and Fishes. Trans. Am. Fish. Soc. 106 (4): 386-392

ag Sanders, H. O., 1969 Toxicity of Pesticides to the Crustacea Gammarus lacustris. Tech. Pap. No. 25, Bur.
Sports Fish. Wildl., Fish Wildl. Serv., U.S.D.l., Washington, D.C.: 18 p

af) Sanders, H. O., 197Q Toxicities of Some Herbicides to Six Spedes of Freshwater Crustaceas. J. Water Pollut.
Control Fed. 24 (8): 15441550

ag) Sanders, H. O., 1972 Toxicity of Some Insedicides to Four Spedes of Malamstracan Crustaceas. Tech. Pap.
No. 66, Bur. Sports Fish. Wildl., Fish Wildl. Serv., U.S.D.I., Washington, D.C.: 19 p

ah) Sanders, H. O. and O. B. Cope, 1966 Toxicities of Several Pesticides to Two Spedes of Cladocerans. Trans.
Am. Fish. Soc. 95(2): 165169

a) Schoettger, R. A., 1970 Toxicology of Thiodan in Several Fish and Aquatic Invertebrates. Invest. Fish Control
No. 35, Fish Wildl. Serv., Bur. Sport Fish. Wildl., U.S.D.I., Washington, D.C.: 31 p

g) Wilson, D. C. and C. E. Bond, 1969 The Effeds of the Herbicides Diquat and Dichlobenil (Casoron) on Pond
Invertebrates Part I. Acute Toxicity. Trans. Am. Fish. Soc. 98 (3): 438443

ak) Dowden, B. F. and H. J. Bennett, 1965 Toxicity of Seleded Chemicds to Certain Animals. J. Water Pollut.
Control Fed. 37 (9): 13081316

a) Singh O. and R. A. Agarwal, 1981 Toxicity of Certain Pesticides to Two Economic Spedes of Snails in
Northern India. J. Econ. Entomol. 74:568-571

am) Julin, A. M. and H. O. Sanders, 1978 Toxicity of the IGR, Diflubenzuron, to Freshwater Invertebrates and
Fishes. Mosg. News 38 (2): 256-259

an) Stalling, D. L. and F. L. Mayer, Jr., 1972 Toxicities of PCBs to Fish and Environmental Residues. Environ.
Hedth Persped. 1: 159164

ao) Spade, A., A. G. Vilkas, G. F. Doebbler, W. J. Kuc, and G. R. lwan, 1981 Acute and Chronic Parathion
Toxicity to Fish and Invertebrates. EPA 600'3-81-047, Office of Research and Monitoring, U.S. EPA,
Washington, D.C.:78 p

ap) Hatakeyama, S. and Y. Sugaya, 1989 A Freshwater Shrimp (Paratya compressa improvisa) as a Sensitive Test
Organism to Pesticides. Environ. Poll ut. 59 (4): 325-336.

ag) Kouyoumjian, H. H. and R. F. Uglow, 1974 Some Aspeds of the Toxicity of p,p-DDT, p-p-DDE and p,p-
DDD to the Freshwater Planarian Polycdis felina (Tricladida). Environ. Pollut. 7: 103109

ar) Canton, J. H. and D. M. M. Adema, 1978 Reproducibility of Short-Term and Reproduction Toxicity
Experiments with Daphria magna and Comparison of the Senstivity of Daphria magna with ... .
Hydrobiologia59 (2): 135140.

as) Nebeker, A. V. and A. R. Gaufin, 1964. Bioassays to Determine Pesticide Toxicity to the Amphipod
Crustacea, Gamnarus lacustris. Proc. Utah Acad. Sci. 4 (1): 64-67.



Abschnitt 11l System zur vergleichenden physiologischen Empfindlichkeit von Makroinvertebraten-Taxa  |l1-18

at) Smith, L. L. Jr., S. J. Broderius, D. M. Oseid, G. L. Kimball, W. M. Koenst, and D. T. Lind, 1979 Acute axd
Chronic Toxicity of HCN to Fish and Invertebrates Ecol. Res. Ser. EPA-600/'3-79-009, Environ. Res. Lab,
U.S. EPA, Duluth, MN:115 p

au) Carlson, C.A., 1966 Effeds of Three Organophosphorus Insedicides on Immature Hexagenia and Hydropsyche
of the Upper Misdsdppi River. Trans. Am. Fish. Soc. 95 (1): 1-5.

av) Gaufin, A. R, L. Jensen, and T. Nelson, 1961. Bioassays to Determine Pesticide Toxicity to Aquatic
Invertebrates. Water Sewage Works 108 355359,

aw) Streufert, J. M., J. R. Jones, and H. O. Sanders, 198Q Toxicity and Biologicd Effeds of Phthalate Esters on
Midges (Chironamus plumosus). Trans. Mo. Acad. Sci. 14: 33-40.

ax) Overnell, J., 1975 The Effed of Heary Metals on Photosynthesis and Lossof Cell Potassum in Two Spedes of
Marine Algag Dundidlatertioleda andPhaeodactylum.... Mar. Biol. 29 (1): 99-103

ay) Lomte, V. S. and S. M. Alam, 1986 Temperature Dependent Toxicity of Malathion to the Freshwater
GastropodViviparus bengaensis. C.A. Sel.-Environ. Pollut. 20: 105110

a7z) Lewis, M. A. and D. Suprenant, 1983 Comparative Acute Toxicities of Surfadants to Aquatic Invertebrates.
Ecotoxicol. Environ. Saf. 7 (3): 313322

ba) Nagvi, S. M. and D. E. Ferguson, 1970 Levels of Insedicide Resistancein Fresh-Water Shrimp, Palaemonetes
kadiakensis Trans. Am. Fish. Soc. 99 (4): 696-699.

bb) Sato, H. and M. Yasuno, 1979 Test on Chironomidae Larvae Susceptibility to Various Insedicides. Eisel
Dobutsu /Jpn. J. Sanit. Zoadl. 30(4):361-366.

bc) Dad, N. K., S. A. Qureshi, and V. K. Pandya, 1982 Acute Toxicity of Two Insedicides to Tubificid Worms,
Tubifextubifexand Limnodril us hoffmeisteri. Environ. Int. 7 (5): 361-363

bd) Sanders, H. O., J. Huckins, B. T. Johnson, and D. Skaa, 1981 Biologicd Effeds of Kepone and Mirex in
Freshwater Invertebrates. Arch. Environ. Contam. Toxicol. 10: 531-539,

be) Hansen, L. G., I. P. Kapoa, and R. L. Metcdf, 1972 Biochemistry of Seledve Toxicity and Biodegradabilit y:
Comparative o-Dedkylation by Aquatic Organisms. Comp. Gen. Pharmaaol. 3: 339-344.

bf) Benijts-Claus, C. and G. Persoone. 1975 Toxicity of Three Herbicides in the Aquatic Ecosystem (La Toxicite
de Trois Herbicides aur L'Ecosysteme Aquatique) La Tribune Du Ceredeau 28(383):340-346.

bg) Kimura, T. and H. L. Keegan, 1966 Toxicity of Some Insedicides and Molluscicides for the Asian Blood
Sucking Leed, Hirudo ripporia Whitman. Am. J. Trop. Med. Hyg. 15(1): 113115

bh) Mulla, M. S. and A. M. Khasawinah, 1969 Laboratory and Field Evaluation of Larvicides Against Chironomid
Midges. J. Econ. Entomol. 62 (1): 37-41.

bi) Rettich, F.,1977. The Susceptibility of Mosquito Larvae to Eighteen Insedicides in Czetoslovakia. Mosg.
News 37 (2): 252-257.

bj) Solski, A. and E. Erndt, 1987 Applicaion of Tests at Population and Ecosystem Levels for the Estimation of
Toxicity of Seleded Non-lonic Detergents. Acta Hydrobiol. 29 (4): 387-402

bk) Vardia, H. K. and P. S. Rao, 1986 Pesticidal Effeds on Chironomid Larvae Rev. Bial. (Lisb.) 13 (1-4): 113
115

bl) Van Wijngaaden, R. and P. Leaiwangh 1989 Relation Between Toxicity in Laboratory and Pond: An
Ecotoxicologicd Study with Chlorpyrifos. Meded. Fac. Landbauwwet. Rijksuniv. Gent 54 (3b): 10611069

bm) Lohrer, T. W. and S. W. Fisher, 1990 Effeds of pH and Temperature on the Acute Toxicity and Uptake of
Carbaryl in the Midge, Chironomus riparius. Aquat. Toxicol. 16 (4): 335354

bn) Smith, S. B., J. F. Savino, and M. A. Blouin, 1988 Acute Toxicity to Daphria puexof Six Classes of Chemicd
Compounds Potentially Hazadous to Grea Lakes Aquatic Biota. J. Grea Lakes Res. 14 (4): 394404, Aquat.
Sci. Fish. Abstr. 17 (2): 139(1987%).

bo) Lee D. R., 1976 Development of an Invertebrate Bioassay to Screen Petroleum Refinery Effluents Discharged
into Freshwater. Ph.D. Thesis, Virginia Polytechnic Inst. and State University, Bladksburg, VA:108 p

bp) Oris, J. T., R. W. Winner, and M. V. Moore, 1991 A Four-Day Survival and Reproduction Toxicity Test for
Ceriodaphna duba. Environ. Toxicol. Chem. 10 (2): 217-224.

bg) Ernst, W. R., P. Jonah, K. Doe, G. Julien, and P. Hennigar, 1991 Toxicity to Aquatic Organisms of Off-Target
Depasition of Endasulfan Applied by Aircraft. Environ. Toxicol. Chem. 10 (1): 103-114.

br) Ali, A. and M. S. Mulla, 198Q Activity of Organophosphate and Synthetic Pyrethroid Insedicides Against
Pestiferous Midges in some Southern California Flood Control Channels. Mosqg. News 40: 593-597.



Abschnitt 11l System zur vergleichenden physiologischen Empfindlichkeit von Makroinvertebraten-Taxa  |l1-19

bs) Call, D. J, L. T. Brooke, C. A. Lindberg, T. P. Markeg D. J. McCauley, and S. H. Pairier, 1984 Toxicity of
Aluminum to Freshwater Organisms in Water of pH 6.5-8.5. Tech. Rep. Projed No. 549238 RT-WRD, Center
for Lake Superior Environmental Studies, University of Wisconsin, Superior, WI:46 p

bt) Adams, W. J., R. A. Kimerle, and R. G. Moshe, 1985 Aquatic Safety Assessnent of Chemicds Sorbed to
Sediments. In: R.D.Cardwell, R.Purdy, and R.C.Bahner (Eds.), Aquatic Toxicology and Hazad Assssnent:
Seventh Symposium, ASTM STP 854, Philadelphia, PA: 429453

bu) Buhl, K. J. and N. L. Faeber, 1989 Acute Toxicity of Seleded Herbicides and Surfadants to Larvae of the
Midge Chironamus riparius. Arch. Environ. Contam. Toxicol. 18 (4): 530-536.

bv) Lewis, P. A. and W. B. Horning Il, 1991 Differences in Acute Toxicity Test Results of Three Reference
Toxicants on Daphria at Two Temperatures. Environ. Toxicol. Chem. 10: 13511357

bw) Wakabayashi, M., R. Konno, and T. Nishiido, 1988 Relative Lethal Sensitivity of Two Daphria Spedes to
Chemicds. Tokyo-to Kankyo Kagaku Kenkyusho Nenpo:126-128.

bx) Johnson, L. R., R. Davenport, H. Balbach, and D. J. Schadfer, 1994 Phototoxicology. Ill. Comparative
Toxicity of Trinitrotoluene axd Aminodinitrotoluenes to Daphria magna Dugesia daotocephda, and Sheeg
Erythrocytes. Ecotoxicol. Environ. Saf. 27 (1): 34-49.

by) Roghair, C. J., A. Buijze E. S. E. Yedema, and J. L. M. Hermens, 1994 A QSAR for Base-Line Toxicity to the
Midge Chironamus riparius. Chemosphere 28 (5): 989-997.

bz) Waller, D. L., J. J. Rach, W. G. Cope, L. L. Marking, S. W. Fisher, and H. Dabrowska, 1993 Toxicity of
Candidate Molluscicides to Zebra Mussls (Dreissena pdymorpha) and Seleded Nontarget Organisms. J. Grea
Lakes Res. 19 (4): 695702

cad Marchini, S, M. D. Hoglund, S. J. Borderius, and M. L. Tosato, 1993 Comparison of the Susceptibility of
Daphnids and Fish to Benzene Derivatives. Sci. Total Environ. (Suppl.):799-808.

ch) Darville, R. G., 1982 The Effeds of Naphthalene on the Physiology and Life Cycle of Chironamus attenuatus
and Tanytarsus dissmili s. Ph.D. Thesis, Oklahoma State University, Still water, OK:85 p

cc) Shuka, G., S. Omkar, and V. B. Upadhyay, 1982 Acute Toxicity of Few Pesticides to an Aquatic Insed,
Ranara elongaa (Fabr.). J. Adv. Zod. 3 (2): 148150,

cd) Ziegler, R., S. Whyard, A. E. R. Downe, G. R. Wyatt, and V. K. Walker, 1987. General Esterase, Malathion
Carboxylesterase, and Malathion Resistancein Culex tarsalis. Pestic. Biochem. Physiol. 28 (2): 279285,

ce) Lakota, S., A. Raszka, and |. Kupczék, 1981 Toxic Effed of Cartap, Carbaryl, and Propaxur on Some Aquatic
Organisms. Acta Hydrobiol. 23 (2): 183-190.

cf) Rubio-Moran, R., W. A. Rowley, and J. R. Coats, 1981 Effed of Permethrin and Malathion on Aedes trivittatus
and Culexpipiens pipiens. lowa State J. Res. 55 (3): 235244,

cg) Lansing, M. B., W. S. Gardner, and B. J. Eadie, 1993 Catecholamines as Potential Sub-L ethal Stressindicaors
in Gred Lakes Maaobenthic Invertebrates. J. Grea Lakes Res. 19 (3): 569-581

ch) Wang, Y. S, C. G. Jaw, H. C. Tang, T. S. Lin, and Y. L. Chen, 1992 Accumulation and Release of Herbicides
Butadhlor, Thiobencarb, and Chlomethoxyfen by Fish, Clam, and Shrimp. Bull. Environ. Contam. Toxicol. 48
(3): 474480,

ci) Taylor, E. J, S. J. Maund, and D. Pascoe, 1991 Toxicity of Four Common Pollutants to the Freshwater

Maaoinvertebrates Chironamus riparius Meigen (Inseda: Diptera) and Gammarus pulex (L.)... . Arch.
Environ. Contam. Toxicol. 21: 371-376.

¢j) Merna J. W. and P. J. Eisele, 1973 The Effeds of Methoxychlor on Aquatic Biota. EPA-R3-73-046, Ecol. Res.
Ser., Office of Research and Monitoring, U.S. EPA, Washington, D.C.:59 p.

ck) Ahmed, W., 1977 A Laboratory and Field Study of the Toxicity of Mosquito Larvicides to Non-Target Inseds
Found in Cdlifornia Rice Fields In: Ph.D. Thesis, W.Ahmed, The Effediveness of Predators of Rice
Field Mosguitoes in Relation to Pesticide use in Rice Culture, University of California, Davis, CA:1-4.

cl) Rettich, F., 1979 Laboratory and Field Investigations in Czedoslovakia with Fenitrothion, Pirimiphos-Methyl,
Temephos and Other Organophosphorous Larvicides... Mosg. News 39 (2): 320-328.

cm) Ali, A. and M. S. Mulla, 1977 The IGR Diflubenzuron and Organophosphorus Insecticides Against Nuisance
Midgesin Man-Made Residential-Reaeaional Lakes. J. Econ. Entomol. 70 (5): 571-577.

cn) Jeyasingam, D. N. T., B. Thayumanavan, and S. Krishnaswamy, 1978 The Relative Toxicities of Insedicides
on Aquatic Insed Eretes gicticus (Linn.) (Coleoptera: Dytiscidag J. Madurai Univ. 7 (1): 85-87.

co) Santharam, K. R., B. Thayumanavan, and S. Krishnaswamy, 1976 Toxicity of Some Insedicides to Daphria
carinata King, an Important Link in the Food Chain in the Freshwater Ecosystems. Indian J. Ecol. 3 (1): 70-73.



Abschnitt 11l System zur vergleichenden physiologischen Empfindlichkeit von Makroinvertebraten-Taxa |l -20

cp) Kamshilov, M. M. and B. A. Flerov, 1976 Experimenta Reseach on Phenol Intoxicaion of Aquatic
Organisms and Destruction of Phenol in Model Communities. In: D.I.Mount, W.R.Swain, N.K.Ivanikiw (Eds.),
Proc. 1st and 2nd USA-USSR Symp. on Effeds of Poll utants upon Aquatic Ecosystems, Duluth, MN:181-192

cq) Hatakeyama, S. and H. Shiraishi, 1991 Chronic Effeds of Waterborne or Dietary Expaosure to a Herbicide,
Chlornitrofen (2,4,6-Trichlorophenyl-4'-Nitrophenyl Ether), on Reproduction of... . Water Res. 25 (8): 945951

cr) Schoettger, R. A. and W. L. Mauck, 1978 Toxicity of Experimental Forest Insedicides to Fish and Aquatic
Invertebrates. In: D.I.Mount, W.R.Swain, and N.K. lvanikiw (Eds), Proc. 1st and 2nd USA-USSR Symp. on
Effeds of Pollutants upon Aquatic Ecosystems, Vol. 1, USA Symp. Oct. 21-23, 1975 Vol. 2, USSR Symp.
June 22-26, 1976 Duluth, MN:250-266.

cs) Gopal, K., R. N. Khanna, M. Anand, and G. S. D. Gupta, 1981 The Acute Toxicity of Endosulfan to Fresh-
Water Organisms. Toxicol. Lett. (Amst.) 7: 453456

ct) Nagvi, S. M., T. S. Leung and N. Z. Nagvi, 198Q Toxicities of Paraguat and Diquat Herbicides to Freshwater
Copepods (Diaptomus 9. and Eucydops $.). Bull. Environ. Contam. Toxicol. 25 (6): 918-920.

cu) Hooftman, R. N., D. M. M. Adema, and J. Kauff man-Van Bommel, 1989 Developing a Set of Test Methods for
the Toxicologicd Analysis of the Poll ution Degreeof Waterbottoms. Rep. No. 16105 Netherlands Organization
for Applied Scientific Research:68 p.

cv) Maki, A. W. and W. E. Bishop, 1979 Acute Toxicity Studies of Surfadants to Daphria magnaand Daphria
pulex Arch. Environ. Contam. Toxicol. 8 (5): 599-612

cw) Ali, A., 1981 Laboratory Evaluation of Organophosphate and New Synthetic Pyrethroid Insedicides Against
Pestiferous Chironomid Midges of Central Florida. Mosg. News 41 (1): 157-161

cw) Bluza, R. and J. Seuge, 1979 Effeds of Three Insedicides (Lindane, Fenthion, and Carbaryl) on the Acute
Toxicity to Four Aquatic Invertebrate Spedes and the Chronic Toxicity... . Environ. Pollut. 18 (1): 51-70.

cX) Woodward, D. F. and W. L. Mauck, 1980 Toxicity of Five Forest Insedicides to Cutthroat Trout and Two
Spedes of Aquatic Invertebrates. Bull. Environ. Contam. Toxicol. 25 (6): 846-853

cy) Nellson, A. H., A. S. Allard, S. Fischer, M. Mamberg, and T. Vikto, 199Q Incorporation of a Subaaute Test
with Zebra Fish into a Hierarchicd System for Evaluating the Effed of Toxicants in the Aquatic Environment.
Ecotoxicol. Environ. Saf. 20 (1): 82-97.

c2) Canton, J. H. and W. Slooff, 1977 The Usefulness of Lymnaea stagndis L. as a Biologicd Indicaor in
Toxicologicd Bio-Assays (Model Substance dpha-HCH). Water Res. 11 (1): 117121

da) Mulla, M. S., H. A. Navvab-Gojrati, and H. A. Darwazéh, 1978 Biologicd Activity and Longevity of New
Synthetic Pyrethroids Against Mosquitoes and Some Nontarget Inseds. Mosg. News 38 (1): 90-96.

db) Berry, W. O. and J. D. Brammer, 1977. Toxicity of Water-Soluble Gasoline Fradions to Fourth-Instar Larvaeof
the Mosquito, Aedes aegypti L. Environ. Pollut. 13 (3): 229234,

dc) Dolan lll, J. M., B. C. Gregg, J. Cairns, Jr., K. L. Dickson, and A. C. Hendricks, 1974 The Acute Toxicity of
ThreeNew Surfadant Mixturesto a Mayfly Larvae. Arch. Hydrobiol. 74 (1): 123-132

dd) Folmar, L. C., H. O. Sanders, and A. M. Julin, 1979 Toxicity of the Herbicide Glyphosate and Several of its
Formulations to Fish and Aquatic Invertebrates, Arch. Environ. Contam. Toxicol. 8 (3): 269278

de) Kawatski, J. A., M. M. Ledvina, and C. R. Hansen, Jr., 1975 Acute Toxicities of 3-Trifluoromethyl-4-
Nitrophenol (TFM) and 25-Dichloro-4'-Nitrosalicylanilide (Bayer 73) to Larvae of the Midge Chironamus...
Invest. Fish Control No. 57, Fish Wildl. Serv., Bur. Sport Fish. Wildl., U.S.D.I., Washington, D.C.:5 p.

df) Maki, A. W., L. Geis=l, and H. E. Johnson, 1975 Comparative Toxicity of Larval Lampricide (TFM: 3-
Trifluoromethyl-4-Nitrophenol) to Seleded Benthic Macaoinvertebrates. J. Fish. Res. Board Can. 32 (8): 1455
1459

dg) Alekseyev, V. A. and N. Y. Uspenskaya, 1974 A Toxicologicd Description of Acute Phenolic Poisoning of
Certain Freshwater Worms. Hydrobiol. J. 10 (4): 35-41; Gidrobiol. Zh. 10 (4): 36-40.

dh) Bender, M. E. and P. E. Eisele, 1971 Long Term Effeds of Pesticides on Stream Invertebrates. Office Water
Resour. Res., U.S.D.I., OWRR Projed No. A-029-Mich:28 p

di) Bentley,R. E., G. A. LeBlanc, T. A. Holli ster, and B. H. Sleight IIl, 1976 Acute Toxicity of Diisopropylmethyl
Phosphonate and Dicyclopentadiene to Aquatic Organisms. Contrad No. DAMD-17-75-C-5073 Final Report,
U.S. Army Medicd Res. Develop. Command, Washington, D.C.: 98 p

dj) Nelson, J. H. and E. S. Evans,Jr., 1973 Field Evaluation of the Larvicidal Effediveness Effeds on Nontarget
Spedes and Environmental Residues of a Slow-Release Polymer Formulation ... Rep. No. 44-022-73/75, U.S.
Army Hedth Services Command, Fort Sam Houston, TX:188 p



Abschnitt Ill  System zur vergleichenden physiologischen Empfindlichkeit von Makroinvertebraten-Taxa |1l -21

dk) Cairns, J. Jr., D. I. Messenger, and W. F. Calhoun, 1976 Invertebrate Response to Thermal Shock Following
Exposure to Acutely Sub-Lethal Concentrations of Chemicds. Arch. Hydrobiol. 77 (2): 164175

dl) Fairchild, J. F., E. E. Little, and J. N. Huckins, 1992 Aquatic Hazad Assessment of the Organophosphate
Insedicide Fonofos. Arch. Environ. Contam. Toxicol. 22 (4): 375379,

dm) Samman, J. and M. P. Thomas, 1978 Changes in Zoopdankton Populations in the White Volta with Particular
Referenceto the Effed of Abate. Int. J. Environ. Stud. 12: 207-214.

dn) Trabaka, J. R. and M. B. Burch, 1978 Investigation of the Effeds of Halogenated Organic Compounds
Produced in Codling Systems and ProcessEffluents on Aquatic Organisms. In: R. L. Jolley, H. Gorchev, and D.
R. Hamilton, Jr. (Eds.), Water Chlorination: Environmental Impad and Hedth Effeds. 163-173

do) Karnak, R. E. and W. J. Collins, 1974 The Susceptibility to Seleded Insedicides and Acetylcholinesterase
Activity in a Laboratory Colony of Midge Larvag Chironamus tentans .... Bull. Environ. Contam. Toxicol. 12
(2): 62-69.

dp) Ali, A. and M. S. Mulla, 1978 Dedining Field Efficacy of Chlorpyrifos Against Chironomid Midges and
Laboratory Evaluation of Substitute Larvicides. J. Econ. Entomol. 71 (5): 778782

dg) Knapek, R. and S. Lakota. 1974 Biologicd Testing to Determine Toxic Effeds of Pesticides in Water. (Einige
Biotests zur Untersuchung der Toxischen Wirkung wn Pestiziden im Wasser). Tagungsber. Akad.
Landwirtschaftswiss D.D.R. 126105109

dr) Lakota, S., 1974 Toxic Action of Methoxychlor on Certain Water Animals (Die Toxische Wirkung Von
Methoxychlor Auf Einige Wassertiere) Tagungsber. Akad. Landwirtschaftswiss DDR 126:111-115.

ds) Mathis, H. L. and C. P. Pant, 1974 Mosquito Susceptibility Levels to Seven New Insedicides and Their
Comparative Toxicity to the Guppy, Poedli a reticulata, in Bangkok, Thailand. Southeast Asian J. Trop. Med.
Public Hedth 5(2):299-302

dt) Dortland, R. J.,, 1980 Toxicologicd Evaluation of Parathion and Azinphosmethyl in Freshwater Model
Ecosystems. Verdl. Landbauwkd. Onderz 8981-112

du) Sueddl, B. C., J. H. Rodgers, Jr., and P. A. Clifford, 1993 Bioavail ahility of Fluoranthene in Freshwater
Sediment Toxicity Tests. Environ. Toxicol. Chem. 12 (1): 155165

dv) Varanka, 1., 1986 Toxicity of Mosquitocides on Freshwater Mussl LarvaeActaBiol. Hung 37 (2): 143158

dw) Estenik, J. F. and W. J. Collins, 1979 In Vivo and In Vitro Studies of Mixed-Function Oxidase in an Aquatic
Insed, Chironamus riparius. In: M.A.Q.Khan, JJLed, and JJMenn (Eds), Pesticide axd Xenobhiotic
Metabadlism in Aquatic Organisms, ACS (Am. Chem. Soc.) Symp. Ser. 99:349-370

dx) Flerov, B. A., 1979 Comparative Study of the Avoidance of Toxic Substances in Some Aquatic Animals.. Tr.
Inst. Biol. Vnutr. Vod Akad. Nauk SSIR 38:81-87.

dy) Shamaen, N. A., R. Hamidah, J. Jeffries, A. J. Hashim, and W. Z. Wan Ngah, 1993 Insedicide Toxicity,
Glutathione Transferases and Carboxylesterase Activities in the Larva of the Aedes Mosquito. Comp. Biochem.
Physiol. 104C (1): 107-110.

dz) Darville, R. G. and J. L. Wilhm, 1984 The Effed of Naphthalene on Oxygen Consumption and Hemoglobin

Concentration in Chironomus attenuatus and on Oxygen Consumption and Life Cycle of ... . Environ. Toxicol.
Chem. 3(1): 135141

ed Nishiuchi, Y. and K. Asano, 1978 Toxicity of Formulated Agrochemicds to Fresh Water Organisms. LIl. The
Aquiculture /Suisan Zoshoku 26 (1): 26-30.

eb) Fisher, S. W., M. J. Lydy, J. Barger, and P. F. Landrum, 1993 Quantitative Structure-Activity Relationships for
Predicting the Toxicity of Pesticides in Aquatic Systems with Sediment. Environ. Toxicol. Chem. 12:1307
1318

eg Gulyas, P. and E. Fleit 199Q Evauation of Ammonia Toxicity on Daphria magna and Some Fish Spedes.
Aquaault. Hung (Szarvas) 6:171-183

ed) Bills, T. D., L. L. Marking, and J. H. Chandler, Jr., 1977 Formalin: Its Toxicity to Nontarget Aquatic
Organisms, Persistence, and Counteradion. Invest. Fish Control No. 73, Fish Wildl. Serv., Bur. Sport Fish.
Wildl., U.S.D.l., Washington, D.C.:7 p.

ef) Chandler, J. H. and L. L. Marking, 1975 Toxicity of the Lampricide 3-Trifluoromethyl-4-Nitrophenol (TFM) to
Seleded Aquatic Invertebrates and Frog Larvae Invest. Fish Control No. 62, Fish. Wildl. Serv., Bur. Sport Fish.
wildl., U.S.D.I., Washington, D.C.:7 p.

eg) McCoy, L. E. and J. E. Joy, 1977 Tolerance of Sepedon fuscipennis and Dictya sp. Larvae (Diptera:
Sciomyzida#) to the Molluscicides Bayer 73 and Sodium Pentachlorophenate. Environ. Entomol. 6(2):198-202



Abschnitt IIl System zur vergleichenden physiologischen Empfindlichkeit von Makroinvertebraten-Taxa |l -22

eh) Marking, L. L., T. D. Bills, and J. H. Chandler, Jr., 1977 Toxicity of Furanaceto Fish, Aquatic Invertebrates,
and Frog Eggsand Larvae  Invest. Fish Control Rep. No. 76, Fish Wildl. Serv., Bur. Sport Fish. Wildl.,
U.S.D.l., Washington, D.C.: 6 p.

el) Morgan, H. G., 1976 Sublethal Effeds of Diaznon on Strean Invertebrates. Ph.D. Thesis, University of
Guelph, Guelph, Ontario, Canada:157 p; Diss Abstr. Int. B Sci. Eng. 38 (1): 125(1977).

g) Mule, M. B. and V. S. Lomte, 1992 Cypermethrin (Synthetic Pyrethroid) Toxicity to Freshwater Snail Thiara
tuberculata. Pollut. Res. 11 (4): 225229,

ek) Kikuchi, T., M. Kamei, S. Okubo, and M. Yasuno, 1992 Effeds of the Insed Growth Regulator Methoprene
and Organophosphorus Insedicides Against Non-Target Aquatic Organisms in Urban Drains. Jon. J. Sanit.
Zodl. /Eisei Dobutsu 43(2):65-70.

el) Federle, P. F. and W. J. Collins, 1976 Insedicide Toxicity to Three Inseds From Ohio Ponds. Ohio J. Sci.
76(1):19-24.

em)Hansen, C. R. Jr. and J. A. Kawatski, 1976 Applicaion of 24-Hour Postexposure Observation to Acute
Toxicity Studies with Invertebrates. J. Fish. Res. Board Can. 33 (5): 11981201

en) Ziegenfuss P. S., W. J. Renaudette, and W. J. Adams, 1986 Methoddogy for Assesdng the Acute Toxicity of
Chemicds Sorbed to Sediments: Testing the Equili brium Partitioning Theory. In: T.M.Poston and R.Purdy
(Eds.), Aquatic Toxicology and Environmental Fate, 9th Volume, ASTM STP 921, Philadelphia, PA: 479493

e0) Schmidt, C. H. and D. E. Weidhaas, 1961 The Toxicologicd Action of Three Organophosphorus Insedicides
with Three Spedes of Mosquito Larvae J. Econ. Entomol. 54 (3): 583-586.

ep) Keller, A. E., 1993 Acute Toxicity of Several Pesticides, Organic Compounds, and a Wastewater Effluent to
the Freshwater Mussel, Anodoria imbedli s, Ceriodaphna duba,... . Bull. Environ. Contam. Toxicol. 51 (5):
696-702

eq) Van Wijngaaden, R., P. Leauwangh, W. G. H. Lucasen, K. Romijn, R. Ronday, R. Van der Velde, and... .,
1993 Acute Toxicity of Chlorpyrifosto Fish, aNewt, and Aquatic Invertebrates  Bull. Environ. Contam.
Toxicol. 51 (5): 716723

er) Maier, K. J. and A. W. Knight, 1993 Comparative Acute Toxicity and Bioconcentration of Selenium by the
Midge Chironomus decorus Expaosed to Selenate, Selenite, and Seleno-DL-methionine. Arch. Environ. Contam.
Toxical. 25 (3): 365370

es) Airaksinen, M., E. L. Vakama, and O. V. Lindgvist, 1977 Distribution of DDT in the Crayfish Astacus astacus
L.inAcute Test. In: O.V.Lindgvist (Ed.), Proc. 3rd Int. Symp. Freshwater Crayfish 3:349-356.

et) Van Emden, H. M., C. C. M. Kroon, E. N. Schoeman, and H. A. Van Seventer, 1974 The Toxicity of Some
Detergents Tested on Aedes aegypti L., Lebistes reticulatus Peters, and Biomphdaria gabrata (Say). Environ.
Pollut. 6 (4): 297-308

eu) Alekseyev, V. A., 197Q Study of Acute Phenolic Intoxication of Certain Spedes of Aquatic Inseds and
Arachnids. Hydrobiol J. 6 (5): 22-30.

ex) See C. L., A. L. Buikema, Jr., and J. Cairns, Jr., 1974 The Effeds of Seleded Toxicants on Surviva of
Dugesiatigrina (Turbellaria). ASB (Assoc. Southeast. Biol.) Bull. 21 (2): 82.

ey) Goel, H. C. and C. P. Srivastava, 1981 Laboratory Evaluation of Some Molluscicides Against Fresh Water
Snails, Indodanarbis and Lymnaea Spedes.J. Commun. Dis. 13(2): 121-127.

e2) Hickey, C. W., 1989 Sensitivity of Four New Zedand Cladoceran Spedes and Daphria magnato Aquatic
Toxicants. N.Z. J. Mar. Freshwater Res. 23 (1): 131-137.

fa) Henry, C. J,, 1992 Effeds of Rodeo Herbicide on Aquatic Invertebrates and Fathead Minnows. M.S. Thesis,
South Dakota State University:63 p

fb) Sarkar, S. K., 1990 Toxicity Evaluation of Sodium Cyanide to Fish and Aquatic Organisms. Effeds of
Temperature. Sci. Cult. 56 (4): 165168

fc) Polster, M., 1973 On Problems of Toxicity of Heptachlor Residues. Scr. Med. Fac Med. Univ. Brun.
Purkynianae46 (2): 71-77.

fd) Shim, J. C. and L. S. Sdlf, 1973 Toxicity of Agricultural Chemicds to Larvivorous Fish in Korean Rice Fields.
Trop. Med. 15(3): 123-130.

fe) Nishiuchi, Y. and K. Yoshida, 1972 Toxicities of Pesticides to Some Fresh Water Snails. Bull. Agric. Chem.
Insp. Stn. 12: 86-92.



Abschnitt 11l System zur vergleichenden physiologischen Empfindlichkeit von Makroinvertebraten-Taxa |l -23

ff) Chen, P. S, Y. N. Lin, and C. L. Chung 1971 Laboratory Studies on the Susceptibility of Mosguito-Eating
Fish, Lebistes reticulatus and the Larvae of Culex pipiens fatigars to Insedicides. Tai-Wan |. Hsueh Hui Tsa
Chih 70 (1): 28-35.

fg) Siegfried, B. D.. 1993 Comparative Toxicity of Pyrethroid Insedicides to Terrestrial and Aquatic Inseds.
Environ. Toxicol. Chem. 12 (9): 16831689

fh) Roberts, D. R. and T. A. Miller, 1971 Effeds of Polymer Formulations of Dursban and Abate on Non-Target
Organism Populations April-October 197Q Entomologicd Spec. Study No. 31-004-71, U.S. Army Environ.
Hyg. Agency, Edgewood Arsenal, MD:24 p

fi) Finger, S. E., E. F. Little, M. G. Henry, J. F. Fairchild, and T. P. Boyle, 1985 Comparison of Laboratory and
Field Assssment of Fluorene - Part 1. Effeds of Fluorene on the Survival, Growth, Reproduction, and
Behavior ... . In: T.P.Boyle (Ed.), Vaidation and Predictability of Laboratory Methods for Assessng the Fate
and Effeds of Contaminants in Aquatic Ecosystems, 1st Symposium, ASTM STP 865, Philadelphia, PA: 120
133

fj) Van Jaasveld, J. H., 197Q Laboratory Study on the Toxicity of Dieldrin to Fresh Water Invertebrates.
Phytophyladica2: 269-274.

fk) Mittal, P. K., H. C. Agarwal, and M. K. K. Pillai, 1980 Tolerance, Uptake and Metabolism of DDT by the
Freshwater Flea Smocephdus 9. (Cladocera). Indian J. Exp. Biol. 18 (11): 13261329

fl) Nishiuchi, Y., H. lwamura and K. Asano, 1985 Toxicity of Pesticides to Some Aquatic Animals. VI. Acute
Toxicity of Latest Registered Pesticides to Some Aquatic Animals. Aquat. Ecol. Chem./Seitai Kagaku 8 (1): 13-
15; C.A. Sdl.-Environ. Pollut. 3: 104-30076N (1986.

fm) Svobodora, Z., J. Bulinova, B. Macdhova, B. Vykusova, and R. Faina, 1986 The Toxicity of Selected Organic
Dyesto Aquatic Organisms. Pr. Vyzk. Ustav Ryb. Hydrobiol. Vodnany 15: 52-60.

fn) Stephenson, R. R., 1983 Effeds of Water Hardness Water Temperature, and Size of the Test Organism on the
Susceptibility of the Freshwater Shrimp, Gammarus pulex (L.), to ... . Bull. Environ. Contam. Toxicol. 31 (4):
459466

fo) Cushman, R. M. and M. |I. McKamey, 1981 A Chironamus tentans Bioassy for Testing Synthetic Fuel
Products and Effluents, with Data on Acridine and Quinoline. Bull. Environ. Contam. Toxicol. 26 (5): 601-605.

fp) Holcombe,G.W., G.L.Phipps, and J.T.Fiandt, 1983 Toxicity of Seleded Priority Poll utants to Various Aquatic
Organisms. Ecotoxicol. Environ. Saf. 7 (4): 400-409.

fg) Gupta, P. K. and P. S. Rao, 1982 Toxicity of Phenol, Pentachlorophenol and Sodium Pentachlorophenate to a
Freshwater Pulmonate Snail Lymnaea acuminata (Lamarck). Arch. Hydrobiol. 94 (2): 210-217.

fr) Shires, S. W., 1983 The Use of Small Enclosures to Assssthe Toxic Effeds of Cypermethrin on Fish Under
Field Conditions. Pestic. Sci. 14 (5): 475-480.

fs) Slooff, W., J. H. Canton, and J. L. M. Hermens, 1983 Comparison of the Susceptibility of 22 Freshwater
Spedesto 15Chemicd Compounds. I.(Sub)Acute Toxicity Tests Aquat. Toxicol. 4 (2): 113128

ft) Cal, D.J., L. T. Brooke, N. Ahmad, and J.E.Richter, 1983 Toxicity and Metabadlism Studies with EPA Priority
Pollutants and Related Chemicas in Freshwater Organisms. EPA 600/3-83-095, U.S. EPA, Duluth, MN:120 p
(U.S.NTISPB83-263665

fu) Sanders, H. O., J. B. Hunn, E. Robinson-Wilson, and F. L. Mayer, Jr., 1985 Toxicity of Seven Potential
Polychlorinated Biphenyl Substitutes to Algae ad Aquatic Invertebrates. Environ. Toxicol. Chem. 4 (2): 149
154.

fv) Passno, D. R. M. and A. J. Novak, 1984 Toxicity of Arsenate and DDT to the Cladoceran Bosminalongrostris
Bull. Environ. Contam. Toxicol. 33 (3): 325329,

fw) Spehar, R. L., H. P. Nelson, M. J. Swanson, and J. W. Renoos, 1985 Pentachlorophenol Toxicity to Amphipods
and Fathead Minnows at Different Test pH Values. Environ. Toxicol. Chem. 4: 389-397.

fxX) Gupta, P. K. and V. S. Durve, 1984. Evaluation of the Toxicity of Sodium Pentadchlorophenate,
Pentachlorophenol and Phenol to the Snail Viviparus bengdensis (L.). Arch. Hydrobiol. 101(3): 469475

fy) Phipps, G. L. and G. W. Holcombe, 1985 A Method for Aquatic Multiple Spedes Toxicant Testing: Acute
Toxicity of 10 Chemicds to 5 Vertebrates and 2 Invertebrates. Environ. Pollut. Ser. A Ecol. Biol. 38 (2): 141-
157.

fz) Cowgill, U. M., I. T. Takahashi, and S. L. Applegath, 1985 A Comparison of the Effed of Four Benchmark
Chemicds on Daphnia magnaand Ceriodaphnia duba affinis Tested at Two Different Temperatures. Environ.
Toxicol. Chem. 4 (3): 415422



Abschnitt Ill  System zur vergleichenden physiologischen Empfindlichkeit von Makroinvertebraten-Taxa |l -24

ga) Helson, B. V. and G. A. Surgeoner, 1983 Effed of Temperature and Stage of Development on Susceptibility of
Aedes euedes and Aedes gimulans (Diptera: Culicidaé Larvaeto Temephos. Can. Entomol. 1156):623-628

gb) Franco, P. J.,, K. L. Daniels, R. M. Cushman, and G. A. Kadow, 1984 Acute Toxicity of a Synthetic Oll,
Aniline and Phenol to Laboratory and Natural Populations of Chironomid (Diptera) Larvae Environ. Poll ut.
Ser. A Ecol. Biol. 34 (4): 321-331

gc) Singh, D. K. and R. A. Agarwal, 1983 In Vivo and In Vitro Studies on Synergism with Anticholinesterase
Pesticides in the Snail Lymnaea acuminata. Arch. Environ. Contam. Toxicol. 12 (4): 483-487.

gd) Mulla, M. S., H. A. Darwazéh, and L. Ede, 1982 Evaluation of New Pyrethroids Against Immature Mosguitoes
and Their Effeds on Nontarget Organisms. Mosg. News 42 (4): 583-590

ge) Al-Khatib, Z. I., 1985 Isolation of an Organophosphate Susceptible Strain of Culex quinquefasciatus From a
Resistant Field Population by Discrimination Against Esterase-2 ... . J. Am. Mosg. Control Asoc. 1 (1): 105
107.

gf) Das, V. G. K., L. Y. Kuan, K. |. Sudderuddin, C. K. Chang, V. Thomas, C. K. Yap, M. K. Lo, G. C. Ong...,
1984 The Toxic Effeds of Triorganotin (IV) Compounds on the Culicine Mosquito, Aedes aegypti (L).
Toxicology 32 (1): 57-66.

gg) Gupta, P. K., P. S. Rao, and V. S. Mujumdar, 1984 Studies on the Toxicity of Pentachlorophenol, Sodium-
Pentachlorophenate and Phenol to a Pulmonate Snail Lymnaea luteola (Lamarck). Arch. Hydrobiol. 102 (1):
123130

gh) Magadza, C. H. D., 1983 Toxicity of Endosulfan to Some Aquatic Organisms of Southern Africa Zimbabwe J.
Agric. Res. 21(2): 159165

gi) Mourt, D. I. and T. J. Norberg, 1984 A Seven-Day Life-Cycle Cladoceran Toxicity Test. Environ. Toxicol.
Chem. 3 (3): 425434

g) Bluza, R., O. Jonot, and J. Seuge, 1982 Acute Toxicity of a Fungcide, Thirame (Dithiocarbamate) in the
Freshwater Amphipodal Crustacea Gammarus pulex Environ. Pollut. Ser. A Ecol. Biol. 29 (3): 225233

gk) El-Khatib, Z. 1. and G. P. Georghiou, 1985 Geographic Variation of Resistance to Organophosphates, Propaxur
and DDT in the Southern House Mosquito, Culex quinquefasciatis, in ... . J. Am. Mosg. Control Assoc. 1 (3):
279283

g) Gupta, P. K. and V. S. Durve, 1984 A Study on the Effed of Temperature upon the Toxicity of Sodium
Pentachlorophenate to the Freshwater Snail Viviparus bengdensis L.. Acta Hydrochim. Hydrobiol. 12 (4): 369
375

gm) Hartman, W. A. and D. B. Martin, 1984 Effed of Suspended Bentonite Clay on the Acute Toxicity of
Glyphosate to Daphnia pulex and Lemna minor. Bull. Environ. Contam. Toxicol. 33: 355361

gn) Saha, M. K. and S. K. Konar, 1983 Acute Toxicity of Some Petroleum Pollutants to Plankton and Fish.
Environ. Ecol. 1 (1): 117-119.

go) Cooney, J. D., J. J. Beauchamp, and C. W. Gehrs, 1983 Effeds of Temperature and Nutritional State on the
Acute Toxicity of Acridineto the Calanoid Copepod, Diaptomus clavipes Schadht. Environ. Toxicol. Chem. 2:
431-439.

gp) Boike, A. H., Jr., C. B. Rathburn, Jr., K. L. Lang, H. M. Masters, and T. G. Floore, 1985 Current Status on the
Florida Abate Monitoring Program - Susceptibility Levels of Three Spedes of Mosquitoes During 1984 J. Am.
Mosqg. Control Assoc. 1 (4): 498501

gq) Hartman, W. A. and D. B. Martin, 1985 Effeds of Four Agricultural Pesticides on Daphria puex Lemna
minor, and Potamogeton pedinatus. Bull. Environ. Contam. Toxicol. 35 (5): 646-651.

gr) Kagan, J., E. D. Kagan, |I. A. Kagan, P. A. Kagan, and S. Quigley, 1985 The Phototoxicity of Non-
Carcinogenic Polycyclic Aromatic Hydrocarbons in Aquatic Organisms. Chemosphere 14 (11-12): 18291834

gs) Watton, A. J. and H. A. Hawkes, 1984, The Acute Toxicity of Ammonia axd Copper to the Gastropod
Potamopyrgus jenkinsi (Smith). Environ. Pollut. Ser. A Ecol. Biol. 36 (1): 17-29.

gt) Green, D. W. J.,, K. A. Williams, and D. Pascoe, 1985 Studies on the Acute Toxicity of Poll utants to Freshwater
Maaoinvertebrates 2. Phenol. Arch. Hydrobiol. 103(1): 75-82.

gu) Foran, J. A., P. J. Germuska, and J. J. Delfino, 1985. Acute Toxicity of Aldicarb, Aldicarb Sulfoxide, and
Aldicarb Sulfone to Daphria laevis. Bull. Environ. Contam. Toxicol. 35 (4): 546-550.

gv) Nagvi, S. M., V. O. Davis, and R. M. Hawkins, 1985 Percent Mortalities and LC50 Values for Seleded
Microcrustaceas Expaosed to Treflan, Cutrine-Plus, and MSMA Herbicides. Bull. Environ. Contam. Toxicol. 35
(2): 127132



Abschnitt 11l System zur vergleichenden physiologischen Empfindlichkeit von Makroinvertebraten-Taxa |l -25

gw) Crosdand, N. O. and J. M. Hillaby, 1985 Fate axd Effeds of 3,4-Dichloroaniline in the Laboratory and in
Outdoar Ponds: II. Chronic Toxicity to Daphria spp. and Other Invertebrates. Environ. Toxicol. Chem. 4 (4):
489499

gx) Halliday, W. R. and G. P. Georghiou, 1985 CrossResistance and Dominance Relationships of Pyrethroidsin a
Permethrin-Seleded Strain of Culexquinquefasciatus (Diptera: Culicidaé). J. Econ. Entomol. 78: 12271232

gy) Halliday, W. R. and G. P. Georghiou, 1985 Inheritance of Resistanceto Permethrin and DDT in the Southern
House Mosquito (Diptera: Culicidaé). J. Econ. Entomol. 78; 762-767.

02) Rao, S. V. R. and K. J. Nath, 1983 Biologicd Effed of Some Poisons on Canthocamptus (Crustaceaspp). Int.
J. Environ. Stud. 21 (3-4): 271-275

ha) Hemingway, J. and G. P. Georghiou, 1983 Studies on the Acetylcholinesterase of Anopteles albimanus
Resistant and Susceptible to Organophosphate and Carbamate Insedicides. Pestic. Biochem. Physiol. 19 (2):
167-171

hb) Stephenson, R. R. and D. F. Kane, 1984 Persistence and Effeds of Chemicds in Small Enclosures in Ponds.
Arch. Environ. Contam. Toxicol. 13 (3): 313-326.

hc) Stephenson, R. R. and D. F. Kane, 1984 Persistence and Effeds of Chemicds in Small Enclosures in Ponds.
Arch. Environ. Contam. Toxicol. 13 (3): 313-326.

hd) Canton, J. H. and W. Slooff, 1982 Substitutes for Phosphate Containing Washing Products. Their Toxicity and
Biodegradability in the Aquatic Environment. Chemosphere 11 (9): 891-907.

he) Fisher, S. W. and R. W. Wadleigh, 1986 Effeds of pH on the Acute Toxicity and Uptake of
[14C] Pentachlorophenol in the Midge, Chironamus riparius. Ecotoxicol. Environ. Saf. 11 (1): 1-8.

hf) La, H., V. Misra, P. N. Viswanathan, and C. R. K. Murti, 1983 Comparative Studies on Ecotoxicology of
Synthetic Detergents. Ecotoxicol. Environ. Saf. 7: 538-545.

hg) Millemann, R. E., W. J. Birge, J. A. Blak, R. M. Cushman, K. L. Daniels, P. J. Franco, J. M. Giddings, ...,
1984 Comparative Acute Toxicity to Aquatic Organisms of Components of Coal-Derived Synthetic Fuels.
Trans. Am. Fish. Soc. 113(1): 74-85.

hh) Scott, J. G. and G. P. Georghiou, 1986 Malathion-Spedfic Resistance in Anopheles dephensi From Pakistan. J.
Am. Mosg. Control Assoc. 2 (1): 29-32.

hi) Collins, W. J. and R. Shank, 1983 Surface Water Contamination by Insedicides: Data From Aquatic Insed
Tests That Pertain to Water Quality Criteria. Projed No. A-062-Ohio, Ohio State University, Columbus, OH:75
p.

hj) Collins, W. J. and R. Shank, 1983 urfaceWater Contamination by Insedicides: Data From Aquatic Insed Tests
That Pertain to Water Quality Criteria. Projed No. A-062-Ohio, Ohio State University, Columbus, OH:75 p

hk) Bead, C. B., K. O. Kloter, M. K. Carrall, L. J. Magnuson, and H. Trapido, 1985 Response of Domestic and
Peridomestic Strains of Aedes aegypti (Dipterac Culicidad in New Orleans, Louisiana, Usa, to
Organophosphate, ... .J. Med. Entomol. 22 (3): 276-280.

hl) Simanov, L., Z. Adamek, Z. Svobodora, and J. Sveg 1984 Acute Toxicity of the Insedicides Actellic EC-50
and Ambush EC-25 for AquaticOrganisms. Vodni Hospod 34 (5): 127-130, C.A. Sel.-Environ. Pollut. 24
(101): 4 (19849.

hm)Lewis, P. A. and C. |. Weber, 1985 A Study of the Reliability of Daphria Acute Toxicity Tests. In:

R.D.Cardwell, R.Purdy, and R.C.Bahner (Eds.), Aquatic Toxicology and Hazad Assessment, 7th Symposium,
ASTM STP 854, Philadelphia, PA: 73-86.

hn) Ewell, W. S., J. W. Gorsuch, R. O. Kringle, K. A. Robill ard, and R. C. Spiegel, 1986 Simultaneous Evaluation
of the Acute Effeds of Chemicds on Seven Aquatic Spedes. Environ. Toxicol. Chem. 5 (9): 831-840.

ho) Hall, W. S., R. L. Paulson, L. W. Hall, Jr., and D. T. Burton, 1986 Acute Toxicity of Cadmium and Sodium
Pentacdhlorophenate to Daphnids and Fish. Bull. Environ. Contam. Toxicol. 37 (2): 308-316.

hp) Hedtke, S. F., C. W. West, K. N. Allen, T. J. Norberg-King, and D. |I. Mount, 1986 Toxicity of
Pentachlorophenol to Aquatic Organisms Under Naturally Varying and Controlled Environmental Conditions.
Environ. Toxicol. Chem. 5 (6): 531-542

hg) Thurston, R. V., T. A. Gilfail, E. L. Meyn, R. K. Zadel, T. L. Aoki, and G. D. Veith, 1985 Comparative
Toxicity of Ten Organic Chemicdsto Ten Common Aquatic Spedes. Water Res. 19(9): 11451155

hr) Cutkomp, L. K. and B. Subramanyam, 1986 Toxicity of Pyrethroids to Aedes aegypti Larvaein Relation to
Temperature. J. Am. Mosg. Control Assoc. 2 (3): 347-349.



Abschnitt 11l System zur vergleichenden physiologischen Empfindlichkeit von Makroinvertebraten-Taxa |l -26

hs) Gliwicz, M. Z. and A. Sieniawska, 1986 Filtering Activity of Daphnia in Low Concentrations of a Pesticide.
Limnol. Oceaogr. 31 (5): 11321138

ht) Helson, B. V. and G. A. Surgeoner, 1986 Efficacy of Cypermethrin for the Control of Mosquito Larvae and
Pupae and Impad on Non-Target Organisms, Including Fish. J. Am. Mosg. Control Assoc. 2 (3): 269-275.

hu) Magjori, G., G. Sabatinelli, F. Villani, and V. Petrarca, 1986 Studies on Insedicide Susceptibility of Anopleles
gambiae S.L. and Culex quinquefasciatus in the Area of Ouagadougou, Burkina Faso (West Africg). J. Am.
Mosg. Control Assoc. 2 (3): 305-309.

hv) Arthur, J. W., C. W. West, K. N. Allen, and S. F. Hedtke, 1987. Seasona Toxicity of Ammoniato Five Fish and
Nine Invertebrate Spedes Bull. Environ. Contam. Toxicol. 38 (2): 324331

hw) Fisher, S. W., 1986 Effeds of Temperature on the Acute Toxicity of PCP in the Midge Chironomus riparius
Meigen. Bull. Environ. Contam. Toxicol. 36 (5): 744748,

hx) Hamelink, J. L., D. R. Buckler, F. L. Mayer, D. U. Palawski, and H. O. Sanders, 1986 Toxicity of Fluridone to
Agquatic Invertebrates and Fish. Environ. Toxicol. Chem. 5 (1): 87-94.

hy) Sharma, M. P. and A. K. Dattagupta, 1983 Response of Some Freshwater Micrometazoans to DDT. Proc.
Indian Acad. Sci. Anim. Sci. 92 (1): 19-29.

hz) Elnabarawy, M. T., A. N. Welter, and R. R. Robideau, 1986 Relative Sensitivity of Three Daphnid Spedes to
Seleded Organic and Inorganic Chemicds. Environ. Toxicol. Chem. 5 (4): 393-398

ia) Fisher, S. W. and T. W. Lohner, 1986 Studies on the Environmental Fate of Carbaryl As a Function of pH
Arch. Environ. Contam. Toxicol. 15 (6): 661-667.

ib) Helson, B. V., P. D. Kingsbury, and P. De Groat, 1986 The Use of Bioassays to Assess Aquatic Arthropod
Mortality From Permethrin Drift Deposits. Aquat. Toxicol. 9 (4-5): 253-262

ic) Johnson, B. T., 1986 Potential Impaad of Seleded Agricultural Chemicd Contaminants on a Northern Prairie
Wetland: A Microcosm Evaluation. Environ. Toxicol. Chem. 5 (5): 473485

id) Neubert, J., 1986 On the Acute Toxicity of Trichlorfon Against Seleded Aquatic Organisms. (Zur Akuten
Toxizitat Von Trichlorfon Gegenuber Ausgewahlten Wasserorganismen). Acta Hydrochim. Hydrobiol. 14 (6):
643651

ie) Graney, R. L. and J. P. Giesy, Jr., 1987. The Effed of Short-Term Expaosure to Pentachlorophenol and Osmotic
Stresson the Free Amino Acid Pod of the Freshwater Amphipod ... . Arch. Environ. Contam. Toxicol. 16 (2):
167-176.

if) Singh D. K. and R. A. Agarwal, 1986 Piperonyl Butoxide Synergism with Two Synthetic Pyrethroids Against
Lymnaea acuminata. Chemosphere 15 (4): 493498

ig) Green, D. W. J., K. A. Williams, and D. Pascoe, 1986 Studies on the Acute Toxicity of Pollutants to Freshwater
Maaoinvertebrates. 4. Lindane (gamma-Hexadlorocyclohexane), Arch. Hydrobiol. 106 (2): 263-273

ih) Chitra, S. and M. K. K. Pillai, 1984 Development of Organophosphorus and Carbamate-Resistance in Indian
Strains of Anopheles gephensi Liston. Proc. Indian Acad. Sci. Anim. Sci. 93 (3): 159170

i) Borovsky, D., J. R. Linley, and J. Kagan, 1987 Polycyclic Aromatic Compounds As Phototoxic Mosquito
Larvicides J. Am. Mosg. Control Assoc. 3 (2): 246-250.

ij) Day, K. and N. K. Kaushik, 1987 Short-Term Exposure of Zoopankton to the Synthetic Pyrethroid,
Fenvalerate, and its Effed on Rates of Filtration and Assmilation of the Alga, ... . Arch. Environ. Contam.
Toxicol. 16 (4): 423432

ik) Fisher, S. W. and T. W. Lohner, 1987 Changes in the Aqueous Behavior of Parathion Under Varying
Conditions of pH. Arch. Environ. Contam. Toxicol. 16 (1): 79-84.

il) Takahashi, I. T., U. M. Cowgill, and P. G. Murphy, 1987. Comparison of Ethanol Toxicity to Daphria magna
and Ceriodaphna duba Tested at Two Different Temperatures. Static Acute Toxicity Test Results. Bull.
Environ. Contam. Toxicol. 39 (2): 229-236.

im) Holcombe, G. W., G. L. Phipps, A. H. Sulaiman, and A. D. Hoffman, 1987 Simultaneous Multiple Spedes
Testing: Acute Toxicity of 13 Chemicdsto 12 Diverse Freshwater Amphibian, Fish, and Invertebrate Famili es.
Arch. Environ. Contam. Toxicol. 16: 697-710.

in) Paul, D. and S. K. Raut, 1987. Comparative Studies on the Toxicity of Endasulphan in Some Freshwater Fishes
Under Different pH and Hardnessof Water. Curr. Sci. 56 (7): 318320,

io) Poirier, D. G. and G. A. Surgeoner, 1987 Laboratory Flow-Through Bioassays of Four Forestry Insedicides
Against Stream Invertebrates. Can. Entomol. 119(9): 755763



Abschnitt Ill  System zur vergleichenden physiologischen Empfindlichkeit von Makroinvertebraten-Taxa Il -27

ip)

iq)

ir

is)

it)

Passno, D. R. M. and S. B. Smith, 1987 Acute Bioassays and Hazad Evauation of Representative
Contaminants Deteded in Grea Lakes Fish. Environ. Toxicol. Chem. 6 (11): 901-907.

Moore, S. B., R. A. Diehl, J. M. Barnhardt, and G. B. Avery, 1987 Aquatic Toxicities of Textile Surfadants.
Text. Chem. Color. 19 (5): 29-32.

Adams, W. J., P. S. Ziegenfuss W. J. Renaudette, and R. G. Mosher, 1986 Comparison of Laboratory and Field
Methods for Testing the Toxicity of Chemicds Sorbed to Sediments. In: T.M.Poston and R.Purdy (Eds.),
Community Toxicity Testing, 9th Volume, ASTM STP 921, Philadelphia, PA: 494513

Holck, A. R. and C. L. Mee&k, 1987 Dose-Mortdity Responses of Crawfish and Mosquitoes to Selected
Pesticides. J. Am. Mosg. Control Assoc. 3 (3): 407-411

Siefert, R. E., 1987. Effeds of Durshan (Chlorpyrifos) on Aquatic Organisms in Enclosures in a Natural Pond -
Final Report. U.S. EPA, Duluth, MN: 214 p

iu) Payne, N., B. Helson, K. Sundaram, P. Kingsbury, R. Fleming, and P.Degroct, 1986 Estimating the Buffer

ji
i)

ik)

Required Around Water During Permethrin Applications. Rep. No. FPM-X-70, Environment Canada, Forest
Pest Manage. Ingt., Can. Forest Serv., Sault Ste. Marie, Ontario, Canada: 26 p

Chen, P., Y. Lin, and C. Chung 1971 Laboratory Studies on the Susceptibility of Mosquito-Eating Fish,
Lebistes reticulatus and the Larvae of Culex pipiens fatigans to Insedides. Taiwan |. Hsueh Hui Tsa Chih 70:
28-35.

Maai, A., A. V. Staz, and G. Dojmi di Delupis, 1988 Acute Toxicity of Furazolidone on Artemia salina,
Daphria magna and Culex pipiens molestus Larvae Ecotoxicol. Environ. Saf. 16 (2): 90-94.

Chaudhari, T. R., M. L. Jadhav, and V. S. Lomte, 1988 Acute Toxicity of Organophosphates to Fresh Water
Snails From Panzara River at Dhule, MS. Environ. Ecol. 6 (1): 244-246.

Stevens, M. M., 1992 Toxicity of Organophosphorus Insedicides to Fourth-Instar Larvae of Chironamus
tepperi Skuse (Diptera: Chironomidag). J. Aust. Entomol. Soc. 31: 335-337.

Roghair, C. J., A. Buijze, and H. N. P. Schoon, 1991 Maximum Permissble Level of the Cationic Surfadant
DTDMAC for Aquatic Ecosystems. Rep. No. 719102007 Natl. Inst. Public Hedth Environ. Protedion,
Bilthoven, Netherlands: 71 p

Norberg-King, T. J,, E. J. Durhan, G. T. Ankley, and E. Robert, 1991 Applicaion of Toxicity Identification

Evaluation Procedures to the Ambient Waters of the Colusa Basin Drain, California. Environ. Toxicol. Chem.
10:891-900.

Riad, Y., H. M. El-Nahas, E. M. El-Kady, and A. A. El-Bardan, 1992 Aromatic Sulphides, Sulphoxides, and
Sulphones as Larvicides for Culex pipiens molestus and Aedes caspius (Diptera: Culicidag. J. Econ. Entomol.
85 (6) 20962099

Liber, K. and K. R. Solomon, 1994 Acute axd Chronic Toxicity of 2,3,4,6-Tetrachlorophenol and
Pentachlorophenol to Daphnia and Rotifers. Arch. Environ. Contam. Toxicol. 26 (2): 212-221.

Sunderam, R. 1. M., G. B. Thompson, J. C. Chapman, and D. M. H. Cheng, 1994 Acute and Chronic Toxicity
of Endosulfan to Two Australian Cladocerans and Their Applicability in Deriving Water Quality Criteria. Arch.
Environ. Contam. Toxicol. 27 (4): 541-545,

Henry, C. J., K. F. Higgins, and K. J. Buhl, 1994 Acute Toxicity and Hazad Asssanent of Rodeo, X-77
Spreader, and Chem-Trol to Aquatic Invertebrates. Arch. Environ. Contam. Toxicol. 27 (3): 392399

Kuhn K. and B. Streit, 1994 Deteding Sublethal Effeds of Organophosphates by Measuring
Aceatylcholinesterase Activity in Gammarus. Bull. Environ. Contam. Toxicol. 53 (3): 398404

Pillard, D. A., 1995 Comparative Toxicity of Formulated Glycol Deicers and Pure Ethylene and Propylene
Glycol to Ceroidaphria dubia and Pimephaes promelas. Environ. Toxicol. Chem. 14 (2): 311-315.

Bleeker, E. A. J,, H. G. Van der Geest, M. H. S. Kra&, P. De Voogt, and W. Admirad, 1998 Comparative
Ecotoxicity of NPAHs to Larvaeof the Midge Chironamus riparius. Aquat. Toxicol. 41 (1/2): 51-62.

Fisher, S. W., H. Dabrowska, D. L. Waller, L. Babcock-Jadkson, and X. Zhang, 1994 Sensitivity of Zebra
Mus<l (Dreisena pdymorpha) Life Stagesto Candidate Molluscicides. J. Shellfish Res. 13 (2): 373-377.

Mulla, M. S., R. L. Metcdf, and L. W. Isa&k, 1962 Some New and Highly Effedive Mosquito Larvicides.
Mosg. News 22 (3): 231-238

Schmitz, A. and R. Nagel, 1995 Influence of 3,4-Dichloroanili ne (3,4-DCA) on Benthic Invertebrates in Indoar
Experimental Streams. Ecotoxicol. Environ. Saf. 30: 63-71.

Panwar, R. S., R. A. Gupta, H. C. Joshi, and D. Kapoar, 1982 Toxicity of Some Chlorinated Hydrocarbon and
Organophosphorus Insedicides to Gastropod Viviparus bengalensis Swainson. J. Environ. Biol. 3 (1): 31-36.



Abschnitt 11l System zur vergleichenden physiologischen Empfindlichkeit von Makroinvertebraten-Taxa |l -28

jm) Robadck, S. S., 1965 Environmental Requirements of Trichoptera. In: C.M.Tarzwell (Ed.), Biologicd Problems
in Water Pollution, Trans. 3rd Seminar, Aug. 13-17, 1962 Tech. Rep. 999WP25, U.S. Public Hedth Service,
R.A.Taft Sanitary Engineering Center, Cincinnati, OH: 118-126.

jn) Suedel, B. C. and J. H. Rodgers, Jr., 1996 Toxicity of Fluoranthene to Daphria magna Hyalella azteca,
Chironamus tentans, and Stylaria lacustris in Water-Only and Whole Sediment Exposures. Bull. Environ.
Contam. Toxicol. 57 (1): 132138

jo) Hoffman, E. R. and S. W. Fisher, 1994 Comparison of a Field and Laboratory-Derived Population of
Chironamus riparius (Diptera: Chironomidad: Biochemicad and Fitness Evidence for... . Physiol. Toxicol.
Biochem. 87 (2): 318325,

ip) Monda, D. P., D. L. Galat, S. E. Finger, and M. S. Kaiser, 1995 Acute Toxicity of Ammonia (NH3-N) in
Sewage Effluent to Chironamus riparius: Il. Using a Generalized Linea Model. Arch. Environ. Contam.
Toxicol. 28 (3): 385390

jg) Jdulli, M. and F. R. Krassi, 1995 Acute and Chronic Toxicity of the Thiocarbamate Herbicide, Molinate, to the
Cladoceran Moina australiensis Sars. Bull. Environ. Contam. Toxicol. 54 (5): 690-694.

jr) Ribeiro, R., L. M. Lima, F. Goncalves, and A. M. V. M. Soares, 1995 Metier (Modular Ecotoxicity Tests in
Incorporating Ecologicd Relevance) for Difficult Substances: Aedes aegypti (Diptera: Culicidag Initial
Module... . Environ. Toxicol. Chem. 14 (7): 1241-1246

js) Adema, D. M. M. and G. J. Vink, 1981 A Comparative Study of the Toxicity of 1,1,2-Trichloroethane,
Dieldrin, Pentacholorophenol, and 34 Dichloroaniline for Marine and Fresh Water ... . Chemosphere 10 (6):
533554

jt) Anderson, R. L., 1982 Toxicity of Fenvalerate and Permethrin to Several Nontarget Aquatic Invertebrates.
Environ. Entomol. 11 (6): 12531257

ju) Stephenson, R. R., 1982 Aquatic Toxicology of Cypermethrin. |I. Acute Toxicity to Some Freshwater Fish and
Invertebratesin Laboratory Tests. Aquat. Toxicol. 2 (3): 175185

jv) Geiger, J. G. and A. |. Buikema, Jr., 1982 Hydrocarbons Depress Growth and Reproduction of Daphria puex
(Cladocera). Can. J. Fish. Aquat. Sci. 39 (6): 830-836.

jw) Seuge, J., D. Marchal-Segault, and R. Bluza, 1983 Acute Toxicity of a Dithiocarbamate Fungcide, Thiram, on
Several Animals Spedes of Freshwater. Environ. Pollut. Ser. A Ecol. Biol. 31(3): 177-189

jX) Sanders, H.O., M. T. Finley, and J. B. Hunn 1983 Acute Toxicity of Six Forest Insedicides to Three Aquatic
Invertebrates and Four Fishes. U.S. Fish Wildl. Serv., Tech. Pap. No. 110, Washington, D.C.:1-5.

jy) Slooff, W., 1983 Benthic Maaoinvertebrates and Water Quality Assesanent: Some Toxicologicd
Considerations. Aquat. Toxicol. 4: 73-82.

jz) Schuz, R. and M. Liess 1995 Chronic Effeds of Low Insedicide Concentrations on Freshwater Caddisfly
Larvae Hydrobiologia299(2): 103113

ka) Norberg-King, T. J., 1987 Toxicity Data on Diazinon, Anili ne, 2,4-Dimethylphenol. U.S. EPA, Duluth, MN:11
p. (Memo to C.Stephan, U.S. EPA, Duluth, MN; D.Call and L.Brooke, Center for Lake Superior Environmental
Studies, Superior, WI)

kb) Ali, A., J. K. Nayar, and R. D. Xue, 1995 Comparative Toxicity of Seleded Larvicides and Insed Growth
Regu ators to a Florida Laboratory Popuolation of Aedes albopictus. J. Am. Mosg. Control Assoc. 11 (1): 72-76.

kc) Mittal, P. K., T. Adak, and V. P. Sharma, 1994 Comparative Toxicity of Certain Mosquitocidal Compounds to
Larvivorous Fish, Poedliareticulata. Indian J. Malariol. 31 (2): 43-47.

kd) Liu, Z. T., Z. M. Kong, F. Zhou, and L. S. Wang, 1996 Bioconcentration and Toxicity Effed on Lipid Content
of Aquatic Organisms. Bull. Environ. Contam. Toxicol. 56 (1): 135142

ke) Barry, M. J,, D. C. Logan, J. T. Ahokas, and D. A. Holdway, 1995 Effea of Algal Food Concentration on
Toxicity of Two Agricultural Pesticidesto Daphria carinata. Ecotoxicol. Environ. Saf. 32 (3): 273279,

kf) Jung K., G. Bitton, and B. Koopman, 1996 Seledive Assy for Heary Metal Toxicity Using a Fluorogenic
Substrate. Environ. Toxicol. Chem. 15 (5): 711-714.

kg) Laurent, P.J., 1995 Eradicaion of Unwanted Crayfish Species for Astacological Management Purposes. In:
R.P.Romaire (Ed.), Freshwater Crayfish VIII, Papers from the 8th Int. Symp. on Astacology, Apr. 22-26, 199Q
Louisiana State Univ. Agric. Center, Baton Rouge, LA: 121-133

kh) Bailey, H. C., C. DiGiorgio, K. Kroll, J. L. Miller, D. E. Hinton, and G. Starrett, 1996 Development of
Procedures for Identifying Pesticide Toxicity in Ambient Waters: Carbofuran, Diazinon, Chlorpyrifos. Environ.
Toxicol. Chem. 15 (6): 837-845.



Abschnitt 11l System zur vergleichenden physiologischen Empfindlichkeit von Makroinvertebraten-Taxa |l -29

kj) Zhang, T., H. Jin, and H. Zhu, 1996 Quality Criteria of Acrylonitrile for the Protedion of Aquatic Life in
China. Chemosphere 32 (10): 20832093

kk) Kluttgen, B., N. Kuntz, and H. T. Ratte, 1996 Combined Effeds of 3,4-Dichloroaniline axd Food
Concentration on Life-Table of Two Related Cladocerans, Daphria magna and Ceriodaphna quadangua.
Chemosphere 32 (10): 20152028

kl) Bitton, G., K. Rhodes, and B. Koopman, 1996 Ceriofast: An Acute Toxicity Test Based on Ceriodaphna dubia
Feading Behavior. Environ. Toxicol. Chem. 15(2): 123-125.

km) Yasuno, M. and V. Kerdpibule, 1967., Susceptibility of Larvaeof Culex pipiens fatigans to Organophosphorous
Insedicesin Thailand. Jpn. J. Exp. Med. 37 (6): 559562

kn) Brooke, L.T., 1991 Results of Freshwater Exposures with the Chemicds Atrazne, Biphenyl, Butadlor,
Carbaryl, Carbazmle, Dibenzofuran, 3,3-Dichlorobenzidine, Dichlorvos... . Center for Lake Superior
Environmental Studies, University of Wisconsin, Superior, WI:110 p

ko) Khayrandish, A. and R. J. Wood 1993 Organophosphorus Insedicide Resistance in a New Strain of Culex
quinguefasciatus (Diptera: Culicidag from Tanga, Tanzania. Bull. Entomol. Res. 83 (1): 67-74.

kp) Suseda, K. P., R. Ramadevi, and J. Chandrakantha, 1994 Toxic Effeds of Pesticides on Survival and
Proximate Composition of Tubifextubifex J. Ecotoxicol. Environ. Monit. 4 (1): 21-26.

kq) Belanger, S. E., D. S. Cherry, J. L. Farris, K. G. Sappington, and J. Cairns, Jr., 1991 Sensitivity of the Asiatic
Clamto Various Biocidal Control Agents. J. Am. Water Works Assoc. 83: 79-87.

kr) Curtis, C. F. and N. Pasteur, 1981 Organophosphate Resistancein Veador Populations of the Complex of Culex
pipiensL. (Diptera: Culicidag. Bull. Entomol. Res. 71 (1): 153161

ks) Alberdi, J. L., M. E. Saenz, W. D. Di Marzio, and M. C. Tortorelli, 1996 Comparative Acute Toxicity of Two
Herbicides, Paraquat and Glyphosate, to Daphria magnaand D. spinulata. Bull. Environ. Contam. Toxicol. 57
(2): 229235,

kt) Thurston, R. V., T. A. Gilfail, E. L. Meyn, R. K. Zajdel, T. |. Aoki, and G. D. Veith, 1985 Comparative
Toxicity of Ten Organic Chemicdsto Ten Common Aquatic Spedes. Water Res. 19(9): 11451155

ku) Liu, Z., F. Zhou, and H. Jin, 1995 Relationship Between Bioacawmulation, Distribution of MET and Lipid
Content of Aquatic Organisms. J. Environ. Sci. 7 (2): 212-217.

kv) Konar, S. K. and T. K. Ghosh, 1981 Effeds of Organophosphorus Insedicides on Fish and Fish Food
Organisms. IAWPC Tech. Annu 8: 147-160.

kw) Maheshwari, U. K., B. C. Das, S. Paul, and S. K. Chouhan, 1989 Toxicity of Some Organic Biocides to Exotic
Carp Fingerlings Hypophtha michthys molitrix (C&V). J. Indian Fish. Assoc. 19: 65-68.

kx) Bargar, T. A. and S. W. Fisher, 1997. Molluscicide Acute and Sub-Chronic Toxicity to the Three Non-Target
Organisms Hexagenia limbata, Ceriodaphna duba, and Pimephelas promelas, and... . Bull. Environ. Contam.
Toxicol. 58 (2): 275282

ky) Swed, L. I. and P. G. Meier, 1997 Letha and Sublethal Effeds of Azulene and Longifolene to Microtox,
Ceriodaphna duba, Daphria magna and Pimephdes promelas. Bull. Environ. Contam. Toxicol. 58 (2): 268
274

kz) Wong, C. K., 1997 Effeds of Diaznon on Some Population Parameters of Moina macrocopa (Cladocera).
Water Air Soil Pollut. 393 393-399

la) Basad, S. B., M. L. Oneto, N. R. Verrengia Guerrero, and E. M. Kesten, 1997. Accumulation and Eli mination
of Pentachlorophenol in the Freshwater Bivalve Corbicula fluminea. Bull. Environ. Contam. Toxicol. 58 (3):
497-503

Ib) Bailey, H. C., J. L. Miller, M. J. Miller, L. C. Wiborg, L. Deanovic, and T. Shed, 1997 Joint Acute Toxicity of
Diaznon and Chlorpyrifosto Ceriodaphna duba. Environ. Toxicol. Chem. 16 (11): 23042308

Ic) Mount, D. R., D. D. Gulley, J. R. Hockett, T. D. Garrison, and J. M. Evans, 1997. Statisticd Models to Predict
the Toxicity of Mgor lons to Ceriodaphma duba, Daphria magna and Pimephdes promelas (Fathead
Minnows). Environ. Toxicol. Chem. 16 (10): 20092019

Id) Sahay, N. and R. A. Agarwal, 1997 MGK-264 Pyrethroid Synergism Against Lymnaea acuminata.
Chemosphere 35 (5): 1011-1021

le) Tider, T. and J. Zagorc-Koncan, 1997. Comparative Assessnent of Toxicity of Phenol, Formaldehyde, and
Industrial Wastewater to Aquatic Organisms. Water Air Soil Pollut. 97 (3/4): 315322

If) Song, M. Y., J. D. Stark, and J. J. Brown, 1997. Comparative Toxicity of Four Insedicides, Including
Imidadoprid and Tebufenozide, to Four Aquatic Arthropods. Environ. Toxicol. Chem. 16 (12): 24942500



Abschnitt 11l System zur vergleichenden physiologischen Empfindlichkeit von Makroinvertebraten-Taxa  |l1-30

l9)

h)

li)

k)

I

Roux, D., S. Jooste, E. Truter, and P. Kempster, 1995 An Aquatic Toxicologicd Evaluation of Fenthion in the
Context of Finch Control in South Africa Ecotoxicol. Environ. Saf. 31 (2): 164172

Pantani, C., G. Pannurzio, M. De Cristofaro, A. A. Novelli, and M. Salvatori, 1997. Comparative Acute
Toxicity of Some Pesticides, Metals, and Surfadants to Gammarus italicus Goedm. and Echinoganmarus
tibaldii Pink. and Stock... . Bull. Environ. Contam. Toxicol. 59 (6): 963-967.

Cilek, J. E., G. B. Craig, Jr., and F. W. Knap, 1995 Comparative Susceptibility of Larvae of Three Aedes
Spedes to Malathion and Permethrin. J. Am. Mosg. Control Assoc. 11 (4): 416418

Willi s, K. J., N. Ling, and M. A. Chapman, 1995 Effeds of Temperature and Chemicad Formulation on the
Acute Toxicity of Pentachlorophenol to Smocephdus vetulus (Schoedler, 1858... . N.Z. J. Mar. Freshwater
Res. 29 (2): 289294

Lydy, M. J., K. A. Bruner, D. M. Fry, and S. W. Fisher, 199Q Effeds of Sediment and the Route of Exposure
on the Toxicity and Accumulation of Neutral Lipophilic and Moderately Water-Soluble Metabdlizable... . In:
W.G.Landis and W.H.Van der Schalie (Eds.), Aquatic Toxicology and Risk Assessnent, 13th Volume, ASTM
STP 1096 Philadelphia, PA: 140-164

Nelson, S. M. and R. A. Roline, 1998 Evaluation of the Sensitivity of Rapid Toxicity Tests Relative to Daphnid
Acute Lethality Tests. Bull. Environ. Contam. Toxicol. 60: 292-299,

Im) Tripathi, A. M. and R. A. Agarwal, 1998 Molluscicidal and Anti-AChE Activity of Tertiary Mixtures of

In)

10)

Pesticides. Arch. Environ. Contam. Toxicol. 34 (3): 271-274.

Hyne, R. V. and D. A. Everett, 1998 Applicaion of a Benthic Euryhaline Amphipod, Corophium sp., as a
Sediment Toxicity Testing Organism for Both Freshwater and Estuarine Systems. Arch. Environ. Contam.
Toxical. 34 (1): 26-33.

Sahay, N., D. K. Singh and R. A. Agarwal, 1991 Synergistic Effed of Piperonyl Butoxide on the Toxicity of
Synthetic Pyrethroids in the Snail Lymnaea (Radix) acuminata. J. Med. & Appl. Malacl. 3: 107111



Abschnitt IV

Pflanzenschutzmittel-Belastung kleiner FlieRgewasser
im norddeutschen Tiefland und Auswirkungen auf die

Gewasserzonose

In diesem Abschnitt werden Untersuchungen der Pflanzenschutzmittelbelastung und
der Makroinvertebraten-Zonose an FlieRgewassern im norddeutschen Tiefland vor-
gestellt. Es wird gezeigt, dal3 mit Pflanzenschutzmitteln belastete Gewéasser Veran-
derungen in der Zusammensetzung ihrer Zénose aufweisen, die sich auf physiologi-
sche und autdkologische Eigenschaften der Arten zurtickfihren lassen.
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1 Einleitung

Das Hauptziedl des Gesamtprojektes besteht in der Ableitung von Zielvorgaben fur die
Pflanzenschutzmittelbelastung von Oberflichengewidssern aus Konzentrations-Wirkungs-
beziehungen im Freiland. Bislang gbt es jedoch keine gentigend umfangreichen undsystema
tischen Untersuchurgen, de ene zunehmende Verdanderung von Gewasserzonasen entlang
von Konzentrationsgradienten im Freiland beschreiben und démit als Datenbasis fur die
Ableitung von Zielvorgaben oder Grenzwerte dienen konrten. Obwohl eine Vielzahl von
Untersuchungen Pflanzenschutzmitteleintrige (PSM-Eintrage) in Gewasser nachwies (unter
anderem Kreuger & Brink, 1988 Cooper, 1992 House et al., 1999 Hurle, 1992 Wauchope,
1978, Schulz & Liess 1999 existieren nu wenig Untersuchungen, de neben der PSM-
Belastung auch gleichzeitig die Wirkung der Eintrége auf aquatische Organismen erfaldten.
Letale und subletale Schadigungen von Organismen sowie Verdnderungen von Gemein-
schaftsparametern duch PSM-Eintrdge wurden wiederholt beobadtet, jedoch handelte es
sich meist um die Beschreilburng einzelner Kontaminationsereignisse (Zwick, 1992 Davies et
al., 1994 Lockhart et al., 1985 oder die Untersuchung einzelner Gewasser (Liess et al.,
1999 Schulz & Liess 1999 Tada & Shiraishi, 1994. Zum anderen wurde in weiteren
Arbeiten de Zusammensetzung der Gemeinschaften von Gewassern mit unterschiedlich ge-
nutztem Umland urtersucht, nicht jedoch de PSVI-Belastung aufgenommen (Aufsef? et al.,
1998 Hedman, 1982 Sdlenave & Day, 199). Ein Zusammenhang zwischen
Bewirtschaftung und der Auspragung der Gemeinschaft konrte deshalb hisher meist nur
vermutet werden (Aufsel et al., 1998. Deutlich wird dese Problematik auch in der Arbeit
von Lenat & Crawford (1994. Sie stellten eine starke Abhéngigkeit der Gemeinschaft von
der Umlandnuzung fest, konrten aber aufgrund fehlender PSVI-Analytik keine kausalen
Zusammenhange ekennen.

Im vorliegenden Projekt kommt daher der Erfassung und Beschreibung reder Belastungs-
situationen und ar Eigenschaften von Gewadssrzonocsen an einer ausreichend holen Anzahl
von Gewassrn eine Schlisslroll e zu. Die zu urtersuchenden Gewasser waren hierbel so aus-
zuwdahlen, dal3 sie hinsichtlich der zu erwartenden Belastung mit PSVI einen maogli chst konti-
nuierlichen Gradienten ergaben, so dal3 duch Vergleiche der Zonosen der einzelnen Gewés-
ser untereinander Konzentrations-Wirkungsbeziehurgen herausgeabeitet werden konrten.

Da PSM-Belastungen im Frelland, abhéngig von der Vielzahl in der Landwirtschaft
eingesetzter Wirkstoffe, meist aus komplexen Stoff gemischen bestehen (Gray, 1998 Clark et
al., 199), muR ke ener Ableitung von 0©kdogisch relevanten Grenzwerten aus
Freilandbefunden das Auftreten von Stoff gemischen berticksichtigt werden. Im vorli egenden
Abschnitt IV wurde daher ein Konzept zum Vergleich von hinsichtlich der Anzahl der
beteili gten Stoffe komplexen Belastungen erarbeitet, das anschlief?end als Grundage fir die
Bewertung der PSM-Belastung im Freiland dente (Abschnitt X).
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Aul¥er der Belastung mit Pflanzenschutzmitteln sind bei zunehmend intensiver landwirtschaft-
licher Nutzung auch weitere Storeinfliissse von Bedeutung. Neben Einbuflen an struktureller
Viefat durch Gewasserbegradigung, -ausbau ocer -unterhaltung kénren auch de Belastung
mit Schwebstoffen (Hogg & Noris, 1991 Kuhne, 1992 und Néahrstoffen (Cooper, 1992
Walther, 1980 zunehmen. Es wurde daher Sorge getragen, im Zuge der Untersuchungen
neben der Erfassung von PSV auch der Strukturgite der Gewasser und der Belastung mit
Nahrstoff en Gewicht beizumessen.

Eine vollstandige statistische Trennurg der einzelnen de Gewasserzonose bednflussenden
Faktoren ist durch Freilandurtersuchungen al ein indes nicht moglich. In weiteren Teil projek-
ten wurden daher zum einen urter standardisierten Bedingungen frellandrehe Kontamina-
tionsgenarien in Meso- und Mikrokasmen nadhgestellt, um die Effekte von PSMI-Eintrégen
auf Gewassrzénasen vonanderen EinfluBgroBen isoliert untersuchen zu kénnen (Abschnitte
VIl undVIIl). Zum anderen wurde auifgrund von unfangreichen Datenredherchen eine Eintei-
lung von Makroinvertebratentaxa hinsichtlich ihrer physiologischen Empfindlichkeit gegen-
Uber toxischen Substanzen vorgenommen (Abschnitt 1ll). Ein daraus abgeleitetes
Bewertungssystem ermoglichte im vorliegenden Abschnitt gleichsam die Beschreilbung von
Zonaoseneigenschaften der untersuchten Gewéasser mit Schwerpunkit auf den Einflul der PSM-
Belastung.

2 Material und Methoden

2.1 Auswahl der Untersuchungsgewasser

Im Rahmen des Teil projekes IV wurden in den Jahren 1998 und 1999nsgesamt vierzehn
Gewaéassr beprobt. Hiervon liegen zwolf Gewasser im siidlichen Niedersadhsen (adt Gewas-
ser im Bereich der Hildesheimer BoOrde zwischen Schladen und Peine, zwel Gewasser
zwischen Wolfenbiitel und Wolfsburg, zwei Gewéasser nordlich vonBraunschweig bel Rolfs-
bittel und Ribbesblittel, eines in der Sidheide bei Marwede). Zwei weitere Gewasser wurden
in der Uckermark / Brandenbug bel Stegelitz und Gerswalde beprobt Die Namen der
Untersuchungsgewadsser sowie die Zuordnurg der Gewassrnamen zu den im welteren
verwendeten Probestellen-Nummern sind in Tabelle 1V-1 (S. 1V-4) dargestellt. Die
geographische Lage der Gewéassr ist aus den Abbildungen IV-1 und V-2 (S. 5-6) zu
ersehen.
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Tab. 1V-1: Liste der im Rahmen des Tell projektes IV untersuchten FlieRgewadsser. Neben den Gewasser-
namen urd ihrer geographischen Lage sind der jewelli ge Beprobungszetraum und die im Text verwendete
Gewassrkennungangegeben.

Gewaser-Nr. Gewdsername Lage des Gewéssrs (Landkreis)  Beprobungszeitraum
1 Beeke Rolfshiittel (Gifhorn) 1998-1999
2 Vollbittler Muhlenriede Ribbeshiittel (Gifhorn) 1998-1999
3 Asselbach Westerlinde (Salzgitter) 1998-1999
4 Glue Riede-Kanal Dettum (K 6nigdlutter) 1998-1999
5 Neindorfer Bach Neindorf (Wolfsburg) 1998-1999
6 Krummbach Schladen (Godlar) 1998-1999
7 Flothe Adenstedt (Peine) 1998-1999
8 Adersheimer Bach Adersheim (Wolfenbttel) 1998-1999
9 Calbedhter Bach Lobmachtersen (Salzgitter) 1998-1999
10 Fuhse Flachstockheim (Salzgitter) 1998-1999
11 Sennebach Silli um (Salzgitter) 1999
12 Schmalwasser Marwede (Celle) 1998-1999
13 Stierngraben Gerswalde (Uckermark) 1998
14 Kleine Ucker Stegelitz (Uckermark) 1998

Die Gewassr unterscheiden sich urtereinander hinsichtlich eintragsbestimmender Faktoren
wie der Art und Intensitdt der landwirtschaftlichen Umlandnuzung, der Hangneigung des
Uferbereiches owie des Bodentyps des Umlandes. Durch de Unterschiede der Gewasr in
diesen Faktoren stellten de Gewdassr einen kortinuierlichen Gradienten hinsichtlich der
PSMI-Belastung dar.

Samtliche Gewasser mit Ausnahme des Gewassrs 12, das als Referenzgewasser ausgewahlt
wurde, liegen in landwirtschaftlich intensiv genutzem Umland. Das Referenzgewadsser wird
hingegen von ncht bewirtschafteten Feuchtwiesen gesdaumt. In Tabelle IV-2 (S. 1V-7) sind
die landwirtschaftlichen Nutzungsformen der an den Uferbereich grenzenden Flachen fir die
einzelnen Gewasser angegeben.

Bel der Auswahl der Gewéasser wurden weiterhin folgende Mindestanforderungen bertick-
sichtigt:

» Zugehorigkeit zur Kategorie , TieflandflieBgewésser.

» Ganzjahrige Wassrfihrung bei einem mittleren Abflu3 von weniger als 0,1 m/s.

* Fehlen vontoxischen Einflissen nicht landwirtschaftlichen Ursprungs (z. B. Straenent-
wasserung, indwstriell e Einleiter)

» Hochstens maliige organische Belastung des Wassers
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ESCHED& @ Abbildung IV-1. Karte des Untersuchungs-
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untersuchten FlieBgewédssern. Zur Codierung
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2.2 Beprobung der PSM-Belastung

Die Belastung des Wassrkorpers der Untersuchurngsgewasser mit Pflanzenschutzmitteln
(PSV) wurde in den Jahren 1998 und 1999 uersucht. Die Beproburg erfolgte jeweil s im
Zeitraum von Anfang April bis Ende Juli. Als Probenahmegerdte dienten Hoch-
wasersammler undeigens fir dieses Projekt entwickelte automatisierte Probennehmer. Diese
Gerédte werden in den Kapiteln 2.2.1 und 2.2.2amer beschrieben.

Im Untersuchunggjahr 1998 wurde an jedem Gewasser ein automatischer Probennehmer und
ein aus zwei Sammelflaschen bestehender Hochwassersammler eingesetzt. Im Unter-
suchungsjahr 1999 wurden lediglich Hochwassersammler mit jeweil s vier Sammelflaschen
eingesetzt. Die Beproburg erfolgte eeignisgesteuert. Die Probennahme durch de aito-
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matischen Probennehmer wurde Uber die Leitfahigkeitsabnahme (etwa 10% des Leitfahig-
keitswertes bei Normalwasserstand) und Erhdhurg des Wasserstandes (ca 5—10 cm je nach
Gewassr) ausgelost. Bel den Hochwasssrsammlern erfolgte die Audosung gerétebedingt Gber
Wassrstandserhohurg (2 — 10 cm). Die Kontroll e beider Gerétetypen erfol gte wochentli ch.

Tab. 1V-2: Landwirtschaftliche Nutzungsformen urnd angebaute Feldfrichte sowie Antell der ohne
Gewassrrandstreifen an die Uferlinie angrenzende Ackerfliche in einem Bereich von jeweils 500 m oberhalb
der Probestellen der Untersuchungsgewasser. Als Randstreifen wurde e@n mindestens 5 m breiter Streifen ohne
landwirtschaftli che Nutzung definiert.

Gewasser Nutzung des Umlandes angrenzende Ackerfliche [%]
1 Spargel, Kartoffel, Weide 0
2 Roggen, Kartoffel, Spargel 30
3 Zuckerriibe, Weizen, Mais 80
4 Zuckerriibe, Weizen 40
5 Weizen, Zuckerriibe <10
6 Weizen, Zuckerriibe, Mahwiese 50
7 Zuckerriibe, Weizen, Weide 40
8 Weizen, Zuckerriibe 80
9 Weizen, Zuckerriibe 80

10 Weizen, Zuckerriibe, Raps 60
11 Weide 0
12 keine Nutzung 0
13 Mahwiese, Weide 0
14 Mahwiese, Weizen, Roggen 10
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2.2.1 Automatischer Probennehmer

Zur Charakterisierung der Belastungen in der Wasserphase wurde fur die Anwendurgs-
perioden 1998 undl999ein neuartiges Datenaufnahme- sowie Probenahmesystem entwickelt
(Abb. IV-3). Das Gesamtsystem bestent aus zwei netzunabhdngigen Einheiten, de
gemeinsam am Gewdassr eingesetzt werden konren. Im rechten Bildtel ist der Letfahig-
keitslogger dargestellt. Uber eine LF-Elektrode (LFE) wird in einstellbaren Zeitintervallen
(beispielsweise dle 10 min) die Leitfahigkeit im Gewasser gemessen. Die Mef3werte kdnren

RW 1

PC

/4

cli18 |
00000

RW2
VF

Probennehmer LF-Logger

ws LFE
Gewidisser

Abb. IV-3: Funktionsdiagramm eines netzunabhangigen Probenahmegerdtes zur Quantifizierung von
Gewésserbelastungen mit Pflanzenschutzmitteln. Parallel zum niederschlaggesteuerten Probennehmer
kann optional ein Leitfahigkeitslogger eingesetzt werden, dessen Daten auf einen portablen PC ausgele-
sen werden konnen. (C18 = C,g-Extraktionssiule, 1Z = Impulszéhler, LFE = Leitféfigkeitselektrode, P =
Pumpe, PC = Personal Computer, RE = Regeleinheit, RW = Regenwippe, SF = Sammelflasche, VF =
Vorfilter, WS = Wassrstandsze ger).

im Geré ohre weitere Betreuung Uber einen Zeitraum von ks zu 6 Monaten aufgezeichnet
werden. Mittels eines portablen PC konren de Werte im Feld oder nach Mitnahme des
Loggers am Labor-PC ausgelesen und mit konventioneller Software (z.B. Excd®)
weiterverarbeitet werden.

Im linken Bil dteil ist der Probennehmer dargestellt. Uber die Regenwippe 1 (RW1) wird der
Probennehmer eingeschaltet, wobei eine wiederholte Ausldsung der Regenwippe nach ein-
stellbarer Zeit als Auslosesignal gilt. Der Probennehmer arbeitet nun Gter einen einstell baren
Zeitraum (ca 30— 90 min). Die Pumpe (P) saugt Bachwasser an und lefordert dieses unter
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Hochdruck (6 bar) Uber einen Vorfilter (VF, Maschenweite 0,2 pm) und eine Festphasen-
extraktionssaule (C18) in eine Sammelflasche (SF; 2,5 L.). RW2 schaltet die Pumpe nach
einer einstellbaren Zeit (beispielsweise 5 min) wieder aus und regelt so de pro Saugereignis
gezogene Probenmenge. Die Anzahl
der Saugereignisse pro Regenereignis
kann ebenfalls variabel an der Regel-
einheit (RE) eingestellt werden.

LR\ /E R

Durch dese Konstruktion ist es mog-
lich, Proben aus dem Gewéssr in de
Fraktionen aufzutrennen undgetrennt ei-

S j (=g ner PSVI-Analyse zuzufiihren: Schweb-
! stoffgebundene PSM aus dem Vorfilter,
: lipophle Substanzen aus der Festpha
HYV. | . B B
I sensaule und tydrophle Substanzen aus

Wasserkirper der Sammeflasche

bennahmegerétes darauf geaditet, dal3
moglichst vielfétige Einsatzmoglich-

Abb. 1V-4: Schematische Darstellung eines Probenshme- Keiten gegeben sind. So kann de Pro-

gerétes (,Hochwassrsammier”) zur Gewinnung wn Waser-  hennahme durch Niederschl age, Leit-
proben firr die Analyse auf Pflanzenschutzmittel-Riickstande. ’

Die beiden an Halterungsvorrichtungen (SH) angebradhten fahigkeitserniedrigung und/ oder Was-
Sammelflaschen (SF) kénren (ber eine verstellbare Sperre sersténde (Uber den Pegelschalter WS)

(HV) in urnerschiedlichen Hohen (ber dem Wasrpiegel - .
justiert werden. Steigt der Wasserspiegel Uber das Niveau des ausgelost werden. Es konren aber auch

Einstrémrohrehens (ER), so fiillt sich die Sammelflasche. Ein  iN regelméafdigen Abstanden Proben aus
zweites Rohrchen (LR) dient hierbei der EntlUftung dem Gewassr entnommen werden.

Die Anzahl aufzunehmender Ereignis-
se sowie die Intensitét der Beproburg eines Ereignisses ist ebenfall s variierbar. Die von RW1
ausgehende Impulszahl kann mit einem Z&hler (12) aufgenommen werden und in
Kombination mit dem LF-Logger a's kontinuierlicher Regenmesser eingesetzt werden.

2.2.2 Hochwassrsammler

Neben dem automatisierten Probennehmer wurde én sogenannter Hochwassersammler
(Abb.1V-4) fur die Gewinnurg von Wassrproben fur die spdtere Anayse auf P3MVI-
Rickstande engesetzt. Hierbei handelt es sch um eine mittels einer Haltevorrichtung (SH) im
Gewéassr angebrachte Sammelflasche mit einem Fassungsvermogen von einem Liter (SF),
deren Offnung bel Normalwasserstand in einem einstellbaren Abstand (ker dem
Wassrspiegel liegt. Bel einer Wassrstandserh6hurg flllt sich de Flasche Uber en
Einstromroéhrchen (ER). Ein zweites, 1angeres R6hrchen (LR) dient hierbei der Entltftung der
Flasche.
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An einer Haltevorrichtung konren mehrere Sammelflaschen in unterschiedlicher Hohe tiber
dem Wassrspiegel angebradht werden. Die Auswahl der Wasserproben fir eine spétere
Anadyse aif PM-Ruckstéande afolgt Uber die Mesaung der Leitfahigkeitdifferenz zwischen
der Wasserprobe und cem Wasserkorper des Gewéassers bel Normawasserstand.

Teb. IV-3; Liste der 1998 und 1999 im Rahmen des ~D!€ Mittels der  Hochwassersammier
Teilprojektes IV untersuchten Wirkstoffe. Die Auswahl  gewonrenen Wasserproben wurden im
der Substanzen bezent sich auf Anwendungsemp- | ahor quf C18-Extraktionssiulen gezo-
fehlungen der Landwirtschaftskammer Hannover fir die . .

Jahre 1997und 1998 gen, de anschlieffend zur Lagerung bis

zur Analyse engefroren wurden.

Wirkstoff Stoffgruppe Untersuchungs ahr

A-Cyhaothrin Insektizid 1999 2.2.3 Analyse der Wasserproben
Cyfluthrin Insektizid 1999

Cypermethrin Insektizid 1999 Alle Wassrproben wurden auf C18
Deltamethrin Insektizid 19981999 Extraktionssiulen  (Bakerbond Polar
Demethon-S-methyl  Insektizid 1999 Plus®, Mallincroft Baker, Griesheim) fi-
Esfenvalerat Insektizid 19981999 xiert. Die Analyse (Institut fur Chemi-
Lindan Insektizid 1998 sche Okotoxikologie, TU Braunschweig)
Parathion-ethyl Insektizid 1998-1999 wurde mittels Gaschromatographie (HP-
Pirimicarb Insektizid 1999 5990, Serie 2; Hewlett Padkard, Avon-
Azoxystrobin Fungzid 1998— 199 dale, PA, USA) durchgefihrt und duch
Epoxiconazol Fungzid 1998-1999 Gaschromatographie/M assenspektrosko-
Kresoxim-methyl ~ Fungzid 19981999 pie Uberprift (Varian 3400Gaschromato-
Propiconazol Fungzid 1998-1999 graph, Varian, Walnut Creek, CA, USA,
Fenpropimorph Fungzid 1999 mit HP-7673 Autosampler, kapill ar ange-
Terbuconazol Fungzid 1999 bunden an Massenspektrometer SSQ 700,
Bifenox Herbizid 19981999 Finnigan, Bremen). Die Nadhweisgrenze
Chloridazon Herbizid 1999 fur all e Substanzen betrug 0,05ug/L.
Ethofumesat Herbizid 1999

Metribuzin Herbizid 1999 Die Proben wurden auf Ruckstande ener
Pendimethalin Herbizid 1998- 1999 Auswahl von Insektiziden, Fungiziden
Prosulfocarb Herbizid 1999 und Herbiziden urtersucht (Tab. IV-3).

Samtliche dieser Wirkstoffe (Ausnahme:
Lindan) wurden im dem Untersuchunggahr vorausgehenden Jahr von  der
Landwirtschaftskammer Hannower fur die Anwendurg in der Region empfohlen (LWK
Hannower, 1999. Das Stoff spektrum fir das Untersuchurgsjahr 1998 lezieht sich somit auf
Empfehlungen der LWK Hannower fur das Jahr 1997, wéhrend sich das Spektrum fur 1999
auf entsprechende Empfehlungen fir das Jahr 1998 lezieht. Fir das Untersuchungsjahr 1999
konnte dartberhinaus das Spektrum der zu analysierenden Wirkstoffe aifgrund von
analysetechnischen Fortschritten des Institutes fir Chemische Okotoxikologie eheblich
erweitert werden.
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2.2.4 Beredhnury der Gesamttoxizitét

Um die Vergleichbarkeit der PSVI-Belastung der Untersuchungsgewasser untereinander
hinsichtlich ihrer Toxizitéat fir die Gewasserzonose zu erleichtern, wurde auf der Grundage
der Errechnurg von Gemischtoxizitéten Uker , Toxische Einheiten® (Hund & Kordel, 1996
basierend auf Peterson, 1994 eine Formel erarbeitet, die die Gesamttoxizitét aller innerhalb
eines definierten Zeitraumes aufgetretenen Kontaminationsereignisse mit unterschiedlichen
Wirkstoffen ausdriickt (Formel 1V-1).

(F.1V-1) Berechnurg der Gesamttoxizitét

TUsum = L
& LC50
mit
TUsaum Gesamttoxizitét (,, toxic unit*)
Ci Konzentration desi-ten Einzel stofff undes [ug/l]
LC50 LC504gn fir Daphna magnadesi-ten Wirkstoffes [pg/1]

Die Kombinationswirkung zeitlich versetzter Kontaminationsereignisse mit Stoff gemischen
ist bislang wenig erforscht (Grimme et al., 1998. Die hier vorgestellte Formel stellt daher
lediglich ein vorlaufiges Hilfsmittel dar, das durch entsprechende Untersuchungen tiberpriift

werden sollte.
Tab. 1V-4: Mittlere LC50,g-Konzentrationen fir
Daphria magna der fur die Berechnung der ] ] - ]
Pflanzenschutzmittel-Gesamttoxizitat der Unter- ES wird von einer additiven Wirkung sowohl

suchunggahre 1998 und 1999 lericksichtigten  gller innerhalb des gegebenen Zeitraumes auf-

Wirkstoffe tretenden Kontaminationsereignise ds auch
Wirkstoff L C50ug, [pg/1] von einer additiven Wirkung aler an einem
Lindan 485 Kontaminationsereignis betelli gten Einzelstoff -
Parathion-ethyl 1,43 konzentrationen ausgegangen. Fir ale gefun-
Pendimethalin 340 denen Wirkstoffkonzentrationen wird de glei-
Kresoxim-methyl 168 che Verwelldauer im Wasserkorper an der Pro-
Epoxiconazl 8700 bestelle aagenommen.

Bifenox 660

Esfenvalerat 0,62 Die Toxizitétswerte (LC50) stellen den jewei-
Azoxystrobin 230 ligen LC504gn flr Daphria magna des ent-
Propiconazol 6500 sprechenden Wirkstoffes dar. Diese Crusta

ceamart wurde aifgrund der verhdtnismaliig
hohen Anzahl von \erfigbaren spezifischen Toxizitdtsdaten ausgewdhlt. Fir die
Einzelgewéasser-bezogene Mittelwertbildung von TUgm wurden jeweil s nur digenigen PSMVI-
Wirkstoff e berticksichtigt, auf die die Wasserproben in beiden Probennahmejahren urtersucht
wurden (Tab. IV-4).
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2.3 Tierprobennahme

Die Gewassrzoncse wurde in den Jahren 1998 und 1999 uersucht. Die Beproburg erfolgte
in beiden Jahren im Zeitraum von Anfang April bis Ende Juli. Im Jahr 1998 wurde en
zweiwochiger Beproburgsrythmus vollzogen. Da im Zuge der Auswertung der Popuations-
daten von 1998keine &uten Reaktionen der Abundanzen auf die PSMI-Belastung festgestellt
wurden, wurde der Probennahmeintervall im Jahr 1999auf vier Wochen erweitert.

Die Beproburg erfolgte mit einem Surber-Sampler mit einer Grundiache von 0,125 m?2
(35cm Kantenldnge) und einer Maschenweite des Netzes von 1 mm. Je Probenahme wurden
vier einzelne Proben in einem Gewé&ssrabschnitt von ca 50 m Lange genommen. Dabei
wurde auch de Besiedelung des Sediments bis zu einer Tiefe von ca 5— 10 mm erfaldt. Die
Auszahlung der Vertebraten erfolgte immer, die der Makroinvertebraten moglichst vor Ort.
Der Fangnetzinhalt (bestehend aus besiedeltem Sediment, Steinen, Detritus, Fallaub oder
Pflanzenteilen) wurde nach Entfernen von Schwebstoff partikeln durch Abspiien in eine weis-
se Fotoschale gegeben und anschlief3end in kleinen Portionen von Hand auf besiedelnde
Organismen abgesucht.

Zur Uberprifung der Auszahlungsmethode wurden stichprobenartig bereits untersuchte Pro-
ben aufbewahrt und zu einem spéteren Zeitpunk noch einmal abgesucht. Dabel wurde festge-
stellt, dal’3 ca 95% der Tierbesiedlung bel der ersten Auszahlung erfald worden war. Zur
Uberpriifung der geschatzten Individuenzahlen wurden stichprobenartig vorher geschétzte
Individuen ein zweites Mal einzeln ausgezahlt, dabei wurde en Schétzfehler vonca + 10%
festgestellt.

Tiere, die vor Ort nicht zweifelsfrei bestimmt werden konrten, wurden zur genauen
Bestimmung in 7Q%igem Ethand fixiert. Bedingt durch die Maschenweite des Surber-
Samplers von einem Millim eter konrten kleine Larvenstadien z. T. nicht quantifiziert werden.
Individuen mit einer Grofe unter einem Millim eter wurden daher bel der Datenauswertung
nicht berticksichtigt.

Die Bestimmung erfolgte im allgemeinen bis zur Art. Larven von Dytisciden, Chironamiden,
Simulii den sowie Lumbriciden und Tubificiden wurden hingegen lediglich his zur Familie
bestimmt, da @ne genauere Bestimmung nur nadh aufwendiger Préparation urter dem
Mikroskop moglich ist.
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2.4 Beprobung chemisch-physikalischer Parameter

Begleitend zur Beproburg der Gewasserzonose wurden in zweiwochigem (1998 bzw.
vierwochigem Abstand (1999 physikalische und chemische Mef3parameter aufgenommen
(Tab 1V-5). Die Beproburg erfolgte mittels elektronischer Mef3gerdte (Fa. WTW) bzw.
colorimetrischer Schrelltests (Visicolor®; Fa Maderey & Nagel) am Gewassr. Die

Tab. 1V-5: Im Rahmen des Teilprojektes IV an den Unter- Gewas&r?emperatur V\{urde Im __‘]ahr
suchungsgewassern  aufgenommene  physikalisch-chemische 1998 mittels  fest im  Gewasser
Wasserparameter. Legende: NH," = Ammonium; NO; = Nitrat; jnatallierter  anal oger Min-Max.-

NO;, = Nitrit; PO, = Orthophosphat.
? ‘ phosp Thermometer gemesen. Im  Jahr

1999 wurde die Temperatur mittels

M ef3par ameter M ef3methode -

NH,, colorimetrisch zu desem_ Zwedk u.mgerusteten F)et&
NO; colorimetrisch loggern mit eektronischem Mef3fuhler
NO, colorimetrisch permanent aufgenommen.

PO, colorimetrisch ]

pH MeRelektrode Im Untersuchurgsjahr 199? wur.de
Sauerstoff zehrung (5d) Inkubation 5d kei 20°C aufterdem an zehn der Ga’vafser Im
L eitfahigkeit MeRelektrode Brajrlsch\(veger L_Jmland de Wo?hent-
Temperatur Min-Max-T.meter, Datalogger liche Sedimentdrift an den Gewassrn

bestimmt. Hierfir wurden Sediment-

sammler (Liess et al., 1996 einge-
setzt. Das Volumen der nach einer Woche im Sammelgefd? vahandenen Sedimentmenge
wurde hierbei im wassriberstandenen Zustand abgeschétzt. Im Jahr 1999 wurde zusétzlich
die funftagige Sauerstoff zehrung (Ssg) in den Gewassern bestimmt.

Stromungsgeschwindigkeit  Driftkérpermethode

2.5 Bewertung von Gewasserstruktur und -morphologie

Die Untersuchung der Morphdogie- und Strukturparameter der Untersuchungsgewadsser
erfolgte Uber eine Einordnurg der Gewassr in das Gewasserstruktur-Bewertungss/stem des
Nordrhein-Westfdlischen Landesumweltamtes (LUA Nordrhein-Westfalen, 1999. Dieses
Bewertungssystem stellt einen der zur Zeit in Deutschland am héufigsten verwendeten Struk-
turindices dar. Auch der Niedersidhsische Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft und Kisten-
schutz (NLWK) plant den Einsatz dieses Index bei zukurftigen regelméfdigen Gewassr-
untersuchungen (Faasch, mind. Mittellung). Die im Index enthatenen Morphdogie- und
Strukturparameter sind in Tabelle V-6 (S. 1V-14) dargestellt. Die Einordnurg der
Untersuchungsgewadsser in das Bewertungss/stem erfolgte nach entsprechender Vorschrift
vor Ort durch Sichtung und Abschétzung. Da der Hauptparameter 6 (, Gewasserumfeld”) eine
Bewertung des Gewédssrumlandes nach der Art seiner Nutzung vornimmt und damit in
besonderer Weise mit dem Eintrag von PSM in das entsprechende Gewasser korreliert ist,
werden de Strukturindexwerte im Kapitel , Ergebnise” jeweils mit und ohre Bertck-
sichtigung von Hauptparameter 6 dargestellt.
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Tab IV-6: Morphologie- und Strukturparameter, die aur Berechnungdes Gewasserstruktur-Bewertungss/stem
des Nordrhein-Westféli schen Landesumweltamtes (LUA Nordrhein-Westfalen, 1999 verwendet werden.

Hauptparameter Einzdparameter
1 Laufentwicklung 1 Laufkrimmung

1.2 Krimmungserosion

1.3/1.4 Léngsbanke u. besondere Laufstrukturen
2 Langsprofil 2.1 Querbauwerke

2.2 Verrohrung

2.3 Ruckstau

2.4 Querbanke

2.5/2.6 Stromungsdiversitédt u. Tiefenvarianz
3 Sohlenstruktur 3.1 Sohlensubstrat

3.2 Sohlenverbau

3.3 Substratdiversitét

3.4 Besondere Sohlenstrukturen
4 Querprofil 4.1 Profiltyp

4.2 Profiltiefe

4.3 Breitenerosion

4.4 Breitenvarianz

4.5 Durchlass
5 Uferstruktur 5.1 Uferbewuchs

5.2 Uferverbau

5.3 Besondere Uferstrukturen
6 Gewassrumfeld 6.1 Fladennuzung

6.2 Gewassrrandstreifen

6.3 Schédli che Umfeldstrukturen

2.6 Berechnungen und Statistik

Die umfangreichen Arten- und gewasserbezogenen Daten wurden mit den Datenbankpro-
grammen Claris Filemaker® (Version 4.0 und MS Access® (Version 97 verwaltet. Die Bil-
dung von Mittelwerten aus Einzeldaten erfolgte ebenfalls in desen Programmen. Im Zuge
von statistischen Vergleichen aufgenommener Parameter zwischen einzelnen Untersuchungs-
gewassern wurden, wenn richt anders angegeben, Mittelwerte (arithmetisches Mittel) aus den
Einzelmel3werten des zweljahrigen Untersuchungszyklus verwendet. Wurde @n Parameter
nur in einem der Jahre untersucht, so wurden bel Vergleichen stattdessen de Mittelwerte des
untersuchten Jahres verwendet. Alle statistischen Tests wurden mit dem Programmpaket
SPSS fiur MS Windows® (Version 10.Q durchgefiihrt. Mittelwertvergleiche der Parameter
zwischen den Gewassern wurden mit dem T-Test fir unabhéngige Stichproben vorgenom-
men. Vorher wurden de Datensétze mittels Kolmogoroff-Smirnoff-Test auf Normalverteilung
untersucht. Die TUgm-Werte wurden, um Normalverteilung der Daten zu erreichen, var dem
statistischen Test logarithmiert. Korrelationen zwischen verschiedenen Mef3grofien wurden
mittels lineaer Regresson urtersucht. Multiple Regressonen wurden nach der Einschlul®
methode (enter) vorgenommen. Jahreszeitli che Trends des SR-Index (s. u) wurden mit dem
Autoregresson modd unter Verwendurg der Maximum likdihoodmethod und p = 0 Gber-
pruft.
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2.6.1 Klasdfizierung der gewidsserbezogenen Toxizitdt

Fir die Uberprifung der Abhéngigkeit verschiedener Parameter von der PSVI-Belastung der
Gewéassr mittels T-Test wurden de Untersuchungsgewasser hinsichtlich ihrer Belastung in
die Gruppen ,belastet” und, unbelastet* eingeteilt. Als ,,unbelastet* wurden solche Gewéasser
eingestuft, in denen wahrend des Untersuchungszeitraumes keine Pflanzenschutzmittel nach-
gewiesen wurden oder deren Summe der nadhgewiesenen P31 in beiden Jahren eine Gesamt-
toxizitdt (TUsm) von 0,001 icht Gberschritt (zur Begriindurg s. Kap. 3.1.2 S. 1V-18). Als
belastet wurden entsprechend jene Gewasser eingestuft, die im zweijdhrigen Mittel einen
TUgm Von mehr as 0,001aufwiesen. Da die Gruppe der als unbelastet eingestuften Gewasser
auch ein sehr gering mit PSM belastetes Gewasser enthdt (TUgm = 0,0003, wird der Begriff
,unbelastet* in desem Zusammenhang im weiteren in Anfuhrungsgrichen gefhrt.

Im Zuge von Regressonen, fur die die enzelnen TUg-Werte logarithmiert wurden, wurde
an Gewassr ohre jeden Nachweis an PSV der Wert TUgm = 0,0001 ergeben, un ein
Einbeziehen deser Gewads®r in de Regressonen mathematisch zu ermoglichen. Dies war
notwendig, da die Bildung des Logarithmus aus dem Wert ,0“ (entsprechend ,, unbelastet*)
nicht moglich ist. Theoretische Grundage stellte hierbel die Tatsadche dar, dal3 PSVI-Konta
minationen urterhalb der Nadweisgrenze auch in desen Gewadssrn nicht ausgeschlossen
werden konrten und de Belastung dieser Gewassr daher lediglich as kleiner as die der-
jenigen Gewasser mit P9V-Nadweis angesehen werden konrte.

2.6.2 Beredhnurg von Zonaoseneigenschaften

Fur den Mittelwertvergleich der physiologischen Empfindlichkeiten der Arten mit Gewésser-
parametern im T-Test wurden de Makroinvertebratenordnungen entsprechend ihrer relativen
physiologischen Empfindlichkeit (Ergaiv; VOl. Abschnitt 1lI) in de Gruppen ,,empfindliche
Arten* und ,weniger empfindliche Arten” eingeteilt. Als empfindlich wurden solche Arten
bezeichnet, deren entsprechende Ordnurgs-Mittelwerte von E;q4iv Mindestens o niedrig wie
die der Ordnurg Odonraeta waren. Als weniger empfindlich wurden entsprechend alle Arten
bezeichnet, deren Ordnurgsmittelwerte Gber dem Mittelwert der Ordnurg Odoreta lagen. Fur
Regressonsmodelle wurden hingegen die ordnurgsgezifischen Egxiv-Werte ais Ab-
schnitt 11l verwendet.

2.6.3 FErarbeitung eines zonosenbasierten Index fur die Belastung mit PSU

Auf der Grundage der in Abschnitt Il aufgefihrten Klassfizierung von Makroinvertebraten-
ordnurgen nadh ihrer physiologischen Empfindlichkeit gegeniiber organischen Substanzen
und cen dat angestellten Uberlegungen zur Ubertragbarkeit auf Verhdtnisse ins Freiland
(Abschnitt 11l, Kap. 4 wurde mit dem Sensitivity Recovery Index (im weiteren SR-Index) ein
biologisches Bewertungssystem fur die PSM-Belastung kleiner Fliel3gewdsser erarbeitet.
Anschlief3end erfolgte @ne Anwendurg des SR-Index auf gewasserbezogene Daten aus den
Abschnitten IV undV.
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Der SR-Index folgt in seinen Grundziigen dem Saprobienindex (Friedrich, 1990. Er nimmt
Werte zwischen 1 (unbelastet) und 5(sehr stark belastet) an. In den SR-Index gehen folgende
art- bzw. ordnurgsezifische Grofien ein:

Dierelative physiologische Empfindlichkeit der Ordnurgen. Die Eaaiv-Werte der einzelnen
Ordnurgen wurden Uber die Formel V-2 in de Variable s mit Werten zwischen 1 und 5
transformiert. Der Wert 1 entspricht hierbei der empfindlichsten urtersuchten Ordnurg
(Pleoptera), der Wert 5 der am wenigsten empfindlichsten untersuchten Ordnung
(Lamélli branchia). Uber den Gewichtungsfaktor fir die physiologische Empfindlichkeit ws
wurden zusétzlich alle Ordnurgen, de a@nen niedrigeren Wert fur s aufwiesen als D. magna
as besonders empfindliche Arten um den Faktor 50 stirker gewichtet als die {ibrigen
Ordnurgen. Der s-Wert fir Megaloptera sollte aifgrund der unzureichenden Datengrundage
(vgl. Abschnitt I1l) as vorléaufiger Wert angesehen werden.

Die Wanderungsfahigkeit der Ordnurgen. Das Wanderungs- und dmit Wiederbe-
siedelungsvermoégen der Arten geht Uber die Variable ,W anderungsfahigkeit® m in den SR-
Index ein. Ordnurgen, deren meiste ihnen angehérenden Arten als Adultti ere fliegend groBere
Stredken Uberwinden konren undweiterhin hdolimnisch sind (Coleoptera und Heteroptera),
sowie hololimnische Arten, de im Wassr grofere Stredken bachaufwérts zurticklegen kon
nen (Decgoden und Gammariden), wurde der Wert m = 1 zugeordnet. Alle Ubrigen Arten
nahmen den Wert O an.

Reproduktionseigenschaften der Arten. Arten, de ene Generationszyklusdauer von urter
einem Jahr aufwiesen (bi- und purivoltine Arten) und Arten, de in nedersadisischen
Gewdassrn haufig in sehr hohen Abundanzen auftreten, wurden tiber den Gewichtungsfaktor
fir Reproduktionseigenschaften w; in ihrer Gewichtung auf 16 der (brigen Arten
heruntergestuft.

Die Abundanz der Arten. Die Abundanz (a) der einzelnen Arten wird als logarithmierte
Individuenzahl pro Quadratmeter Gewasserflache in den SR-Index aufgenommen.

(F. 1V-2) Umrechnurg von Eqggiv ins

s=1+ (]-;76x (0136+ Erelativ ))
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Die Berechnurg des SR-Index ist in Formel 1V-3 dargestellt. Eine Liste der im Rahmen des
Projektes nadigewiesenen Arten und ihrer Index-Beiwerte findet sich im Anhang des
Abschnitts IV (Tab. IV-A1; S. 1V-48).

(F.1V-3) Berechnurg des Sensitivity Recovery Index (SR-Index)

n

(s+m)xaxw, Xw,
Mn=2=:

n

Zaxwr X W,
1=

IT sensiti vity recovery index (SR-Index)

S relative physiologicd sensitivity (relative physiol ogische Empfindlichkeit)

m migration pdential (Wanderungsfahigkeit)

a abundance, (Abundanz; (log ind/m?))

Wy weight fador for reproduction charaderistics (Gewichtungsfaktor fir Repro-
duktionsei genschaften)

Ws weight fador for physiologicd sensitivity (Gewichtungsfaktor fir relative physio-
logische Empfindlichkeit)

n number of taxa (Anzahl der Taxa)
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3 Ergebnisse

3.1 Belastung der Untersuchungsgewasser mit Pflanzenschutzmitteln

3.1.1 Anzahl der Beproburgsereignisse

Die Anzahl der innerhalb des Untersuchurgszeitraumes gewonrenen Wasserproben richtete
sich methodenbedingt nach der Haufigkeit von Runoff-Ereignissen an den entsprechenden
Gewéassrn. Die Anzahl der gewonrenen Wasserproben lag zwischen einer Probe pro Jahr fir
das Gewasser mit der niedrigsten Rundf-Haufigkeit (Gewasser 12, Untersuchungsjahr 1999)
und elf fir das Gewésser mit der hdchsten Rundf-Haufigkeit (Gewésser 10, 1998; Tab. IV-7;
S. 1V-19). Im niederschlagsérmeren Untersuchurnggjahr 1999war die Anzahl der gewonrenen
Proben erwartungsgemal3 geringer as 1998.Die Anzahl der mit PSM belasteten Proben war
jedoch 1999im Verhdltnis zur Gesamtprobenzahl nicht auffallig niedriger als 1998. Auf den
Zusammenhang zwischen der Regenhdufigkeit und der Anzahl der gewonnenen Wasser-
proben soll im weiteren jedoch nicht ndher eingegangen werden. Im Untersuchungsjahr 1999
gelang es an Gewasser 8 wegen des versinterten Gewasserbettes nicht, das Probennahmegerét
so anzubringen, dal3 eine représentative Anzahl von Proben gezogen werden konrte. Fur
Vergleiche der Gesamttoxizitét mit anderen Parametern beziehen wir uns bel dem Gewasser 8
daher nur auf das Untersuchungsjahr 1998.

3.1.2 Belastungsmuster der Gewasser

In Wassrproben aus elf der insgesamt vierzehn urtersuchten Gewésser wurden PSM-
Wirkstoffe nadhgewiesen (Tab. IV-7; S. 1V-19). In acht Gewassern wurden lediglich
Fungizide und Herbizide nachgewiesen, in drel Gewdssrn wurden mit den Substanzen
Lindan, Parathion-ethyl und Pirimicarb zusétzlich Insektizide gefunden. In zwel Wasser-
proben aus dem Gewéassr 11, dbs nur 1999 unersucht wurde, wurden geringe
Konzentrationen der Substanzen Azoxystrobin, Ethofumesat und Epoxiconazol
nachgewiesen. Da die Konzentrationen nahe der Nachweisgrenze lagen und hinsichtlich der
Gesamttoxizitét (TUgm =0,0009 eine ehebliche Differenz zu den anderen belasteten
Gewdassrn bestand, wird das Gewasser 11 im weiteren als ,,unbelastet” bezeichnet (vgl. Kap.
IV-2.6.1). Die Probestelle 2 wies 1998 leine nachweisbare Belastung auf, wahrend im Jahr
1999 geringe Nachweise an im Untersuchunggjahr 1998 ncht beriicksichtigten Substanzen
nachgewiesen wurden. Bei der Berechnurg der Zweljahres-Mittelwertes (Kap. 1V-2) ergibt
sich damit fur diese Probestelle @ne Gesamttoxizitét von O.
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Tab. 1V-7: Maximalkonzentrationen (ug/L) und Nadchweishéufigkeiten (in Klammern) von Pflanzenschutzmittel-
Wirkstoffen in vierzehn kleineren Flief3gewéssern im norddeutschen Tiefland im Zeitraum von Mitte April bis
Ende Juli der Jahre 1998 und 1999 Dargestellt sind auf3erdem die Haufigkeiten der Runoff-initii erten
Probenahmeereignisse (Zprone) SOWie die Anzahl der Proben mit PSM-Nadweisen (EZnagwes). Substanzen, diein
keinem der Gewédssr nadhgewiesen wurden (A-Cyhalothrin, B-Cyfluthrin, Cypermethrin, Deltamethrin,
Demeton-S-methyl, Esfenvalerat und Pendimethalin), sind nicht dargestellt. Nachweise mit einer Konzentration
von mehr as 20 ug/L sind aus nadweistechnischen Griinden ohne Nadkommeastellen angegeben. Die
Nachweisgrenze fur all e Substanzen betrug 0,05 pug/L. Legende: n. u. = Parameter im Gewdasser nicht untersucht;
n. n. = Substanz nicht nachgewiesen; n. a. = Wasserprobe aif diese Substanz nicht analysiert; * = Anzahl fir die
Anzahl der Runoff-Ereignisse nicht reprasentativ (vgl. Kap. 1V-2).

Gewassr

Substanz Jahr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Azoxystrobin -~ 1998 n.n. n.n. 022 022 022 06(4) 13(5) 0051 143 0610 n.u. nu nn nn
1999 04(2 n.n. 0053) 033 11,1(6) 01(2) 3,8(5) 0,051) 05(6) 0,7(6) 0,051)
Bifenox 1998 n.n. nn 022 nn 021 nn nn nn 022 012 nn nu nn nn
1999 n.n. nn 011 n.n n. n. nn. nn. nn 053 022 n.n
Epoxiconazol 1998 n.n. nn 032 044 074 08®6) 036) 032 06(7) 0811 n.n.
1999 n.n. nn 024 06(3) 025 04(3) 56(4) nn 06(6) 196) 01(1)
Kresoxim-meth. 1998 n.n. nn 022 0373 0051 011 0,7(3) 022 024 03(7) nn. nu nn nn
1999 n.n. nn. nn 052 012 0051 292 nn 032 12 nn. nn nu nu

=}
=}
=
c
=}
c

>
>
B
c
>
c

>
c
B
>
>
>

>
>
B
c
>
c

Lindan 1998 n.n. nn. nn. n.n. n. n. nn. nn. n. n. nn. 021 nn nu nn nn
1999 n.a na na na na na na na na na na na nu nu
Parathion-etyl 1998 n.n. nn. nn  nn nn nn nn 021 034 032 nn nu nn nn
1999 n.n nn  nn n.n. n. n. nn  nn n. n. nn  nn nn nn nu nu
Pendimethalin 1998 n.n. nn. nn. nn nn  nn nn nn nnNn NN NN nu nn nn
1999 n.n nn  nn n.n. n. n. nn  nn n. n. nn  nn nn nn nu nu
Propiconazol 1998 n.n. nn nn nn nn 011 nn nn 071 0083 nn nu nn nn
1999 n.n. n. n. n.n. n.n. n. n. n. n. n.n. n. n. n. n. n.n. nn nn nu nu
Metribuzin 1998 n.a na n a n a na na n a na na n a na nu na na
1999 n.n. 01(1) n.n nn 021 nn 053 nn nn. nn. nn. nn nu nu
Prosulfocarb 1998 n.a na n a n a na na n a na na n a na nu na na
1999 n.n. nn. nn 012 n.n nn 021 n.n n. n. 1(2) nn. nn nu nu
Ethofumesat 1998 n.a n a n.a n.a n a n a n.a n a n a n.a na nu na na
1999 n.n. 04(1) 02(4) 7.8(4) 06(7) 1294) 10,7(6) 24(2) 11,1(6) 11,1(6) 0,12) n.n. n.u. n.u.
Fenpropimorph 1998 n.a n. a n.a n.a n. a n. a n.a n.a n. a n.a na nu na na
1999 n.n. nn nn 021 nn nn 031 nn 0051 043) nn nn nu nu
Chloridazon 1998 n.a na na na na na na na na na na nu na na
1999 01(1) 1(1) 044 022 03(3) 334 74 511) 1197 1,14 nn nn nu nu
Terbuconazol 1998 n.a na na na na na na na na na na nu na na
1999 0,1(1) 011 0,22 n.n. nn 021 022 nn 054 041 nn nn nu nu
Pirimicarb 1998 n.a na n a n a na na n a na na n a na nu na na

1999 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. nn 021 n.n nn nn nu nu

ZProbe 1998 4 7 6 9 10 7 7 3 9 11 nu nu 3 3
1999 2 3 6 6 7 4 4 2* 7 6 7 1 nu nu
ZNadﬁweis 1998 0 0 3 4 5 6 6 2 7 11 nu nu O 0

1999 2 1 4 4 7 4 4 2* 7 6 2 0 nu nu
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3.1.3 Konzentrationen undHaufigkeiten der nachgewiesenen Wirkstoffe

Alle nachgewiesenen Konzentrationen der einzelnen Wirkstoffe lagen im subletalen Bereich
fir Makroinvertebraten bei kurzzeitiger Exposition (Tab. 1V-7). Die an haufigsten
nachgewiesenen, in beiden Untersuchungsgahren beriicksichtigten Wirkstoffe waren de
Fungizide Azoxystrobin, Epoxiconazol und Kresoxim-methyl. Sie wurden in Wasserproben
aus zehn und run ew. adt der insgesamt elf PSM-belasteten Gewéassern gefunden. Fir die
Strobilurine  Azoxystrobin  und Kresoxim-methyl handelt es sch um den zweiten
bekanntgewordenen Nadweis in Oberflichengewdssern nach einer Untersuchung der
Arbeitsgruppe im Einzuggsgebiet der Nette, NRW (Liess et al., 1999. Von cen lediglich
1999 lericksichtigten Substanzen waren de Herbizide Ethofumesat und Chloridazon mit
Nadhweisen in jeweill s zehn Gewadssern de haufigsten Wirkstoffe. Die relativen Haufigkeiten

Ethofumesat N
Chloridazon N
Terbuconazol N
Bifenox N
Fenpropimorph \

Prosulfocarb [ SOOI
Metribuzin  \ OO

Pendimethalin | n.n.

Azoxystrobin Z

Epoxiconazol 7

Kresoxim-methyl 7

\
\
\
\

Propiconazol
Parathion-etyl
Pirimicarb  [5555
Lindan £555
Esfenvalerat |n.n.
n.n

Demeton-S-methyl

Deltamethrin | n. n. X Herbizide
Cypermethrin | n.n. v22222) Fungizide

B2 Insektizide

Cyfluthrin | n.n. . )
n.n. nicht nachgewiesen

[MCyhalothrin | n. n.

0 20 40 60 80 100

Anteil der Gewasser (%)

Abb. IV-5: Relative Nadhweishédufigkeiten von Pflanzenschutzmittel-Wirkstoffen in Waser-
proben aus dreizenn Keinen Flie3gewdssern mit landwirtschaftlichem Umfeld im nord-
deutschen Tiefland im Zeitraum von Mitte April bis Ende Juli der Jahre 1998und 1999 Die
Probennahme afolgte eeignisgesteuert. Die Nachweisgrenze betug 0,05 ug/L. Die Stoffe
Chloridazon, Ethofumesat, Metribuzin, Prosulfocarb, Tebuconazol, Fenpropimorph, Pirimi-
carb, B-Cyfluthrin, A-Cyhalothrin, Cypermethrin urd Demeton-S-methyl wurden nu 1999
untersucht.
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der einzelnen Wirkstoffe in den Untersuchungsgewéassern sindin Abb. 1V-5 dargestellt. Diein
Abb. IV-5 angegebene Anzahl von deizehn Untersuchungsgewassern bezieht sich auf die
Gesamtzahl der untersuchten Gewasr in landwirtschaftlichem Umfeld. Das als Referenz-
gewasser bezeichnete Gewasser 12 geht nicht in dese Darstellung ein.

3.2 Strukturparameter der Gewasser

Die Eintellung der Untersuchurgsgewassr in das System des Strukturindex ergab Werte
zwischen 2,8f0r das drukturreichste Gewasser 12 und 5,7/0r das drukturérmste Gewasser 7
(Tab. IV-8). Die Strukturgite der eingeordneten Gewdasser bewegte sich damit zwischen
,Maldig beantradtigt* und,, stark geschadigt®.

Tab. 1V-8: Anwendung des Strukturindex des Nordrhein-Westfdlischen Landesumweltamtes (LUA Nordrhein-
Westfalen, 1999 auf die Untersuchungsgewésser in Teilprojekt 1V. Zu den Definitionen der Hauptparameter
(HP) und Einzeparameter (EP) siehe Tab. 1V-5. Der fir die Auswertung besonders relevante Einzdparameter
EP 3.3 ist gesondert dargestellt. Wegen der starken Abhangigkeit der PSM-Belastung von der Umlandnutzung
(HP 6) ist der Index zusétzlich gesondert ohne Beriicksichtigung von HP 6 angegeben.

Gewdser HP1 HP2 HP3 EP3.3HP4 HP5 HP 6 NRW-Index Index ohneHP 6

1 43 30 30 20 34 40 30 3,5 3,5
2 57 45 40 40 6,2 65 45 5,2 5,4
3 53 45 40 40 44 45 6,0 4,8 4,5
4 53 40 40 40 60 45 6,0 5,0 4,8
5 53 45 40 40 38 40 45 4,3 4,3
6 50 30 40 40 54 40 65 4,7 4,3
7 57 6,0 50 50 63 55 6,0 5,7 5,7
8 57 6,0 50 50 48 55 65 5,6 5,4
9 6,7 55 40 40 6,2 65 6,5 59 5,8
10 70 70 50 50 68 65 65 6,5 6,5
11 27 35 40 40 28 50 40 3,7 3,6
12 37 30 20 20 32 35 15 2,8 3,1
13 60 45 40 30 54 50 6,0 5,2 5,0
14 60 60 30 30 6,2 55 45 5,2 5,3
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3.3 Schwebstofffracht und physikalisch-chemische MelR3parameter

Das mittlere Volumen der innerhalb eines Tages in den Sedimentsammlerflaschen
sedimentierten Schwebstoffe betrug zwischen 11ml in Gewés®r 2 und 42ml in Gew&s®r 6
(Tab. IV-9). Die Sedimentationsrate in Gewasser 3 wurde durch mehrmali ges Ubersanden des
Probennahmegerétes verfascht. Die Mef3werte dieser Probestelle werden daher im weiteren
nicht in Beredhnurgen einbezogen. Die Mittelwerte ais Mesaungen von Sauerstoff zehrung
Nitrit, Nitrat, Ammonium und Orthophaphat sindin Tab. 1V-9 angegeben.

Tab. 1V-9: Relative Schwebstofff racht und hiologisch-chemische Mef3parameter in den Untersuchungsgewassern
des Teilprojektes 1V (Mittelwerte aus den Untersuchungsahren 1998 und 1999 n = 8 his 12). Die
Schwebstofff racht wurde mittels Sedimentsammlern gemessen urd stellt lediglich ein relatives Mal3 dar
(angegeben as sdimentiertes Schwebstoffvolumen pro Tag). Legende: S¢q = Sauerstoffzehrung 5d (mg/L);
NO, = Nitrit (mg/L); NO5 = Nitrat (mg/L); NH," = Ammonium (mg/L); PO, = Orthophosphat (mg/L ), Sediment
= sedimentiertes Schwebstoffvolumen (ml/d); n.b. = nicht bestimmt.

Gewassr Ss NO, NO3 NH," PO, Sediment?
1 2,17 0,35 25,42 0,04 0,11 12,0
2 2,87 0,22 17,83 0,02 0,17 11,1
3 2,40 0,17 9,25 0,06 0,15 78,7
4 2,59 0,06 25,92 0,01 0,13 17,2
5 3,75 0,17 13,67 0,02 0,23 31,8
6 2,77 0,09 17,00 0,06 0,26 41,6
7 2,65 0,14 5,08 0,30 0,25 22,9
8 2,72 0,06 13,08 0,02 0,14 28,8
9 2,29 0,13 14,50 0,08 0,13 20,9
10 3,18 0,15 26,00 0,04 0,23 17,5
11 2,01 0,11 4,00 0,19 0,06 n.b.
12 1,15 0,01 0,33 0,00 0,02 n.b.
13 2,96 0,05 3,33 0,05 0,45 n.b.
14 3,30 0,04 2,17 0,00 0,27 n.b.

&Parameter nur 1998gemessn
® Parameter nur 1999gemessen
3 MeRwert fehlerhaft
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3.4 Vergleich der Zonosen-Zusammensetzung mit der PSM-Belastung

3.4.1 Zeigerarten?

Die Auswertung der Abundanzdaten der Untersuchungsgewasser aus Teilprojekt IV zeigte,
dal} eine Beschrelbung der Abhéangigkeit der Biozonose von der PSM-Belastung auf der
Grundage der Abundanz einzelner Arten (, Indikatorarten*) kaum moglich war. Dies begrin-
det sich aus der relativen Seltenheit vieler Arten. So sind innerhalb der Probestellen des
Tell projektes IV die meisten Arten, de lediglich in unbelasteten Gewédssrn vorkommen, je-
weils nur in einem einzigen Gewasser abundant (Tab. 1V-10). Auch zeigt ein Vergleich der
Abuncdhnz-Daten mit denen aus Abschnitt V kaum Uberschneidungen der Vorkommen deser
Arten. Eine statistische Absicherung der Arten-Einordnurg ist daher nicht moglich. Lediglich
Limnephilus extricatus (Trichoptera) und Dugesia gonaephda (Turbellaria) lieffen sich aus
dem hier beabeiteten Datensatz als Zeiger fur eine Belastung mit PSV herausstellen
(Tab.IV-11; S. 1V-24). Jedoch rechtfertigt auch hier die geringe Anzahl von Fundstellen eine
Zeigerfunktion der Arten fir PSVI-Belastung nicht.

Tab. IV-10: Liste der Arten, die in Teilprojekt 1V ausschlieflich in PSM-unbelasteten Gewassern gefunden
wurden. Die dargestellten Daten bezehen sich auf Erfassungen der Makroinvertebratenfauna und der
Pflanzenschutzmittelbelastung an 14 kleineren FlieBgewédssern im norddeutschen Tiefland im Zeitraum zwischen
April und August der Jahre 1998und 1999 Weiterhin ist zum Vergleich die Einordnungder Arten in Teil projekt
V angegeben. Zur Legende siehe Tab. IV-11(S. IV-24).

Art Anzahl Fundorte Einordnungin
Tellprojekt V

Athripsodes cinereus 3 K. V.
Brachycecus harrisella 1 K. V.
Ephemerdlaignita 1 K. V.
Eledrogena spec 1 K. V.
Heptagenia flava 1 K. V.
Ironoqua duba 1 +
Isoperla grammatica 1 +
Leuctra spec 1 k.V.
Molanna angstata 2 K. V.
Mystacides longcornig/nigra 1 K. V.
Oligodedrum nmaculatum 1 K. V.
Orconedes limosus 1 K. V.
Orthetrum caerulescens 1 K. V.
Oxyehira spec 1 K. V.
Paraleptoph ebia submarginata 1 K. V.
Perlodes microcephdus 1 K. V.
Potamophylax rotundpennis 1 K. V.
Pyrrhosoma nymphua 1 K. V.
Sericostoma flavicorne/personatum 3 0
Slo spec 1 +
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Tab. IV-11: Liste der Arten, die in Teilprojekt 1V ausschli efdlich in PSM-belasteten Gewassern gefunden wurden
(zur Datengrundlage siehe Tab. IV-10).

Art Anzahl Fundorte Einordnungin Teilprojekt V
Dugesia lugulris 3 +
Limnephil us eXtricatus 6 +
Legende au Tab. IV-10und Tab. IV-11
+ gleiche Einordnungin Teil projekt V
0 neutral eingeornet in Teil projekt V
k. V. kein Vorkommen in Teil projekt V

Es erschien daher nicht sinnvdl, den mdglichen Einflu der PSM-Belastung auf die Gewéas-
serzoncse Uber das Vorkommen einzelner Arten in den Gewassern zu dskutieren. Eine
Beschreiburg der Veranderung der Gewassrzonase in Abhdngigkeit von der PSVI-Belastung
sollte vielmehr auf allgemeineren 6kdogischen Einordnurgen der Arten und Zusammen-
fasaung in entsprechende 6kologische Gruppen von Arten basieren. Dieses Konzept wird im
weiteren verfolgt.

3.4.2 Abundnzentwicklungen in den Gewassern

Die relativ hohe zeitliche Dichte der Popuationserfassungen (alle zwei Wochen 1999,
moneétlich 1999 erlaubte die Analyse von zeitli chen Trends in den Abundanzen innerhalb des
Untersuchungszeitraumes. Fir jedes einzelne Gewéassr wurde die Popuationsentwicklung
aler in nennenswerten Abundanzen vorkommenden Makroinvertebratenarten in einem Zeit-
bereich von mehreren Wochen var und rach nadgewiesenen PSVI-Kontaminations-
ereignisen urtersucht. Hierbei wurden keine auf den Einflul von einzelnen PSM-Eintragen
zurickzufuhrenden Abundanzeinbriiche festgestellt. Festgestellte Abundanzentwickungen
waren auf Schlupf (z. B. Plecoptera, Trichoptera) oder Vermehrung (z. B. Gastropodh, Gam-
mariden) zurtickzufUhren (nicht dargestellt). Die Abundanzen der in fast allen Gewassern eu-
dominanten Gammariden (Gammarus pulex G. roesdlli) waren, vermutlich aufgrund der hoh
en Wanderungsfahigkeit von Gammariden, besonders grof3en Schwankungen urterworfen. In
abundanzbezogene Vergleiche der Gemeinschaften von Gewédssern wurden die beiden
Gammaridenarten daher nicht einbezogen. Eine Ausnahme bil dete hierbei die Anwendurg des
SR-Index, da hier die Gammaridenabundinz durch de Vaiable ,Gewichtungsfektor fir
Wanderungsfahigkeit” (w;) weniger stark gewichtet wird.
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3.4.3 Artenzahlen

Die Anzahl der im Zuge der quantitativen Erfassungen in den Jahren 1998 und 1999
nadhgewiesenen Makroinvertebraten-Arten urterschied sich nicht signifikant zwischen den
als unbelastet bezeichneten und &én PSM-belasteten Gewassern (Tab. IV-12, T-Test fir
unabhéngige Stichproben; n = 14; p = 0,322. Die grof¥e Artenzahl wies mit 52 Arten das als
unbelastet eingestufte Gewasser 2 auf. Die geringste Artenzahl mit 21 Arten fand sich in dem
P3MVI-belasteten Gewésser 7.

Tab. 1V-12: Mittlere Artenzahlen von gegentber Pflanzenschutzmitteln physiologisch empfindlichen und
weniger empfindlichen Arten in 14 kleineren FlieBgewissern unterschiedlich hoher Belastung mit PSM. Als
~unbelastet wurden solche Gewasser eingestuft, in denen wahrend des Untersuchungszetraumes keine Pflan-
zenschutzmittel nachgewiesen wurden oder deren Summe der nachgewiesenen PSM in beiden Jahren eine
Gesamttoxizitdt (TUgq) von 0,001 nicht Ubrschritt. n = Anzehl der Gewasser; StE = Standardfehler der
Mittelwerte.

Parameter Belastung n Mittelwert StE
Artenzahl gesam unbel astet 5 36,4 4,83
bel astet 9 31,9 1,93
Artenzahl empfindtich unbelastet 5 20,2 4,21
bel astet 9 11,2 1,67
Artenzahl ynempfindtich unbel astet 5 16,2 3,04
bel astet 9 20,7 0,83
Antell empfindtich [0] unbel astet 5 54,2 0,07
bel astet 9 33,6 0,04

Die Anzahlen der as physiologisch empfindlich eingestuften Arten war in den PSM-
belasteten Gewéassern hingegen signifikant geringer as in den unkelasteten Gewassern.
Wahrend im Mittel in den unbelasteten Gewassern 20,2empfindliche Arten vorkamen, waren
esin den belasteten Gewassern lediglich 11,2Arten. Somit wiesen de belasteten Gewadsser im
Durchschnitt 9,0 empfindliche Arten weniger auf as die unbelasteten (T-Test fur unab-
hangige Stichproben; n = 14; p = 0,036. Die Anzahl der weniger empfindlichen Arten war im
Mittel in den belasteten Gewéssrn tendenziell um 4,5 Arten hoker als in den unlelasteten,
dieser Befund war alerdings nicht signifikant (T-Test fur unabhangige Stichproben; n = 14;
p= 0,099. In den belasteten Gewassern signifikant erniedrigt war hingegen der Anteil der
empfindlichen Arten an der Gesamtartenzahl. Ihr Anteil betrug in den belasteten Gewéssern
20,6 % weniger als in den untelasteten (T-Test fur unabhdngige Stichproben; n = 14; p =
0,020.
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3.4.4 Abundnzanteil e physiologisch empfindlicher Arten

Der Anteil der as physiologisch empfindlich eingestuften Taxa an der Gesamtabundanz war
in den belasteten Gewassern hachsignifikant niedriger als in den als unbelastet bezeichneten
Gewéassrn (Abb. IV-6; T-Test fur unabhéngige Stichproben, n= 14; p = 0,008. So wies die
Gruppe der as empfindlich eingestuften Arten im Mittel der unbelasteten Gewésser einen
Abundnzanteil von etwa 70 % auf. Im als Referenzgewésser eingestuften Gewasser 12
(Schmawasser) betrug ihr Antell sogar 90 %, im Mittel der belasteten Gewé&ssern aber
lediglich 47 % der Gesamtabundanz. In den drei nach TUgm am stérksten belasteten
Gewdassrn 8, 9 und10 letrugen de Antelle lediglich 37, 40 und 2% (vgl. Tab IV-12, S.
IV-25). Der Mittelwert der absoluten Abundinzen der empfindlichen Arten war in den
bel asteten Gewdassern tendenziell geringer als in den unlelasteten. Ebenso war der Mittelwert
der absoluten Abundanzen der weniger empfindlichen Arten in den belasteten Gewéssern
tendenziell hoher as in den unkelasteten (vgl. Tab. 1V-12). Die beiden letztgenannten
Tendenzen waren alerdings aufgrund stark unterschiedlicher Gesamtabundanzen in den
einzelnen Gewassern nicht signifikant (T-Test fur unabhéngige Stichproben, n=14, p=0,120
bzw. 0,213.

Abb. IV-6: Anteile physiologisch empfindlicher und weniger empfindlicher Arten an der Makroinvertebraten-
Gesamtabundanz in urterschiedlich stark mit Pflanzenschutzmitteln (PSM) belasteten FlieBgewéssern. Die
dargestellten Daten bezehen sich auf Erfassungen der Makroinvertebratenfauna und der Pflanzenschutz-
mittelbelastung an 14 kleineren Fliel3gewédssern im norddeutschen Tiefland im Zeitraum zwischen April und
August der Jahre 1998 und 1999 (Mittelwerte aus 5 bzw. 9 Einzdgewéassern). Die Fehlerbalken représentieren
den Standardfehler der Mittelwerte. Als ,empfindlich“ wurden solche Arten eingestuft, die eine gleich grofe
oder geringere mittlere relative Empfindlichkeit aufwiesen als die Ordnung Odonata (Eeaiy <0,33). Als
~unempfindlich“ wurden entsprechend alle Arten mit einem hoheren E.q4, €ngeordnet. Als ,unbelastet”
wurden solche Gewasser eingestuft, in denen wahrend des Untersuchungszeitraumes keine Pflanzenschutzmittel
nachgewiesen wurden oder deren Summe der nachgewiesenen PSM in beiden Jahren eine Gesamttoxizitat
(TUgm) von 0,001 nicht Uberschritt. Die mit ,** gekennzeichneten Sdulen urterscheiden sich signifikant
voneinander (T-Test fir unabhangige Stichproben, p = 0,008).
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In Abb. IV-7 sind de mittleren TUgmn-Werte der Untersuchungsgewadsser gegen den Anteil
der empfindlichen Arten an der Gesamtabundanz aufgetragen. Es wird deutlich, dal3 der
Anteil der empfindlichen Arten mit zunehmendem TUg,,m @nimmt (lineae Regresson, p=
0,0009.

y =-0,10x + 0,30
= 0,66
p = 0,0004

Anteil an der Gesamtabundanz

Abb. 1V-7: Abhéngigkeit des Anteils physiologisch as empfindlich eingestufter Arten an der
Makroinvertebraten-Gesamtabundanz von der Pflanzenschutzmittel-Gesamttoxizitét in Flie3gewéssern. Die
dargestellten Daten bezehen sich auf Erfasaingen der Makroinvertebratenfauna und der Pflanzenschutz-
mittelbelastung an 14 kleineren Flie3gewadssern im norddeutschen Tiefland im Zeitraum zwischen April und
August der Jahre 1998 und 1999 Als ,,empfindlich® wurden solche Arten eingestuft, die eine mindestens so
grole mittlere relative Empfindlichkeit aufwiesen wie die Ordnung Odonata (Eeqiy < 0,33). Die Ausgleichs-
gerade représentiert eine lineaen Regresson.
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3.4.5 Abhéngigkeit der Generationszeit-Verteilung von der PSVI-Belastung

Die Antelle der Taxa verschiedener Generationszeitstufen (semi-, mono-, und b- bis pluri-
voltin) an der Gesamtabundanz der Makroinvertebraten unterschieden sich zwischen den
Gewdssern urterschiedlich holer Belastung nicht signifikant (nicht dargestellt). Der Anteil
der semivoltinen Arten an der Gesamtabundanz war jedoch in den PSM-bel asteten Gewadssern
signifikant geringer als in den unbelasteten Gewassern (Abb. 1V-8; T-Test fUr unabhéngige
Stichproben; n = 14; p = 0,00)). Der Anteil der mono- und b- bis plurivoltinen Arten war
hingegen in den belasteten Gewéssern nicht signifikant hoher oder niedriger als in den
unbelasteten. Wahrend in den unbelasteten Gewassern der Antell der semivoltinen Arten
5,0% betrug, waren es in den belasteten Gewédssern nu 0,4 %. In den mit Insektiziden
bel asteten Gewéassern 8, 9 und 10 &men hingegen gar keine semivoltinen Arten var.

7
%
Z

Anteil an der Gesamtabundanz

Abb. IV-8: Anteile verschiedener Gruppen von Generationszeitdauern an der Makroinvertebraten-Gesamt-
abundanz in urterschiedlich stark mit Pflanzenschutzmitteln (PSM) belasteten FlieBgewéssern. Die dargestellten
Daten bezehen sich auf Erfasaungen der Makroinvertebratenfauna und der Pflanzenschutzmittelbelastung an 14
kleineren Flief3gewassern im norddeutschen Tiefland im Zeitraum zwischen April und August der Jahre 1998
und 1999(Mittelwerte aus 5 bzw. 9 Einzdgewéassern). Die Fehlerbalken reprasentieren den Standardfehler der
Mittelwerte. Als ,unbelastet® wurden solche Gewésser eingestuft, in denen wéhrend des Untersuchungszeit-
raumes keine Pflanzenschutzmittel nachgewiesen wurden oder deren Summe der nachgewiesenen PSM in beiden
Jahren eine Gesamttoxizitét (TUgm) 0,001 nicht Uberschritt. Die mit ,** gekennzeichnete Gruppe der
semivoltinen Arten urterschied sich signifikant von der gleichen Gruppe der unbelasteten Gewasser (T-Test fur
unabhéngige Stichproben, p = 0,001).
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3.4.6 Zusammenhang des SR-Index mit der PSVI-Belastung

In Abb. IV-9 ist eine lineae Regresson mit den Variablen TUgm und SR-Index dargestellt.
Der Mittelwert des SR-Index aus den beiden Untersuchurgsjahren stieg signifikant mit
zunehmender mittlerer PSV-Gesamttoxizitét des gleichen Zeitraumes an (lineae Regresson,
n =13, p < 0,000). Wéhrend der mittlere PSVi-Index in den als unbelastet eingestuften
Gewéassrn 1,73 letrug, wiesen de belasteten Gewéassr einen Index von 2,60 auf. Das
Referenzgewasser 12, ds nicht in landwirtschaftlichem Umfeld liegt, nahm mit 1,22 dn
niedrigsten mittleren SR-Indexwert an (Abb. IV-9). Der Mittelwert der unbelasteten und b
belasteten Gewasser unterschied sich hierbel signifikant voneinander (Abb. IV-10; S. I1V-30,
T-Test fur unabhéngige Stichproben; n = 13; p < 0,000).

3,5

3,0 -

SR-Index

2,0 A

O Referenzgewasser

1,0 T T T T T T T T T T AL | T T
105 10+ 103 102 10" 100

TU

sum

Abb. 1V-9: Zusammenhang zwischen der Pflanzenschutzmittel-Gesamttoxizitét (TUgm) und dem Sensitivity
Reovery Index (SR-Index) an 14 kleineren Fliel3gewéssrn im norddeutschen Tiefland. Die dargestellten Daten
bezehen sich auf Erfassungen der Makroinvertebratenfauna und der Pflanzenschutzmittelbelastung an 14
kleineren Flief3gewadssern im norddeutschen Tiefland im Zeitraum zwischen April und August der Jahre 1998
und 1999 Die Datenpunkie stellen gewédsserbezogene Mittelwerte der Parameter aus den beiden
Untersuchunggahren dar. Das als Referenzgewésser bezeéchnete Gewasser, dald as einziges nicht in landwirt-
schaftlichem Umfeld liegt, wurde nicht in die Korrelation einbezogen.



Abschnitt IV PSM-Belastungkleiner FlieRgewasser und Auswirkungen au die Gewasserzonose IV-30

SR-Index

Abb. IV-10. Sensitivity Recovery Index (SR-Index) von mit Pflanzenschutzmitteln belasteten und unbelasteten
Flie3gewassern. Datengrundlage bilden Erfasaungen der Makroinvertebratenfauna und der Pflanzenschutz-
mittelbelastung an 14 kleineren Flie3gewassern im norddeutschen Tiefland im Zeitraum zwischen April und
August der Jahre 1998 und 1999 (Mittelwerte + Standardfehler). Als ,,unbelastet” wurden solche Gewésser
eingestuft, in denen wahrend des Untersuchungszeitraumes keine Pflanzenschutzmittel nachgewiesen wurden
oder deren Summe der nachgewiesenen PSM in beiden Jahren eine Gesamttoxizitét (TUg,m) VOn weniger als
0,001 aufwiesen (n = 4). Als belastet wurden entsprechend ale digjenigen Gewasser bezechnet, die énen
TUgqm Von mehr als 0,001 aufwiesen (n = 9). Das als Referenzgewdsser bezechnete Gewasser liegt als
einziges nicht in landwirtschaftlichem Umfeld. Die Gewasser wurden nach der gemessenen PSM-Belastungin
drei Gruppen eingeteilt. * Signifikante Differenz im T-Test fir unabhangige Stichproben.

3.4.7 Jahreszeitli che Variahilit & des SR-Index

In jedem der untersuchten Monate April, Mai, Juni und Juli war die bereits fir die Jahres-
mittelwerte festgestellte Differenz des SR-Index zwischen der Gruppe der als unbelastet be-
zeichneten Gewasser und dr Gruppe der belasteten Gewasser signifikant (Monats-Mittel-
werte aus den beiden Untersuchurggahren 1998 und 1999T-Test fur unabhéngige Stich-
proben; n = 14; p jeweils < 0,01). Der jahreszeitliche Verlauf des SR-Index innerhalb des
untersuchten Zeitraumes von Anfang April bis Ende Juli zeigte sowohl bei der Gruppe der als
unbelastet bezeichneten Gewassr as auch bei den belasteten Gewassern eine leicht anstei-
gende Tendenz zwischen den Monaten April und Mai. Tendenziell stieg der SR-Index aul3er-
dem in der Gruppe der belasteten Gewasser zwischen Mai und Juni leicht an (Abb. IV-11; S.
IV-31). Jedoch war keiner dieser Trends sgnifikant (Autoregression model; approx. prob. =
0,144f0r belastete bzw. 0,580fUr unkel astete Gewasser).
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Monat

Abb. 1V-11. Jahreszeitliche Variahilitdt des Sensitivity Recovery Index (SR-Index) in mit Pflanzenschutz-
mitteln (PSM) belasteten urd unbelasteten Flie3gewéssrn. Die dargestellten Daten bezehen sich auf
Erfasaungen der Makroinvertebratenfauna und der Pflanzenschutzmittelbelastung an 14 kleineren FlieB-
gewasern im norddeutschen Tiefland im Zeitraum zwischen April und August der Jahre 1998 und 1999
(Mittelwerte aus 5 bew. 9 Einzdgewéas®rn). Die Fehlerbalken représentieren den Standardfehler der Mittel-
werte. Als ,,unbelastet* wurden solche Gewasser eingestuft, in denen wahrend des Untersuchungszetraumes
keine Pflanzenschutzmittel nachgewiesen wurden oder deren Summe der nachgewiesenen PSM in beiden
Jahren eine Gesamttoxizitdt (TUgm) von weniger als 0,001 aufwiesen. Die mit ,** gekennzeichneten
Datenpunkte der belasteten Gewasser unterschieden sich signifikant von den entsprechenden Datenpunkten
der unbelasteten Gewasser (T-Test fir unabhangige Stichproben, p < 0,01).

3.5 Zusammenhang des SR-Index mit anderen Parametern

Neben der PSMI-Belastung wurden weitere Parameter auf einen statistischen Zusammenhang
mit dem SR-Index mithilfe von lineaen Regressonen urtersucht. Im einzelnen waren desdie
Haupt- und Einzelparameter des Gewasserstrukturindex, die diemischen Parameter (NH,',
NOsz;, NO, und PO,) und de Sauerstoffzehrung Ssq. Wenn richt anders angegeben, wurden
fur die Vergleiche jewells Mittelwerte aus den Daten des zweijdhrigen Untersuchungs-
zeitraumes verwendet. Die Ergebnise der statistischen Tests snd in Tab. 1V-13 und Tab.
IV-14 (S. IV-32 tisV-33) dargestellt.
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3.5.1 Strukturparameter

der Strukturindex zeigte @nen signifikanten linearen Zusammenhang zu den gewdsSer-
bezogenen Mittelwerten des SR-Index, wobel im einzelnen de Hauptparameter HP 1
(Laufentwicklung), HP 3 (Sohlenstruktur) und HP 6 (Gewéassrumfeld) signifikant mit dem
SR-Index korreliert waren (Tab. 1V-13). Als einziger der Einzelparameter von HP 3 war EP
3.3 (Strukturdiversitét) signifikant mit dem SR-Index korreliert. Die Gbrigen Einzel parameter
werden im weiteren nicht behandelt. Der HP ,, Gewéasserumfeld* war zudem erwartungsgemal}
mit den TUqm der Gewdssr korreliert (P = 0,39 p = 0,0003. Ebenso war der EP
, Substratdiversitat* mit TUgm korreliert (* = 0,44 p = 0,0003.

Tab. 1V-13. BestimmtheitsmaR (r’) und Fehlerwahrscheinlichkeit (p) aus lineaen Regressonen mit dem
Strukturindex des Nordrhein-Westfdlischen Landesumweltamtes (LUA Nordrhein-Westfalen, 1999 als
unabhéngiger und den gewasserbezogenen Mittelwerten des SR-Index als abhangiger Variable (Mittelwerte der
Untersuchunggahre 1998und 1999. zu den Zu den Definitionen der Hauptparameter (HP) und Einzelparameter
(EP) siehe Tab. 1V-6 (S. IV-14). Der fiur die Auswertung besonders relevante Einzdparameter EP 3.3 ist
gesondert dargestellt. Wegen der starken Abhéngigkeit der PSM-Belastung von der Umlandnutzung (HP 6) ist
der Index zusétzlich gesondert ohne Beriicksichtigung von HP 6 angegeben.

Parameter HP1 HP2 HP3 EP33 HP4 HP5 HP6 NRW-Index Index ohneHP 6
r2 0,344 0,253 0,484 0,492 0,251 0,096 0,599 0,452 0,356
) 0,028 0,067 0,006 0,005 0,068 0,282 0,001 0,009 0,024

Der statistische Zusammenhang zwischen TUgm und cem HP , Gewasserumfeld” trégt der
bekannten drekten Abhdngigkeit des PSVI-Eintrages von der Umlandnuzung (Ackerfliache /
Weide / Médhwiese) Rechnurg. Da aul¥erdem zwischen dem HP , Uferstruktur® und dem SR-
Index kein signifikanter statistischer Zusammenhang bestand, mufite davon ausgegangen
werden, dal3 es sch bel dem deutlichen lineaen Zusammenhang zwischen SR-Index und HP
,Gewaserumfeld® um eine Scheinkorrelation handelte. In de multiple Regresson zwischen
dem SR-Index und seinen Haupt-EinfluBfaktoren (s. u.) wurde der HP ,,Gewisserumfeld*
daher nicht integriert.

3.5.2 Schwebstofffr acht und bologisch-chemische Parameter

Die mittlere pro Tag in den Sedimentsammlern sedimentierte Schwebstoff menge wies keinen
statistischen Zusammenhang zum SR-Index auf (Tab. 1V-14, S. 33). Auch de Sauerstoff-
zehrung war nicht mit dem SR-Index korreliert. Als einziger der untersuchten anorganischen
Nahrstoffe war der Nitratgehalt des Wassers paositiv mit dem SR-Index korreliert (lineae
Regresson,r2=0,293 p = 0,046.
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Tab. IV-14: Bestimmtheitsmal (r?) und Fehlerwahrscheinlichkeit (p) von lineaen Regressonen mit der relativen
Schwebstofff racht und biologisch-chemischen Mel3parameter in den Untersuchungsgewassern des Teil projektes
IV (Mittelwerte aus den Untersuchungsiahren 1998und 1999 n = 8 his 12) a's unabhéngigen Variablen urd den
gewaserbezogenen Mittelwerten des SR-Index als abhéngiger Variable. Die Schwebstofff racht wurde mittels
Sedimentsammlern gemessen urd stellt lediglich ein relatives Mal3 dar (angegeben als sdimentiertes
Schwebstoff volumen pro Tag). Legende: S5y = Sauerstoff zehrung 5d (mg/L); NO, = Nitrit (mg/L); NOs = Nitrat
(mg/L); NH,” = Ammonium (mg/L); PO, = Orthophosphat (mg/L), Sediment = sedimentiertes
Schwebstoff volumen (ml/d); n.b. = nicht bestimmt.

Parameter S NO, NO5 NH, PO, Sediment®
r2 0,151 0,030 0,293 0,048 0,011 0,169
p 0,170 0,552 0,046 0,453 0,726 0,272

&Parameter nur 1998gemessn
® Parameter nur 1999gemessen

3.6 Vergleich der Haupt-Einfluf3faktoren

Aul%er der PSVI-Gesamttoxizitédt (TUgm) wiesen de Strukturparameter ,, Laufentwicklung des
Gewéassrs’ und , Substratdiversitét der Gewadsersohle” sowie der Nitratgehalt des Wassrs
signifikante lineare Korrelationen zum SR-Index auf (s. 0). Eine multiple Regresson mit
diesen Parametern as unabhéngige Variablen und ém SR-Index as abhédngige Variable
ergibt ein Bestimmtheitsmal? vonr® = 0,88 kel einem Signifikanzniveau von p< 0,0001.In
Tab. IV-15 sind weiterhin der Korrelations-K oeffizient B mit dem entsprechenden t-Wert und
dem Signifikanzniveau von t sowie die partielen Korreationen und de Kollineaitéts
Toleranzen der einzelnen urebhéngigen Variablen angegeben. Es wird deutlich, dald TU gesamt
mit einer antelligen Korrelation von 0,419 eh mit Abstand grofden Erklarungsbeitrag zur
Auspragung des SR-Index aufweist. Gleichzeitig zeigt sich duch de hohen Toleranzwerte
zwischen 0,4 und 0,7, @3 eine starke multiple Kollineaitd zwischen den urabhdngigen
Variablen bestand, wie sich bereits bei den einzelnen Regressonen mit den Variablen zeigte
(s. 0.). Diese Koalli neaitét spiegelte sich auch in den geringen Signifikanzniveaus des t-Wertes
der Variablen , Laufentwicklung“, , Substratdiversitéat” und,, Nitrat* wider.

Tab. 1V-15: Multiple Regresson zwischen dem Sensitivity Recovery Index (SR-Index) als abhéngiger und im
Rahmen des Projektes gefundenen Haupt-EinfluBfaktoren als unabhéngige Variablen. Dargestellt sind der
Korrelationskoeffizient B mit Standardfehler (Std. E.), t-Wert und Signifikanzniveau von t (sig.) sowie die
partiellen Korrelationen urd de Kollineaitdts-Beiwerte Tolerance und Variance Inflation Factor (VIF).
Unabhangige Variablen sind als Teil des Strukturindex der Nordrheinwestfdlishcen Landesumwelamtes die
Laufentwicklung des Gewassrs (Laufentwicklung und de Strukturdiversitdt der Gewéassersohle (Struktur-
diversitdt) sowie der mittlere Nitratgehalt des Wassrs (Nitrat). Die Regresson wurde mit gewasserbezogenen
Mittelwerten der Parameter aus den beiden Untersuchungsiahren 1998und 1999 dirchgefiihrt.

Korrelationen Kollinearitéat
Variable B Sd.E t Sig. O-order  Partid Part Tolerance VIF
(Constant) 2,084 0608 3430 0,008
Laufentwicklung 0,054 0,066 0817 0435 0586 0,263 0,096 0,703 1,422
Substratdiversitdés 0,102 0,089 1,149 0,280 0,702 0,358 0,135 0,537 1,861
Nitrat 0,010 0,008 1,304 0225 0541 0399 0,153 0,775 1,290

TUgm 0258 0072 3562 0006 0907 0765 0419 0421 2,375
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4 Diskussion

4.1 Belastung der Gewasser und Gesamttoxizitat

In Wasserproben aus elf der im Rahmen des Teil projektes untersuchten vierzehn Gewasser
wurden im Verlauf des zweijdhrigen Untersuchurngszeitraumes Ruickstdnde von Pflanzen-
schutzmitteln nadhgewiesen. Eines der Gewasser (Referenzgewasser 12) lag nicht in landwirt-
schaftlichem Umfeld. Damit wiesen etwa 85% der als ,AgrarflieBgewésser zu charak-
terisierenden dreizehn Gewéasser zeitweili g nachweisbare Konzentrationen von PSM auf. Die
in der Umgeburg Braunschweig untersuchten Gewasser wiesen sogar samtlich nachweisbare
P3VI-Belastungen auf. Der Antell der mit Insektiziden belasteten Gewéasser betrug mit drei
von deizehn AgrarflieBgewiéssern hingegen lediglich 23 %.

Die getroffene Auswahl der Probestellen kann herbei as innerhalb der Gruppe der den
Auswahlkriterien entsprechenden Gewassrn (kleine Tieflandbiche mit permanenter Wasser-
fuhrung in agrarisch gepragtem Umfeld und h@hstens méaldiger organischer Belastung), als
reprasentativ angesehen werden. Es ist daher davon auszugehen, dal3 ein Grofeil der Agrar-
flieBgewidsser im Raum Braunschweig zeitweilig mit nachweisbaren Konzentrationen von
Herbiziden undFungiziden belastet sind. Da bislang wenige quantitative Erfassungen an einer
groferen Anzahl von Gewassrn verdffentlicht sind, fehlt es an entsprechenden Ver-
gleichsmoglichkeiten zu desem Befund. Eine umfangreiche Erfassung von Herbizid- und
Insektizid-Wirkstoffen wird seit den 7Cer Jahren an Flief3gewassern in Nordrhein-Westfalen
durchgeftuhrt (LUA Nordrhein-Westfalen, 2000Q. Hierbei wurden ebenfalls in der Mehrzahl
der untersuchten Gewassr PaM-Nadchweise abract, jedoch urterschied sich die Liste der
berticksichtigten Stoffe erheblich von drjenigen dieses Projektes.

Fur einen Teil der im Rahmen des Teil projektes IV berlicksichtigten Fungizide und Herbizide
(Azoxystrobin, Kresoxim-methyl, Epoxiconazol, Terbuconazol, Fenpropimorph, Prosulfo-
carb, Ethofumesat und Metribuzin) sind Nadhweise in Oberflichengewissern bislang nur aus
einer weiteren Arbeit bekannt (Liesset al., 1999. Das Fungizid Propiconazol wurde hingegen
in den USA wiederholt in aguatischen Okosystemen nachgewiesen (Levine et al., 1999. Es
ist nicht bekannt, nach welchen der bisang nur selten nadhgewiesenen Substanzen im
Rahmen anderer Projekte gezielt gesucht wurde. Lediglich fur Fenpropimorph ist en
Nadhweisversuch in mediterranen Astuaren bekannt (Readman et al., 1997.

Die Anzahl der Nachweise an der Summe dler untersuchten PSVI-Wirkstoffe pro Jahr lag
zwischen eins fur Gewéds®r 2 (1999 und df fur Gewédszr 10 (1998. Die Anzahl der
Eintragsereignise pro Jahr und Gewassr mit Nachwels von Insektiziden lag dagegen zwi-
schen einem und de Ereignissen 1998 undediglich einem Ereignis 1999.Auch gemessen an
der Anzahl der nachgewiesenen Wirkstoffe ist die Gruppe der Insektizide gegeniiber den
Fungiziden undHerbiziden in den Funden stark urterreprasentiert.
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Diese Differenz der Auftretenshdufigkeit von Insektiziden gegeniiber Herbiziden und
Fungiziden in den Wassrproben reflektiert zum einen die wesentlich geringere Aufwand-
menge auf landwirtschaftlichen Fladhen im Vergleich zu den anderen Wirkstoffgruppen
(LWK Hannower, 1998. Speziell die Gruppe der Pyrethroide wird aufgrund ihrer hohen
Wirksamkeit (Hirano et al., 1989 in sehr geringen Konzentrationen ausgebracht. Zum
anderen weisen de meisten der eingesetzten Insektizide ene besonders niedrige Wassr-
|6glichkeit auf, so dald sie zum groléen Tell bereits auf der Ackerfliche an Sedimente binden
(Ghadiri & Rose, 1991).

Im hier beschriebenen Projekt wurden lediglich Wasserproben analysiert. In friheren Unter-
suchungen an Gewassern in der Region Braunschweig wurden dagegen in Sedimenten wie-
derhdt Insektizid-Konzentrationen von mehreren 10 Mikrogramm pro Kilogramm Sediment
nachgewiesen Dies trifft neben den Wirkstoffen Lindan und Parathion-ethyl auch auf die
Gruppe der Pyrethroide (u. a. Fenvalerat) zu (Liesset al., 1999, die im Rahmen deses Pro-
jektes nicht nachgewiesen wurde.

Verglichen mit den Ergebnissen aus Studien in besonders abtragsgefahrdeten Gebieten mul3
die festgestellte Eintragshaufigkeit fiir Insektizide als relativ gering angesehen werden. So
wiesen (Kreuger & Brink, 1988 in einem landwirtschaflichen Gebiet in Schweden eine
mittlere Eintragshaufigkeit von 5 Insektizideintrégen pro Jahr nach. Williams et al. (1995
erhielten de gleiche Anzahl von Eintragsereignissen fur Carbofuran in einer einjahrigen
Untersuchung an einem eintragsgeféhrdeten Gewasser in Sldwestengland. In einem
Weinbaugebiet in Deutschland wurden ebenfall s funf Eintragsereignisse an Parathion-ethlyl
in einem Zeitraum von etwa drel Monaten nachgewiesen (Aufsel3 et al., 1998 vgl. Schulz,
1997. Da es sch bei den im Rahmen des vorliegenden Berichtes untersuchten Gewassern
aushliefdich um Tieflandbache mit entsprechend gemifigten Hangneigungen handelt,
entspricht die festgestellte vergleichsweise niedrige Eintragshaufigkeit fir Insektizide den
Erwartungen.

4.1.1 Konzentrationen der Wirkstoffe undtoxikologische Bewertung

Mit Ausnahme der Herbizide Chloridazon und Ethofumesat mit bis zu 51 kew. 129 pg/L
lagen de in den Wasserproben nadhgewiesenen Wirkstoff konzentrationen im Bereich von
50 ng/l (Nachweisgrenze) bis zu wenigen pg/l. Da eén GrofYell der Nadhweise im Bereich der
Nadweisgrenze ebradt wurde, ist davon auszugehen, dal3 der Gewasserbelastung oberhab
der Nachweisgrenze en erheblicher Antell an Eintragsereignissen geringerer Konzentration
gegenubersteht, die nicht nachgewiesen werden konrten.

Bel PSVi-Kontaminationen von Flief3gewassern im Zuge von Abtragsereignissen kann von
einer relativ kurzen Verweil dauer der Wirkstoffe im Wasser von wenigen Stunden ausgegan-
gen werden (Liesset al., 1999. Zur Einschétzung der Toxizitdt der in den Untersuchurgs-
gewassern nachgewiesenen PSMI-K onzentrationen eigneten sich daher insbesondere Angaben
zur akuten Toxizitét der entsprechenden Substanzen. Hierbel sind de engetragenen Konzen-
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trationen fur die enzelnen Substanzen sehr unterschiedlich zu bewerten. So entspricht der
hochsten nachgewiesenen Konzentration des besonders hdufig gefundenen Fungizides Azoxy-
strobin (11,1 pg/L) lediglich 5% des entsprechenden LC50,g, fir Daphria magna wahrend
0,3 ug Parathion-ethyl, wie wiederholt nadhgewiesen, bereits 20 % des entsprechenden LC50-
Wertes entspricht (vgl. Tab. 1V-3; S. 1V-11). Insgesamt lagen jedoch — eine Verwell dauer
von Minuten his wenigen Stunden vorausgesetzt — sdmtliche  nadhgewiesenen
Einzelkonzentrationen urterhalb der akuten Letaitdsschwelle fir Makroinvertebraten.
Demnach war, gemesen an der im Labor ermittelten Empfindlichkeit von
Makroinvertebraten gegentiber den Einzelsubstanzen, lediglich mit subletalen Reaktionen der
Gewdassrzonase auf die PSVI-Belastung zu redchnen.

Die Datenbasis an Toxizitatstestergebnissen mit kurzen Expasitionsdauern fur die nachgewie-
senen Substanzen ist jedoch nach [lckenhaft. Eine dgesicherte toxikol ogische Bewertung der
Funceist daher erschwert. So waren fir die Fungizide Tebuconazol und Fenpropimorph keine
Toxizitdtsangaben zu D. magnazuganglich. Gleiches galt fur die Herbizide Chloridazon und
Prosulfocarb.

Weiterhin sind synergistische Effekte zwischen einigen der nadgewiesenen Wirkstoffe
madglich. So wiesen Levine et al., 1999in vitro eine @hthte Aktivierung von Parathion-ethyl
in Leberzellen vonFischen (Pimphdes promelas) nach varheriger Expasition mit dem Triazol
Propiconazol nadh. Sie schlossen daraus, dal3 de Anwesenheit von Triazolen de Toxizitédt
von Parathion in Gewassern erheblich steigern kann. In den Untersuchungsgewé&ssern von
Tell projekt IV wurde Parathion meist gemeinsam mit Triazolen (Propiconazol, Epoxiconazol,
Terbuconazol) nadhgewiesen. Eine ehohe Toxizitd der nadgewiesenen Parathion-
Konzentrationen ist daher mogli ch.

4.1.2 Komplexitéat der Belastung und Ableitung des TUgm

Die Anzahl der bei einem Eintragsereignis im Gewasser nadhgewiesenen Stoffe war zum Tell
erheblich. So fanden sich in einer einzigen Wasserprobe bis zu neun einzelne Wirksubstanzen
(Gewasser 10). Nach Untersuchungen von Grimme et al. (1998 ist bei Gemischen einer
groferen Anzahl von uréhnlich wirkenden Sustanzen meist mit einer unabhangigen Wirkung
der Einzelsubstanzen zu redchnen. Es zeigte sich aber auch, dald das Modell der unabhéngigen
Wirkung die Auswirkungen kurzzeitiger Kontamination mit Stoffgemischen auf D. magna
unterschézen kann. In der vorliegenden Studie wurden daher fir die Berechnurg der
Gesamttoxizitdt TUgm einer Probe die enzelnen Uker den LC50 fur D. magnatoxikologisch
gewichteten Konzentrationen addiert. Weiterhin zeigten Grimme et al. (1998, dal3 auch
Einzelsubstanz-Konzentrationen urterhalb des LOEC signifikant zur Gesamttoxizitdt von
Stoff gemischen beitragen konren. Daher wurden im vorliegenden Teil projekt auch PSM-
Nadhweise in de Berechnurg von TUgy, einbezogen, deren Konzentrationen urterhalb des
LOEC fur D. magnalagen.

Mit dem Ziel der Errechnurg eines gewasserbezogenen Toxizitdtswertes erfolgte die Addition
der TUgm-Werte von im Rahmen von mehreren Monaten gewonrenen Einzelproben. Da
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Modelle zur toxischen Wirkung sequenzieller Kontaminationen mit komplexen Stoffge-
mischen hislang nicht bekannt sind (Grimme et al., 1999, wurde auf diese Vorgehensweise
zurlickgegriffen, um toxikologische Vergleiche zwischen den Gewéassern zu ermdgli chen. Der
gewaserbezogene TUgm sollte daher lediglich as Instrument zum relativen toxikologischen
Vergleich von Gewassern angesehen werden, denen eine énliche Datenbasis an Melimetho-
dik, ausgewahlten Stoffen undUntersuchungszeitraum zugrundeliegt. Nur unter VVorbehalten
laseen sich daher aus den im Rahmen dese Berichtes ermittelten TUg-Werten Grenzwerte
fir PSM-Konzentrationen in Oberflichengewissern ableiten. Hierfiir wiren Messungen mit
fest definierten Stoffspektren, Zeitrdumen und Analytikmethoden nétig.

4.2 Abhangigkeit der Gewasserzonose von der PSM-Belastung

4.2.1 Das Fehlen akuter Redktionen auf Abundanzebene

Die regelméfdig durchgefuihrte quantitative Erfassung der Gewasserzonase wurde durch eine
ereignisgesteuerte PSVI-Probennahme begleitet. Daher war es moglich, konkete Kontami-
nationsereignise auf ihre Auswirkungen auf Abundanzentwicklungen hin zu urtersuchen.
Hierbei wurden jedoch keine auffélligen Veranderungen festgestellt, die von den geméld des
Lebenszykus der einzelnen Arten zu erwartenden Schwankungen abwichen. Dies geht im
Einklang mit den nadcgewiesenen Konzentrationen an PSM, die, gemesen an Labor-
Toxizitatsdaten, samtlich im subletalen Bereich bel kurzzeitiger Kontamination lagen (s. 0.).
Auch im Rahmen von Freilandurtersuchungen ergaben sich akute Abundanzreduktionen erst
bei hoheren Konzentrationen. So wurde in einem Gewéassr bel Schladen ein Abundanz-
rickgang von mehreren Makroinvertebratenarten, urter anderem Gammarus pulex und
Limnephilus lunatus, im Zuge ener nachgewiesenen Kontamination mit 6 pg/L Parathion-
ethyl festgestellt (Schulz & Liess 1999. Aufseld et al. (1998 wies Abundanzveranderungen
an Makroinvertebratengemeinschaften nach, rachdem in dem untersuchten Gewasser 63 pg/l
Parathion gemessen wurden. Matthiesen et al. (1999 beobacdeten eine gesteigerte Mortalit &
bei G. puexin einem in situ Bioassay nach dem Nachweis von 264ug/L Carbofuran. Tada &
Shirashi (1994 wiesen im Freiland akute Effekte aif die Abundanz von Antocha spec
(Diptera) bei 22,4ug Fenobwcarb nach. Poirier & Surgeoner (1988 stellten eine Mortalit &t
von 16% bei Smulium venustum (Diptera) im in situ Bioassay nadh experimenteller
Kontamination mit 31 pg/L Fenitrothion fest, wahrend de Trichopterenart Pycnopsyche spec
keine ehthte Mortalitdt zeigte.

Auswirkungen auf die Abundanz von Makroinvertebraten duch P3SM-Wirkstoff-
konzentrationen urter 1 pg/L wurden im Frelland hslang lediglich fur Pyrethroide beschrie-
ben (Shires & Bennett, 1985 Baughman et al., 1989, die im Rahmen des Tell projektes IV je-
doch nicht nadhgewiesen wurden. Fir die untersuchten Herbizid- und Fungizid-Wirkstoffe
sind bslang keine Auswirkungen auf Makroinvertebraten in Freilandgewadssern beschrieben.
Fur einen Teil der Fungizide und Herbizide fehlen sogar bislang jegliche Nachweise aus
Oberflichengewéssern (s. 0.).
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4.2.2 Verdnderung der Artenzusammensetzungen undAbleitung des SR-Index

Die Gesamtartenzahl der Makroinvertebraten stand in keinem signifikanten Zusammenhang
zur gemesenen PSMI-Belastung. Hingegen war in den belasteten Untersuchungsgewadssern
die Artenzahl der as physiologisch empfindlich eingestuften Makroinvertebraten signifikant
geringer als in den als unbelastet bezeichneten Gewassern. Ebenso war der Abundanzantelil
der semivoltinen Arten in den belasteten Gewassern signifikant geringer. Weiterhin war die
relative Abuncanz der empfindlichen Arten negativ mit der Gesamttoxizitit TUgm der
Gewassr korrdliert. Den starksten Zusammenhang zur Belastung mit P9V wies der SR-Index
durch seinelineae Korrelation zu TUg, auf.

Die konzentrationsabhéngigen Verdnderungen der Zonaose in den belasteten Gewassern lasen
sich as Verschiebungen des Arten- und Abundanzspektrums hin zu Arten mit einer kiirzeren
Generationsdauer und geringerer physiologischer Empfindlichkeit gegeniiber toxischen orga-
nischen Substanzen charakterisieren.

Aus dem Frelland sind solche Veranderungen als Folge von Eintrdgen subletaler Konzen-
trationen von PSM bislang nicht beschrieben. Jedoch stellten Van den Brink et al. (1996 bei
der Beobadhtung einer Modell ebensgemeinschaft in Mesokosmen nach Kontamination mit
Chlorpyriphas und Atrazin eine Abhangigkeit der Wiedererholung sowohl von der im Labor
gemessenen Empfindlichkeit der eingesetzten Arten als auch von ihrer Generationsdauer fest.
So erhdlte sich de Popuation der bivoltinen Eintagsfliegenart Cloeon dpterum vergleichs-
weise schnell, wahrend de monovdtine Art Caenis horaria im beobachteten Zeitraum keine
erkennbare Erholung hinsichtlich ihrer Abundanz aufwies. Weiterhin erholte sich de Popu
lation des gegeniiber Chlorpyriphos relativ. empfindlichen Amphipoden G. puex im
untersuchten Zeitraum kaum, wéhrend de Gastropocen Bithynia tentaculata und Radix
peregra sowie die Hirudineeart Erpobdila octoculata in ihrer Abundanz nicht durch de
Kontamination keantraditigt wurden. Beide estgenannten taxonamischen Gruppen weisen
im Labor eine wesentlich geringere Empfindlichkeit gegeniiber organischen Substanzen auf
als die meisten Arthropocen (s. Abschnitt 1ll). Versteay et al., (1999 bezeichnet einzel-
artbezogene Toxizitétsdaten als geagneten Predictor fir die Regtion vonZénosen in Meso-
kosmen und it eine Ubertragbarkeit auf das Freil and fur gegeben.

In einem in Abschnitt VIII beschriebenen Frelland-Mesokosmosversuch zeigte sich, dal3 im
Zuge der Wiedererholung der Modell ebensgemeinschaft nach einer einstindgen Kontami-
nation mit Fenvalerat und Parathion-ethyl solche Arten hdufiger auftraten, die innerhalb des
beobadteten Zeitraumes eine Mdgli chkeit zur Wiederbesiedelung des Systems Uber Eiablage
(Baetis spec, Ephemeroptera) oder Einwanderung durch Flug (Coleoptera, Heteroptera) auf-
wiesen. Es war daher gerechtfertigt, in den SR-Index neben der physiologischen Empfind-
lichkeit und cem Vermehrungspotential durch den Faktor m auch de Wiederbesiedelungs-
fahigkeit der Taxa @nzubeziehen.
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4.2.3 Wirkungsgrenze der PSM-Belastung im Freiland

Eine Erhthury des SR-Index wurde & einem TUgm-Wert von etwa 10° bis 102 festgestellt.
Dieser Bereich darf jedoch keinesfalls als absolute Wirkschwelle fur die PSM-Toxizitét in
Freil andgewassern angesehen werden. Hiergegen sprechen de folgenden Punkte:

» Die Berechnurg von TUgn, erfolgte nur fir den Zeitraum zwischen Anfang April und
Ende Juli der Untersuchungsahre. Belastungen aul¥erhalb deser Zeiten wurden nicht
berlicksichtigt

* Der TUgm wurde aus einer nicht vollstdndigen Anzahl der eingesetzten PSVI-Wirkstoffe
berednet.

» Die nachgewiesenen Konzentrationen mussen nicht in jedem Fal die Maximakonzen-
trationen der Wirkstoffe im Wasser widerspiegeln. Da die Wasserproben Mischproben aus
einer Dauer von etwa éner Stunde darstellen, konren kurzzeitig erheblich héhere Kon-
zentrationen im Wasser vorgel egen haben.

Hieraus wird ersichtlich, dal3 cer tatsddilich im Laufe e@ner Anwendurgssaison erreichte
TUgqm erheblich Ubker den hier angegebenen Werten liegen kann. Die Autoren gehen von
einem um bis zu einer Zehnerpotenz hoheren reden TUgm aus. Der TUgm sollte daher
lediglich als relatives Mal3 fur den Vergleich von Gew&ssrn mit vergleichbarer Datenbasis
angesehen werden (s. 0.).

4.3 Einflul weiterer Faktoren auf den SR-Index

Die starke Korrelation zwischen dem SR-Index und &em TUg, der Gewédssr deutet —
zusammen mit den oben aufgefiihrten Beobadhtungen an Modell ebensgemeinschaften — auf
eine starke Abhéngigkeit der Auspragung der Gewasserzénosen von der PSVI-Belastung der
Untersuchungsgewassr hin. Neben der PSVI-Belastung weisen jedoch auch weitere Faktoren
signifikante Zusammenhange mit dem SR-Index auf. Diese werden im weiteren dskutiert und
mit dem Einflul der PSM-Belastung verglichen.

4.3.1 Zusammenhang von aganischer u. Sedimentbelastung mit dem SR-Index

Die Einordnurg der Makroinvertebraten-Taxa in das System der physiologischen Empfind-
lichkeit gegentiber toxischen arganischen Substanzen, de a@nen wichtigen Teil des SR-Index
ausmadt, weist eine aifféli ge Parallele zum Sauerstoff bedarf der entsprechenden Taxa auf.
So weisen de meisten Plempteren- und Ephemeropterenarten eine weitaus grofere Empfind-
lichkeit gegenliber Sauerstoff defiziten auf als viele Gastropoden oder Lamellibranchiaten. Ein
Einflul der Belastung der Gewisser mit sauerstoffzehrenden organischen Substanzen auf den
SR-Index ist daher wahrscheinlich.
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Bel der Auswahl der Untersuchungsgewasser im Vorfeld der Studie wurde darauf geaditet,
dai’ lediglich gering bis méafdig organisch belastete Gewasser einbezogen wurden, um eine
Maskierung der Auswirkungen derr PSVI-Belastung durch organische Verschmutzung zu
minimieren. Eine Abhéngigkeit des SR-Index von der Sauerstoffzehrung, die ds Mali3 fur die
Belastung des Gewassers mit organischen Substanzen angesehen werden kann (Hutter, 1990,
bestand nicht.

Jedoch wies der SR-Index eine signifikante Korrelation zum mittleren Nitrat-Gehalt der
Untersuchungsgewasser auf. Die Nitrat-Konzentrationen erreichten in keinem der Gewésser
ein toxisches Niveau. Fur die bestehende Korrelation kanmen daher zwei Erklarungsversuche
in Betracht. Zum einen konrte der Nitratgehalt Zeiger fur sauerstoff zehrende Abbauprozesse
im Gewadser sein. Hiergegen spricht jedoch, dald der SR-Index nicht mit der Sauerstoff-
zehrung in den Gewassrn kareliert war. Zum anderen konrte der Nitratgehalt des Wassers
durch den Eintrag anorganischer Dingemittelbestandteile bedingt sein und @mit lediglich
einen Zeiger fur die gewadsserspezifische Eintragswahrscheinlichkeit von landwirtschaftlich
angewendeten Substanzen darstellen. HierfUr spricht, dal3 de Gesamttoxizitét der eingetra-
genen PAM signifikant mit dem mittleren Nitratgehalt korreliert war.

Obwohl die oben genannten Indizien auf eine Scheinkorrelation ces Nitratgehaltes zum SR-
Index hindeuten, wird der Nitratgehalt in den abschlief3enden Vergleich der Einfluifaktoren
einbezogen. Dies ist nach Meinung der Autoren angezeigt, weil nicht-kontinuierliche Mes-
sungen von chemischen Wassrparametern oft die tatsadlichen Verhdtnise im Gewasser
nur ungentigend abbil den (Hutter, 1990,Kleg 199)). So kdnrten Belastungsgitzen an Nitrat,
Nitrit, Ammonium oder Sauerstoffzehrung Ubersehen worden sein. Die durchgefihrten
Mesaungen erlauben eine grobe Einteilung der Gewdasser hinsichtlich ihrer Nahrstoff-
belastung. Auf ein ganzliches Fehlen von Einfliissen der organischen Belastung auf den SR-
Index undweitere Zonosen-Eigenschaften kann hingegen nicht zweifelsfrel geschlossen werden.

Ahnliches gilt im Prinzip fur die Belastung der Gewasser mit Schwebstoffen. Die im Projekt
eingesetzten Schwebstoff sammler erlauben keine quantitative Abschétzung der Belastung,
sondern ermogli chen lediglich einen relativen Vergleich der Belastung der einzelnen Gewas-
ser. Ebenso wurde die Zusammensetzung des Sedimentes mit mégli cherweise daraus folgen-
den Unterschieden in ihren gegeniiber der Z6nose alversen Eigenschaften nicht untersucht.
Die fehlende Korrelation der in den Sammlern sedimentierten Schwebstoff menge zum SR-
Index kann deher den Einflul der Schwebstoftbelastung auf den SR-Index nicht mit
Sicherheit widerlegen.

Das Gewassr 11 wurde nur 1999 untersucht, die Schwebstoff belastung der Gewasser hinge-
gen nu 1998. Fir das Gewassr 11, b3 ein typisches Lofgewadsser (Friedrich & Hess,
1996 darstellt, liegen daher keine quantitativen Daten zur Schwebstoff belastung vor. Bel den
Beproburgen des Gewassers wurde jedoch festgestellt, da? de Wassertriburg und dein den
Hochwassersammlerproben gefundene Sedimentmenge meist erheblich horer war als in den
Ubrigen urtersuchten Gewassern. Gleichzeitig wies das Gewéassr einen SR-Index von 1,8auf.
Dieser Wert entspricht denjenigen der Ubrigen nicht belasteten Gewéasser. Dies deutet darauf
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hin, dal3 de Unterschiede in den Sedimentfraditen zwischen den einzelnen Gewassern so
gering waren, dal3 sie den SR-Index nicht merklich beanfluiten. Die Ergebnisse aus Teilpro-
jekt VIl deuten ebenfall s auf eine hohe Toleranz zumindest einiger Makroinvertebraten-Arten
gegenuiber kurzzeitigen Belastungen mit Schwebstoffen hin. Akute Reétionen des Emer-
genzerfolges von Limnephilus lunaus (Trichoptera) zeigten sich dat erst bei mehrmaliger
Belastung mit 30 g/L Sediment (Nominalkonzentration; in Suspension 18)/L). Die Abundan-
zen von G. puex und Radix ovata (Gastropod) blieben hingegen auch bei dieser Konzentra-
tion unkeanfiuflt.

4.3.2 Zusammenhang der Gewas=rstrukturen mit dem SR-Index

Der Strukturindex des Nordrhein-Westfélischen LUA wies eine Korrelation zum SR-Index
auf. Von den Eingangsfaktoren wiesen hierbei die Substratdiversitét der Gewassersohle, die
Laufentwicklung des Gewéssrs wie das Gewaserumfeld (mit der Umlandnuzung)
signifikante Zusammenhénge zum SR-Index auf. Die Abhangigkeit des SR-Index von cer
Strukturdiversitét und der Laufentwicklung &3t sich Gker die strukturellen Anspriiche der in
den SR-Index eingeordnteten Arten erkléren. So sind viele der als physiologisch empfindlich
eingestuften Ordnurgen (z. B. Ephemeroptera, Trichptera, Plecoptera) an Hartsubstrate wie
Kies oder Totholz gebunden (Sabarth, 1999, die im Zuge von Gewasserbegradigungen meist
stark reduziert werden. Die Abundanzen der strukturell anspruchsvollen Arten waren daher in
den strukturérmeren Untersuchungsgewassern niedriger.

Gleichzeitig waren alerdings die genannten Strukturparameter mehr oder weniger stark mit
der Gesamttoxizitdt der Gewasser korreliert. Dies |83t sich ebenfalls auf eine Parallele in der
Abhangigkeit des PSVI-Eintrags und der Strukturgite von der Umlandnuzung zurtckfihren.
So steigt mit zunehmender Intensivierung der landwirtschaftlichen Nutzung im Gewaser-
umfeld neben der Belastung mit PSM auch de strukturelle Verarmung der Gewasser (Cooper,
1993. Die Korrelation zwischen TUgm und den Strukturparametern bewirkt, dald ein Teil der
Auswirkungen der PSMI-Belastung auf die Gewassrzonaose nicht voll standig vom Einflull der
strukturellen Belastung getrennt werden kann.

Der am starksten mit dem SR-Index korrelierte Strukturfaktor war das ,, Gewasserumfeld”.
Dieser Faktor beinhaltet eine Wertung der Form der Umlandnuzung. Da ene direkte kausale
Abhangigkeit des Eintrages von PSVl in das Gewasser von der landwirtschaftlichen Nutzung
des Gewédserumfeldes offensichtlich ist, ist eine Scheinkorrelation zwischen Gewasr-
umland und SR-Index nach Meinung der Autoren wahrscheinlich. Hierauf deutet auch hin,
dald der Strukturfaktor , Uferstruktur® nicht mit dem SR-Index korreliert war, obwohl anzu-
nehmen ist, da} uernahe Strukturen einen stérkeren Einflul auf die Gewaisserlebens-
gemeinschaft austiben als uferferne. Der Strukturfaktor Gewasserumfeld wird daher nicht in
den Vergleich der Haupt-Einflul¥aktoren auf den SR-Index einbezogen.



Abschnitt IV PSM-Belastungkleiner FlieRgewasser und Auswirkungen au die Gewasserzonose IV-42

4.4 Vergleich der Haupt-Einflu3faktoren auf den SR-Index

Neben der PSMVI-Gesamttoxizitét wurden der mittlere Nitratgehalt des Wasserrs und de
strukturellen Parameter , Substratdiversitét der Gewassersohle® und , Laufentwicklung des
Gewéassrs' als Haupt-EinfluBfaktoren des SR-Index herausgeabeitet. Die multiple Regres-
sion mit diesen Faktoren als unabhéngige Variablen konrte mit einem Bestimmtheitsmal3d von
R2 = 0,88enen Grofdeil der Auspragung des SR-Index erkléren. Der TUgn, stellte sich hier-
bei als mit Abstand starkster Einflu3faktor dar. Durch die starke multiple Interkorrelation der
Eingangsvariablen ist die Aussagekraft dieser Korrelation alerdings eingeschrankt, da die
Interkorrelation der Variablen neben einem Fehlen der Signifikanz der Korrelations-
koeffizienten eine Uberbewertung des stirksten EinfluBfaktors zur Folge haben kann (Back-
haus et al., 1999. Ein Vergleich der einzelnen Korrelationen der Variablen zum SR-Index
weist jedoch ebenfalls den TUgn, als gdrksten Einflulfaktor aus. Die Autoren folgern daraus,
dal’ de Belastung der Untersuchungsgewadsser mit Pflanzenschutzmittel-Riuckstdnden den SR-
Index stérker beanflufit als die Néhrstoffbelastung oder strukturelle Parameter dies tun. Ein
Einflul von — gemessn an der im Labor bestimmten Toxizitét — subletalen Konzentra-tionen
von PSM auf die Zusammensetzung von Fliel3gewdserzoncsen ist daher sehr wahr-
scheinlich. Die Befunde stehen im Einklang mit den Ergebnissen aus Tellprojekt VI, die
dhnliche Verénderungen von Lebensgemeinschaften im Mesokosmos nadh  kurzzeitiger
Belastung mit Parathion-ethyl und Esfenvalerat beschreiben.
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4.5 Schluf3folgerungen aus den Ergebnissen von Abschnitt IV

e Ein Grof¥ell von Tieflandbdachen in landwirtschaftlich geprigtem Umland weist zeit-
wellig nachweisbare Kontaminationen mit Pflanzenschutzmittelriickstinden im Wasser
auf. Meist liegen de Konzentrationen — gemesen an der im Labor bestimmten
Empfind-lichkeit von Makroinvertebraten — im subletalen Bereich.

+ Die PSVI-Belastungen bestehen hiufig aus komplexen Stoffgemischen, deren Einzel-
substanzen zum Teil synergistisch wirken kénren

» Die Zusammensetzung von Flief3gewéasserzonosen kann duch subletale Konzentrationen
von PSMI-Mischkortaminationen verandert werden. Typische Verdnderungen sind
hierbei eine Verschiebung der Artenzusammensetzung in Richtung eines geringeren
Antell s physiologisch empfindlicher Arten sowie eines geringeren Anteils von Arten mit
langer Generationsdauer.

» Die Auswirkungen der PSVI-Belastung auf die Gewasserzoncse 183 sich duch den SR-
Index ausdricken, in den de in Standard-Toxizitétstests ermittelte physiologische
Empfindlichkeit, Reproduktionseigenschaften und die Wanderungsfihigkeit der Taxa
eingehen.
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Anhang

Tabelle IV-ALl: Liste der im Rahmen des Projektes in den Untersuchungsgebieten nachgewiesenen Arten sowie
die entsprechenden Variablen des sensitivity recovery index (SR-Index) und die Lange des Generationszyklus
(Voltinie). Legende: s = relative physiologische Empfindlichkeit (Einordnung auf Ordnungsebene); m = Wan-
derungsfahigkeit (Einordnung auf Ordnungsebene); w, = Gewichtungsfaktor fur Reproduktionseigenschaften
(Einordnung auf Artebene); ws = Gewichtungsfaktor fir relative physiologische Empfindlichkeit (Einordnung
wie s); Voltinie: Dauer des Generationszyklus (vereinfachte Angaben; s = semivoltin; m = monovoltin; p = bi-
bis plurivoltin).

Ordnung Art / Artengruppe s m w W Voltinie

Amphipoda Gammarus pulex 1,18 1 1 1 p
Gamirarus roesdli 1,18 1 1 1 p

Coleoptera Agabus bipustulatus 227 1 16 1 m
Agabus didymus 227 1 16 1 m
Agabus paludosus 227 1 16 1 m
Agabus spec 227 1 16 1 m
Anacaena gobuus 227 1 16 1 m
Anacaena limbata 227 1 16 1 m
Anacaena lutescens 227 1 16 1 m
Anacaena spec. 227 1 16 1 m
Berosus sgnaticolli s 227 1 16 1 m
Brychius elevatus 227 1 16 1 S
Coelambus spec 227 1 16 1 m
Colymbetes spec 227 1 16 1 m
Dryopidae spec 227 1 16 1 m
Dryops spec. 227 1 16 1 m
Dytiscidae spec 227 1 1 1 p
Dytiscus marginalis 227 1 1 1 p
Elmis aenea 227 1 16 1 S
Elmis mauggtii 227 1 16 1 S
Elmis spec 227 1 16 1 S
Graphodkrus cinereus 227 1 16 1 m
Gyrinus spec 227 1 16 1 m
Gyrinus substriatus 227 1 16 1 m
Hali plus coryinis 227 1 16 1 S
Haliplus spec 227 1 16 1 S
Helodes spec. 227 1 16 1 m
Helophaus spec 227 1 16 1 m
Hydraena spec 227 1 16 1 m
Hydraenidae spec 227 1 16 1 m
Hydrobius fuscipes 227 1 16 1 m
Hydrophili dae spec 227 1 16 1 m
Hydrophorus spec. 227 1 16 1 m
Hygrotus spec 227 1 16 1 m
Hyphydrus ovatus 227 1 16 1 m
Ilybius fuliginosus 227 1 16 1 m
[lybius obscurus 227 1 16 1 m
Ilybius spec 227 1 16 1 m
Laccobius spec. 227 1 16 1 m
Lacoophilus hyalinus 227 1 16 1 m
Limnius spec 227 1 16 1 S
Limnius volckmari 227 1 16 1 S
Oredochil us vill osus 227 1 16 1 m
Ouli mnius tuberculatus 227 1 16 1 S
Platambus macul atus 227 1 16 1 m




Abschnitt IV PSM-Belastungkleiner Flie3gewasser und Auswirkungen au die Gewasserzoncse

IV-49

Ordnung Art / Artengruppe s m w W Voltinie
Decgoca Orconedes limosus 248 0 16 1 s
Diptera Atherix ibis 212 0 16 1 m
Atherix spec 212 0 16 1 m
Ceratopogoridae spec 212 0 1 1 p
Chironomidae spec 211 0 16 1 m
Chironamus thummi-Gruppe 211 0 16 1 m
Diptera Culicidae spec 212 0 16 1 S
Cylindrotoma spec. 212 0 1 1 p
Dicranatidae spec 212 0 16 1 m
Dixidae spec. 212 0 16 1 m
Eloeophila spec. 212 0 16 1 m
Ericocera spec 212 0 16 1 m
Haematopda spec 212 0 16 1 m
Limoniidae spec 212 0 16 1 m
Psychoddae spec 212 0 16 1 m
Ptychoptera spec 212 0 16 1 m
Ptychopteridae spec 212 0 16 1 m
Smulii dae spec 212 0 1 1 p
Stratiomyii dae spec 212 0 16 1 m
Tabaridae spec 212 0 16 1 m
Tipulidae spec 212 0 16 1 m
Ephemeroptera  Baetis niger 156 O 1 50 p
Baetis rhodan 156 O 1 50 p
Baetis spec 156 0 1 50 p
Baetis vernus 156 0 1 50 p
Brachycercus harrisella 156 0 16 50 m
Caenishoraria 156 0 16 50 m
Caenisluctuosa 156 0 1 50 p
Caenis spec 156 0 16 50 m
Centroptili um luteolum 156 O 1 50 p
Cloeon dpterum 1,18 0 1 50 p
Ecdyonurustorrentis 156 0 16 50 m
Eledrogenalateralis 156 0 16 50 m
Eledrogena spec 156 0 16 50 m
Epeorus g/lvicola 156 0 16 50 m
Ephemera darica 156 0 16 50 S
Ephemerellaignita 156 0 16 50 m
Ephemerella mucronaa 156 0 16 50 m
Habroleptoides confusa 156 0 16 50 m
Habrophebia fusca 156 0 16 50 m
HabropHhebia lauta 156 0 16 50 m
Heptagenia flava 156 0 16 50 m
Heptagenia spec 156 0 16 50 m
Leptophebia marginata 156 0 16 50 m
Leptophebia vespertina 156 0 16 50 m
Paraleptophebia cincta 156 0 16 50 m
Paraleptophebia submarginata 156 0 16 50 m
Procloeon hifidum 156 0 1 50 p
Rhithrogena semicolorata 156 0 16 50 m
Sphlonuruslacustris 156 0 16 50 m
Gastropoca Acroloxus lacustris 311 0 16 1 m
Ancylus fluviatilis 311 O 16 1 S
Anisus spec 311 0 16 1 m
Aplexa hypnarum 311 0 16 1 m
Bathyomphdus contortus 311 0 16 1 m
Bithynia tentaculata 311 0 16 1 m
Galbatruncatula 311 0 16 1 m
Gyraulus albus 311 0 16 1 m
Lymnaea stagndis 311 0 16 1 m
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Ordnung Art / Artengruppe s m w W Voltinie
Gastropoch Physa fontinalis 311 0 16 1 m
Physella acuta 311 0 16 1 m
Planarbarius corneus 311 0 16 1 m
Planarbis planarbis 311 0 16 1 m
Potamopyrgus antipodarum 311 O 1 1 p
Potamopyrgus jenkins 311 O 1 1 p
Radix ovata 311 O 1 1 p
Radix spec 311 O 1 1 p
Sagnicola corvus/palustris 311 0 16 1 m
Stagricola spec 311 0 16 1 m
Viviparus spec 311 0 16 1 S
Heteroptera Corixa purctata 221 1 16 1 m
Gerris spec 221 1 1 1 p
Hesperocorixa sahlbergi 221 1 16 1 m
Heteroptera spec. 221 1 16 1 m
Hydrometra spec 221 1 16 1 m
Hydrometra stagnaum 221 1 16 1 m
Ilyocoris cimicoides 221 1 16 1 m
Nepacinerea 221 1 16 1 m
Notoneda gauca 221 1 16 1 m
Notoneda spec 221 1 16 1 m
Notonex spec. 221 1 16 1 m
Paracorixa concinna 221 1 16 1 m
Plea minutissma 221 1 16 1 m
Sgara spec 220 1 16 1 s
Velia caprai 221 1 16 1 m
Velia spec 221 1 16 1 m
Hirudinea Erpobdla octoculata 413 0 16 1 m
Glossphoria complanaa 413 0 16 1 m
Glosdgphoria heteroclita 413 0 16 1 m
Haemopis angusuga 413 0 16 1 m
Helobdella stagndis 413 0 16 1 m
Piscicola geometra 413 0 16 1 m
Isopoch Asellus aquaicus 255 0 1 1 p
Proasellus coxalis 255 0 1 1 p
Lamelli branchia Musculium lacustre 500 0 16 1 m
Pisidium amnicum 500 O 1 1 p
Pisidium spec 500 O 1 1 p
Spharium corneum 500 O 1 1 p
Spharium spec 500 O 1 1 p
Megaloptera Salisfuliginosa 326 0 16 1 S
Salislutaria 326 0 16 1 S
Salisspec 326 0 16 1 S
Odonata Aeshnacyanea 220 0 16 1 S
Aeshnamixta 220 0 16 1 S
Calopteryx splendens 220 0 16 1 S
Calopteryx \virgo 220 0 16 1 S
Ceriagriontenellum 220 0 16 1 s
Coenagion plella 220 0 16 1 S
Coenagion ptella/pulchellum 220 0 16 1 s
Coenagion puchellum 220 0 16 1 S
Coenagion spec 220 0 16 1 S
Cordulegaster batoni 220 0 16 1 S
Gomphus spec 220 0 16 1 S
Libellula depressa 220 0 16 1 S
Orthetrum coerulescens 220 0 16 1 S
Pyrrhosoma nymphua 220 0 16 1 m
Samatochlora metalli ca 220 0 16 1 m
Sympetrum sanguneum 220 0 16 1 m
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Ordnung Art / Artengruppe s m w W Voltinie
Oligochaeta Eiseniella spec 306 0 1 1 p
Eiseniella tetraedra 306 O 1 1 p
Lumbricidae spec 306 O 1 1 p
Lumbriculus variegatus 306 0 1 1 p
Oligochaeta spec 306 0 1 1 p
Tubificidae spec 306 0 16 1 m
Plecoptera Amphinemura standfuss 100 0 16 50 m
Amphinemura sulcicollis 100 0 16 50 m
Plecoptera Brachypterarisi 100 0 16 50 m
Chloroperla torrentium 100 0 16 50 m
Dinocras cephdotes 100 O 1 50 S
Isoperla goertz 100 0 16 50 m
Isoperla grammatica 100 0 16 50 m
Isoperla spec 100 0 16 50 m
Leuctra fusca 100 0 16 50 m
Leuctra nigra 100 0 16 50 m
Leuctra spec 100 0 16 50 S
Nemoura avicularis 100 0 16 50 m
Nemoura cambrica 100 0 16 50 m
Nemoura cinerea 100 0 16 50 m
Nemoura spec 100 O 16 50 m
Nemurella picteti 100 0 16 50 m
Perla marginata 100 0 16 50 m
Perlodes microcephdus 100 0 16 50 m
Protonemoura meyei 100 0 16 50 m
Protonemoura praeaox 100 0 16 50 m
Taeniopteryx nebulosa 100 0 16 50 m
Trichoptera Adicdla reducta 215 0 16 1 m
Agapetus fuscipes 215 0 16 1 m
Agrypnia varia 215 0 16 1 m
Allogamus auricolli s 215 0 16 1 m
Allogamus uncatus 215 0 16 1 m
Anabdia nervosa 215 0 16 1 m
Annitella obscurata 215 0 16 1 m
Athripsodes aterrimus 215 0 16 1 m
Athripsodes bili neatus 215 0 16 1 m
Athripsodes cinereus 215 0 16 1 m
Athripsodes spec. 215 0 16 1 m
Beraea pulata 215 0 16 1 m
Beraeodes minutus 215 0 16 1 m
Chaetopteryx major 215 0 16 1 m
Chaetopteryx \ll osa 215 0 16 1 m
Drusus anndatus 215 0 16 1 m
Glosssoma conformis 215 0 16 1 m
Glyphaaelius pellucidus 215 0 1 1 p
Goera pilosa 215 0 16 1 m
Halesus digitatus 215 0 16 1 m
Halesus radiatus 215 0 16 1 m
Halesus spec 215 0 16 1 m
Holocentropus dubius 215 0 16 1 m
Hydropsyche angustipennis 215 0 16 1 m
Hydropsyche instahili s 215 0 16 1 m
Hydropsyche pell ucidula 215 0 16 1 m
Hydropsyche saxonica 215 0 16 1 m
Hydropsyche siltalai 215 0 16 1 m
Hydropsyche spec. 215 0 16 1 m
Ironoqua duba 215 0 16 1 m
Lasiocephda basalis 215 0 16 1 m
Lepidostoma hirtum 215 0 16 1 m
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Ordnung Art / Artengruppe s m w W Voltinie
Trichoptera Leptoceridae spec 215 0 16 1 m
Limnephilus auricola 215 0 16 1 m
Limnephil us binotatus 215 0 16 1 m
Limnephil us bipunctatus 215 0 16 1 m
Limnephilus centralis 215 0 16 1 m
Limnephil us ded pens 215 0 16 1 m
Limnephil us extricatus 215 0 16 1 m
Limnephilus flavicornis 215 O 16 1 m
Limnephil us hirsutus 215 0 16 1 m
Limnephilus lunaus 215 0 16 1 m
Limnephil us marmoratus 215 0 16 1 m
Limnephilus rhombicus 215 0 16 1 m
Limnephilus arsus 215 0 16 1 m
Limnephilus gigma 215 0 16 1 m
Lithax obscurus 215 0 16 1 m
Lype reducta 215 0 16 1 m
Melampophylax mucoreus 215 0 16 1 m
Micropternalateralis 215 0 16 1 m
Micropterna rycterobia 215 0 16 1 m
Micropterna sequax 215 0 16 1 m
Molanna angstata 215 0 16 1 m
Molannodaks tinctus 215 0 16 1 m
Mystacides azurea 215 0 16 1 m
Mystacides longcornis 215 0 16 1 m
Mystacides longcornis/nigra 215 0 1 1 p
Mystacides nigra 215 0 1 1 p
Notidobia cilaris 215 0 1 1 p
Odortocerum albicorne 215 0 16 1 m
Oecdistestacea 215 0 16 1 m
Oligogedrum nmaculatum 215 0 16 1 m
Oxyehira spec 215 0 16 1 m
Philopaamus ludificatus 215 0 16 1 m
Pledrocnemia conspersa 215 0 16 1 m
Polycentropus flavomaculatus 215 0 16 1 m
Polycentropusirroratus 215 0 16 1 m
Potamophylax dnguatus 215 0 16 1 m
Potamophylax latipennis 215 0 16 1 m
Potamophylax nigricornis 215 0 16 1 m
Potamophylax rotund pennis 215 0 16 1 m
Potamophylax spec. 215 0 16 1 m
Rhyacophila fasciata 215 0 16 1 m
Rhyacophila nubla 215 0 16 1 S
Rhyacophla oHiterata 215 0 16 1 S
Rhyacophila praemorsa 215 0 16 1 S
Rhyacophila pubkescens 215 0 16 1 S
Rhyacophila spec 215 0 16 1 S
Rhyacophila tristis 215 0 16 1 s
Sericostoma flavicorne 215 O 16 1 S
Sericostoma flavicorne/personatum 2,15 0 16 1 m
Sericostoma personaum 215 0 16 1 S
Sericostoma spec 215 0 16 1 S
Sericostomatinae spec. 215 0 16 1 m
Slo nigricornis 215 0 16 1 m
Slo pdlipes 215 0 16 1 m
Slo spec 215 0 16 1 m
Senophylax permistus 215 0 16 1 m
Tinodes rostocki 215 0 16 1 m
Tinodes spec 215 0 16 1 m
Triaenodes bicolor 215 0 16 1 m
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Ordnung Art / Artengruppe s m w W Voltinie

Turbellaria Wormaldia ocdpitalis 215 0 16 1 m
Dendrocoelum lacteum 242 0 16 1 m
Dugesia gon@ephda 242 0 1 1 p
Dugesia lugulris 242 0 1 1 p
Dugesia lugulris/paychroa 242 0 1 1 p
Polycdisfelina 242 0 1 1 p
Polycdis nigra/tenuis 242 0 1 1 p
Polycdis spec 242 0 1 1 p
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1  Einleitung

Im vorangegangenen Abschnitt IV wurde versucht, einen Zusammenhang zwischen der
Pflanzenschutzmittel-Belastung von FlieBgewdéssern und den aquatischen Lebensgemeinschaften
herzustellen. Dazu wurden Gewasser im norddeutschen Tiefland mit integrierter
landwirtschaftlicher Umlandnutzung untersucht. Der aus den Ergebnissen dieser Arbeiten
abgeleitete SR-Index wurde im vorliegenden Teilprojekt auf Gewdsser angewendet, die sich in
der Umlandnutzung unterscheiden. Es wurden jeweils Gewasser mit integriertem Ackerbau unter
Einsatz chemischer Pflanzenschutzmittel (PSM) mit solchen verglichen, an denen Kkein
konventioneller Einsatz chemischer PSM stattfindet. Dies sind einerseits Gewésser mit
okologischer Umlandnutzung (Ackerbau), andererseits solche mit extensiver Weidewirtschaft.

Der Einsatz chemischer Pflanzenschutzmittel ist im integrierten Anbau primar von ékonomischen
Erwagungen, die sich aus der Verhinderung von ErtragseinbuBen und Qualitatsverlusten ergeben,
abhéngig. Er richtet sich nach der Schadschwelle, soweit eine solche fiir die zu bekdmpfenden
Schadlinge, Krankheiten oder Unkrauter vorhanden ist. Uber die Heranziehung von
VorbeugemalRnahmen im Rahmen des Anbausystems entscheiden wiederum wirtschaftliche
Gesichtspunkte. Im  ©kologischen Landbau ist der Einsatz von  synthetischen
Pflanzenschutzmitteln verboten und von solchen natirlicher Herkunft stark eingeschrankt. An
ihre Stelle treten VorbeugemalBnahmen in Fruchtfolge, Sortenwahl, Saatzeit und
Bodenbearbeitung, nichtchemische Bekdmpfungsmalnahmen und gezielte Nutzlingsforderung
(Pommer, 1990).

Zahlreiche Faktoren bestimmen die Auspragung der Organismengemeinschaften von
FlieRgewassern. Als einer der direktesten EinfluRfaktoren kann sicher die Stromung als pragende
abiotische Komponente von FlieRgewéssern verstanden werden (Statzner, 1987). Am Beispiel
eines Flachlandgewassertkosystems in Schleswig-Holstein konnten von Statzner (1981) in
umfangreicher Form die Beziehungen zwischen Stromung und Wirbellosengemeinschaften
gezeigt werden. Nach Chambers et al. (1991) steht die Stromung in Zusammenhang mit der
Ausprégung der Makrophytengemeinschaft, die wiederum von Bedeutung fur die aquatischen
Tiergemeinschaften ist (Gregg & Rose, 1985). Rabeni & Minshall (1977) konnten zeigen, daR die
Stromung im Gewasser insbesondere auch Uber die Auspragung des Substrates und der
Detritusauflage auf die Wirbellosengemeinschaften einwirkt. Die Wichtigkeit von
Detritusansammlungan als Orte hoher Biodiversitat wurde von Smock et al. (1989) beschrieben.
In verschiedenen Arbeiten konnte gezeigt werden, dal? einzelne Strukturelemente der Bachsohle,
wie z.B. Makrophytenpolster oder Erlenwurzeln hohe Artenzahlen wirbelloser Tiere aufweisen
(Sabarth, 1999; Schulz & Rietz, 1996; Speth & Bottger, 1993).

Neben diesen morphologisch-strukturellen Aspekten sind selbstverstandlich auch verschiedene



Abschnitt V__EinfluB derUmlandnutzung auf PSM-Belastung und Gemeinschaften V-3

Arten von Storungen von Bedeutung. So konnten z.B. kurzfristige starke Erhohungen des
Feinsedimenttransportes im Gewasser aufgrund anthropogener Eingriffe mit Anderungen der
Gemeinschaftsstruktur in Verbindung gebracht werden (Blohm & Borchardt, 1989; Taylor &
Roff, 1986). Aber auch Sedimenteintrage aus der Landwirtschaft (Cooper, 1987) und die
resultierenden erhéhten Trilbungen bzw. der erhohte Ubergrundtransport von Partikeln kann
biologische Effekte im Gewadsser hervorrufen (Schulz, 1996). Infolge der Habitatverdnderung
und der Anderung abiotischer Faktoren ist auch die maschinelle Gewasserunterhaltung bisweilen
fir starke Verdnderungen der Lebensgemeinschaftsstruktur verantwortlich zu machen
(Bostelmann & Menze, 1985; Schulz et al., 1999a).

In einem Ubersichtsartikel macht Lehmkuhl (1979) deutlich, daB Stérungen durch verschiedene
chemische Stressoren, wie pH-Wertdnderungen, Schwermetalle oder PSM bereits in geringen
Expositions-Konzentrationen den Lebenszyklus von aquatischen Wirbellosen beeinflussen
kénnen. In einer Freilandstudie an 46 Probestellen in 12 Gewaéssern in England konnten Gower et
al. (1994) den biologischen EinfluR von Schwermetallgehalten, pH-Wert und anderen Faktoren
identifizieren. Verdonschot (1990) identifizierte bei der Analyse von insgesamt 156 Probestellen
in kleinen FlieRgewassern in Holland neben der Gewéssergrolie insbesondere Austrocknung und
Transport organischen Materials als wichtige EinfluRfaktoren fur die Gemeinschaftsstruktur. Fir
PSM-Effekte auf Lebensgemeinschaften im Freiland gibt es Hinweise, die zumeist aus
Untersuchungen einzelner Gewasser oder Gewassersystemen stammen (Leland & Fend, 1998;
Leonard et al., 2000; Liess & Schulz, 1999; Schulz & Liess, 1999a).

Art und AusmaR von Stoffeintradgen in FlieRgewésser, seien es Sedimente, Nahrstoffe oder PSM,
werden in entscheidendem MaRe durch die Struktur und Nutzung des Einzugsgebietes bestimmt.
Es ergibt sich demnach selbstverstandlich die Frage, inwiefern die Umlandnutzung sich auch in
der aquatischen Lebensgemeinschaft widerspiegelt.

Von Dance & Hynes (1990) wurden zwei Arme des gleichen Gewéssersystems untersucht, die
sich in dem AusmaR der landwirtschaftlichen Nutzung unterschieden. Intensivere Nutzung war
mit einer leichten Verringerung der Gesamtartenzahl und relativ hohen Unterschieden in der
Anzahl an Steinfliegen- bzw. Kdcherfliegenarten gekoppelt. Ein &hnliches Untersuchugsdesign
wurde von Sallenave & Day (1991) verwendet, die Unterschiede in der Sekundérproduktion
aquatischer Trichopterenlarven nachweisen konnten. Lenat & Crawford (1994) verglichen drei
Gewasser mit Landwirtschaft, Siedlung bzw. Wald als dominante Umlandstrukturen hinsichtlich
der Wasserqualitdt und der Lebensgemeinschaften. Daten aus 11 Untersuchungsjahren an
insgesamt etwa 1200 Probestellen aus dem Braunschweiger Raum wurden von Schulz et al.,
(1999b) verwendet, um Zusammenhdnge zwischen der Umlandnutzung und den FleiBgewésser-
Lebensgemeinschaften herzustellen. Aus der statistischen Analyse geht hervor, dal3 die Anzahl
wirbelloser Arten negativ mit der Niederschlagsmenge korreliert ist. Diese negative Korrelation
ist nur bei kleinen Gewadssern, bei Gewassern mit hoher Hangneigung, mit Ackerflachen oder mit
ersosionsgeféhrdeten Bdden im Einzugsgebiet vorhanden.
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Untersuchungen, die unterschiedliche Umlandnutzungsformen in Bezug auf den variierenden
Eintrag von PSM in Oberflachengewésser und dessen Effekte auf die Gemeinschaften
vergleichen, fehlen bisher. Derartige Studien sind jedoch auch insbesondere mit zwei
Schwierigkeiten konfrontiert. Zum einen hat der intensivierte Insektizideinsatz in der
Landwirtschaft (Metcalf, 1980) vermutlich dazu geflihrt, dal Gewasser heute in verstarktem
Male durch Eintrdge von Insektiziden betroffen sind. Insofern lassen sich die Effekte derartiger
Eintrdge nur schwer feststellen und kausal begriinden. Zum anderen ist mit einem Eintrag von
PSM (iber Runoff auch immer eine Anderung der hydrologischen Verhaltnisse, der Sediment-
und Nahrstoffkonzentratioen im Gewasser verbunden (s. auch Schulz & Liess, 1999a). Insofern
ist der EinfluR der PSM auf Gewasserorganismen nicht einfach von anderen EinfluRfaktoren zu
trennen.

Ziel der in diesem Abschnitt dargestellten Untersuchung war es, den Einflu® von sich
unterscheidender Umlandnutzung auf die PSM-Belastung und die Lebensgemeinschaften von
kleineren FlieRgewassern festzustellen. Die Probestellen wurden so ausgewdhlt, dalR sich jeweils
Paare vergleichen lassen, die sich hinsichtlich der abiotischen Randbedingungen weitestgehend
ahnlich sind und lediglich in Bezug auf die PSM-Belastung unterscheiden.

2 Material und Methoden

2.1  Auswahl der Untersuchungsgewasser und zeitlicher Rahmen der Untersuchung

Im Rahmen des Teilprojektes V wurden in den Jahren 1996 und 1997 zehn Gewasser bzw. deren
Zuflisse an je zwei Stellen beprobt. Finf dieser Gewasser liegen in Niedersachsen, zwei in
Nordrhein-Westfalen und je eine in Hamburg, Hessen und Bayern (Tab. V-1).
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Tab. V-1: Liste der im Rahmen des Teilprojektes V untersuchten FlieRgewdsser. Neben den Namen und der
geographischen Lage (nahegelegene Stadt, Bundesland) der Gewasser ist die im Text verwendete Gewasserkennung
angegeben. Die Liste enthdlt auch Angaben zur Umlandnutzung (i = integriert, & = okologisch, w =
weidewirtschaftlich), zur Naturrdumlichen Region (F = Flachland, B = Bergland) und zum Beprobungszeitraum.

Gewasser- Lage des Gewdssers (Stadt, Umland-  Flachland Beprobungs-
Nummer  Gewadssername Bundesland) nutzung Bergland zeitraum

216 Alsternebengewésser ~ Hamburg ] F 1996-97
22i Alsternebengewésser ~ Hamburg i F 1996-97
2306 Flottriede Hé&melerwald (Niedersachsen) o F 1996-97
240 Flottriede Hémelerwald i F 1996-97
25w Wabe Konigslutter (Niedersachsen) w F 1997

26i Wabe Konigslutter i F 1997

27w Blumenhagener Bach  Barsinghausen (Niedersachsen) w B 1996-97
28i Blumenhagener Bach ~ Barsinghausen i B 1996-97
29w Rohder Bach Hess. Oldendorf (Niedersachsen) w B 1996-97
30i Rohder Bach Hess. Oldendorf i B 1996-97
31w Hollenbach Hess. Oldendorf w B 1996-97
32i Hollenbach Hess. Oldendorf i B 1996-97
336 Mihlengraben Rinteln (Nordrhein-Westfalen) o F 1996-97
34i Muhlengraben Rinteln i F 1996-97
3506 Naurenebengewdsser ~ Warburg (Nordrhein-Westfalen) 0 F 1996-97
36 Naure Warburg i F 1996-97
376 Fréank. Saale Bad Konigshofen (Bayern) 0 F 1997

38i Fréank. Saale Bad Konigshofen i F 1997

3906 Hambach Heppenheim (Hessen) 0 B 1996-97
401 Hambach Heppenheim i B 1996-97

Die Gewasser unterscheiden sich untereinander hinsichtlich eintragsbestimmender Faktoren wie
der Art und Intensitat der landwirtschaftlichen Umlandnutzung. Sie liegen in einem Umland, daR
durch integrierten Anbau (i), kontrolliert-6kologischen Anbau (6) oder extensive Weidewirtschaft
(w) gepragt ist. Jeweils eine Probestelle der paarweise beprobten Untersuchungsgewéasser
befindet sich in Bereichen ohne PSM-Anwendung im Umland (6 oder w), die andere in
Bereichen mit integrierter (i) landwirtschaftlicher Nutzung. Dabei sind von den Probestellen ohne
PSM-Anwendung solche im Bereich von 6kologischen Wirtschaftsflachen (Gewasser 21, 23, 33,
35, 37 und 39) von Probestellen im extensiv genutzten Weideland (Gewésser 25, 27, 29 und 31)
zu unterscheiden. In der Regel liegen die Probestellen der Bereiche ohne PSM-Anwendung
bachaufwarts bzw. quellndher und die Vergleichsstellen im konventionell genutzten Umland
dementsprechend weiter bachabwaérts. Im Ausnahmsfall liegen die Probestellen an verschiedenen
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Gewassern, die entweder ineinander miinden (35 und 36) oder durch dritte Gewasser miteinander
verbunden sind (21 und 22).

Die Untersuchungsgewasser mit Probestellen im extensiv genutzten Weideland wurden in die
Untersuchung einbezogen, da es trotz umfangreicher VVoruntersuchungen nicht méglich war, eine
ausreichend grofle Zahl von Gewadssern zu finden, die Uber einen Bereich mit 6kologischer
Bewirtschaftung verfiigen, der nicht aus dem Oberlauf durch konventionelle Bewirtschaftung
potentiell durch PSM-Eintrage geféhrdet war.

Fur sieben Probestellenpaare wird in den folgenden Kapiteln die Abiotik (Kap. 3.1 bis 3.3) und
die Auspragung der Biozonose dargestellt. Fir diese Probestellen liegen vollstandige PSM-
Nachweis vor. Drei weitere Probestellenpaare werden bei der Betrachtung der Biozdnose
hinzugezogen, da sich an ihnen bestimmte Zusammenhdange aufzeigen lassen.

Durch Voruntersuchung im Jahr 1996 wurde die Eignung von Probestellen Uberpriift, an denen
1997 die Biozonose und die Belastung durch PSM-Wirkstoffe aufgenommen werden sollte.

Bei der Auswahl der Gewésser wurden folgende Mindestanforderungen berticksichtigt:

Je Gewésser bzw. Gewéssersystem ist die Beprobung von zwei Probestellen moglich, von
denen eine in potentiell eintragsgefahrdetem Umland liegt (integrierter Anbau), die andere in
potentiell nicht eintragsgefahrdetem Umland (6kologischer Anbau oder extensive
Weidewirtschaft).

Die beiden Probestellen eines Untersuchungspaares verfiigen ber eine raumliche Néahe und
biologische Durchgéngigkeit.

Moglichst groBe Ahnlichkeit aller abiotischen Parameter wie Gewdassermorphologie,
Struktur, Substratbeschaffenheit, N&hrstoffgehalt des Wassers, Beschattungsgrad etc.

Fehlen wvon toxischen Einflissen nicht landwirtschaftlichen Ursprungs (z. B.
StraBenentwasserung, hdusliche Abwaésser, industrielle Einleiter)

2.2  Beprobung der PSM-Belastung

Die Belastung der Schwebstoffe und teilweise des Wasserkorpers der Untersuchungsgewasser
mit Pflanzenschutzmitteln (PSM) wurde 1997 untersucht. Die Beprobung erfolgte im Zeitraum
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von Ende Mai bis Ende August. Als Probenahmegerdte dienten Hochwasser- und
Schwebstoffsammler. Der Hochwassersammler ist bereits im Abschnitt IV abgebildet.

2.2.1 Suspendierte Schwebstoffe

Bei den Schwebstoffsammlern (Liess et al., 1996) handelt es sich um 5-Liter Glasflaschen, die
mit einem speziellen Aufsatz versehen werden und in die Gewassersohle eingebracht werden.
Durch ein Rohr mit einer seitlichen, in die Strémung gerichteten Offnung von 4 cm? gelangt
Wasser aus der flieBenden Welle in die Flasche. Auf Grund des groReren Querschnitts in der
Flasche kommt es zu einer Verminderung der Stromungsgeschwindigkeit und zu einer
Sedimentation der vom Wasser mitgetragenen Schwebstoffe. Das Wasser verlalt die Flasche
durch ein zweites Rohr, dessen Offnung in FlieRrichtung ausgerichtet ist. Dadurch herrscht im
oberen Teil der Probenahmeflasche immer eine geringe Strémung.

Fur Pflanzenschutzmittel, die an Oberflachen adsorbieren ist die Analyse von Schwebstoffen ein
geeignetes Nachweisverfahren (Liess et al., 1996). Die selektive Erfassung der Schwebstoffe ist
erforderlich, da diese Uber eine im Verhéltnis zum Gewicht groRe Oberflache verfiigen. Die
natlirliche Eigenschaft unpolarer Pflanzenschutzmittel, sich an Oberflachen anzulagern, wird
dabei ausgenutzt. Nach Starkregenereignissen kommt es oft zu Oberflachen run-off und zu PSM-
Eintrdgen. Dann ist sowohl die Schwebstofffracht als auch der PSM-Gehalt der Schwebstoffe
erhoht. Vor allem diese kontaminierten Schwebstoffe werden mit dem Sammler erfafit. Im
Vergleich dazu bewirkt die geringere Schwebstofffracht mit unbelasteten Partikeln bei
NormalabfluR nur eine unwesentliche Verdiinnung der erfalRten Maximalkonzentrationen.

Die Offnungen des Probenehmers werden mindestens 2 cm iber der Gewdassersohle ausgerichtet,
so daB ein Eindringen von Partikeln, die sich rollend Uber die Gewéssersohle bewegen, nicht
mdglich ist. Wdchentlich wurde die Glasflasche des Schwebstoffsammlers geleert, der Inhalt
quantifiziert und bis zur Analyse der PSM bei —18°C tiefgefroren.

Es wurde bei der Entwicklung dieses Probennahmegerates darauf geachtet, dall es moglichst
kostenguinstig, wartungsarm und vielféltig einsatzfahig ist. Die Methode erlaubt Probenahme an
weit entfernten Probestellen, die nicht oft angefahren werden kdnnen.

2.2.2 Hochwassersammler
Neben dem automatisierten Probennehmer wurde ein sogenannter Hochwassersammler

(Abschnitt 1V, Abb. IV-2) fur die Gewinnung von Wasserproben fiir die spatere Analyse auf
PSM-Ruckstande eingesetzt. Hierbei handelt es sich um eine mittels einer Haltevorrichtung im
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Gewasser angebrachte Sammelflasche mit einem Fassungsvermdgen von einem Liter deren
Offnung bei Normalwasserstand in einem einstellbaren Abstand Gber dem Wasserspiegel liegt.
Bei einer Wasserstandserhohung fillt sich die Flasche lber ein Einstrdmréhrchen. Ein zweites,
l&ngeres Rohrchen dient hierbei der Entliftung der Flasche.

An einer Haltevorrichtung kdnnen mehrere Sammelflaschen in unterschiedlicher Hohe Uber dem
Wasserspiegel angebracht werden. Die Auswahl der Wasserproben fir eine spatere Analyse auf
PSM-Riickstande erfolgt Gber die Messung der Leitfahigkeitdifferenz zwischen der Wasserprobe
und dem Wasserkdrper des Gewassers bei Normalwasserstand.

Die mittels der Hochwassersammler gewonnenen Wasserproben wurden im Labor auf C18-
Extraktionssaulen (Bakerbond Polar Plus®, Mallincroft Baker, Griesheim) extrahiert, die
anschlieBend zur Lagerung bis zur Analyseauf PSM bei —18°C eingefroren wurden.

2.2.3 Analyse der Proben

Die Analyse der Schwebstoff- und Wasserproben auf PSM-Wirkstoffe erfolgte im Institut fur
Okologische Chemie und Abfallanalytik der TU Braunschweig mittels Gaschromatographie (HP-
5990, Serie  2;  Hewlett  Packard, Avondale, PA, USA) und durch
Gaschromatographie/Massenspektroskopie (Varian 3400 Gaschromatograph, Varian, Walnut
Creek, CA, USA, mit HP 7673 Autosampler, kapillar angebunden an Massenspektrometer SSQ
700, Finnigan, Bremen). Die Nachweisgrenze betrug fir Schwebstoffproben 2 pg/kg
Feuchtgewicht flr alle untersuchten Substanzen. Die Wirkstoffkonzentration wurde umgerechnet
und zur Vergleichbarkeit der Proben bei unterschiedlichem Wassergehalt in pg/kg
Trockengewicht angegeben. In Wasserproben betrug die Nachweisgrenze 0,05 ug/l fir alle
untersuchten Substanzen.

Die Proben wurden auf Rickstdnde einer Auswahl von Insektiziden, Fungiziden und Herbiziden
untersucht (Tab. V-2). Samtliche dieser Wirkstoffe (Ausnahme: Lindan) wurden im
Untersuchungsjahr von der Landwirtschaftskammer Hannover fiir die Anwendung in der Region
empfohlen (LWK Hannover, 1997).
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Tab. V-2. Liste der im Rahmen des Teilprojektes V 1997 untersuchten Wirkstoffe. Die Auswahl der Substanzen
bezieht sich auf Anwendungsempfehlungen der Landwirtschaftskammer Hannover fir das Jahre 1997.

Wirkstoff Stoffgruppe
Deltamethrin Insektizid
Esfenvalerat Insektizid
Lindan Insektizid
Parathion-ethyl Insektizid
Azoxystrobin Fungizid
Epoxiconazol Fungizid
Kresoxim-methyl Fungizid
Bifenox Herbizid
Pendimethalin Herbizid

Das Untersuchungsjahr 1997 zeichnet sich durch eine fir die Landwirschaft besonders giinstige
Witterung aus. Z. B. war die Anzahl von Anwendungsempfehlungen fiir Insektizide durch die
Landwirtschaftskammer Hannover in diesem Jahr geringer als in anderen Jahren, wie die Abb. V-
1 zeigt. Es ist also im Durchschnitt eher mit mehr Anwendungen pro Jahr zu rechnen als im
Untersuchungsjahr 1997.
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Abb. V-1 Anwendungsempfehlungen fir Insektizide durch die Landwirtschaftskammer
Hannover in den Jahren 1987-1999. Aus den Empfehlungen zur Intektizidanwendung in Kulturen
von Getreide, Raps oder Riben wurde ein nach der prozentualer Anbauflache der Kulturen
gewichteter Index berechnet, der zur Einordnung der Wirkstofffunde 1997 im mehrjéhrigen
Vergleich dient. 1997 war ein relativ anwendungsarmes Jahr.
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2.2.4 Berechnung der Gesamttoxizitat anhand von Schwebstoffbelastungswerten

Um die Vergleichbarkeit der PSM-Belastung der Untersuchungsgewasser untereinander
hinsichtlich ihrer Toxizitat fur die Gewasserzénose zu erleichtern, wurde auf der Grundlage der
Errechnung von Gemischtoxizitaten uber ,, Toxische Einheiten* (Hund & Kordel, 1996; basierend
auf Peterson, 1994) eine Formel erarbeitet, welche die Gesamttoxizitat aller innerhalb eines
definierten  Zeitraumes aufgetretenen  Kontaminationsereignisse mit  unterschiedlichen
Wirkstoffen ausdrickt (Formel VV-1). Im Gegensatz zu der im Abschnitt IV vorgestellten Formel
geht bei dieser, auf PSM-Nachweisen an Schwebstoffen beruhenden Beurteilung der
Gesamttoxizitat aber die Wirkstoffkonzentration nicht ein. Grund dafur ist, dal es zur Zeit kein
zuverlassiges Verfahren gibt, um eine Schwebstoffbelastung in eine Konzentration pro Liter
umzurechnen. Das wére aber die Voraussetzung, um die Verfligbarkeit von Substanzen beurteilen
zu koénnen und um Vergleiche mit bekannten Wirkschwellen wie LC oder EC-Werten anstellen
zu konnen.

Die Konzentration wird bei diesem Verfahren, dal lediglich zur Ermittlung einer Richtgroie
angewandten wird, gleich eins gesetzt. D. h., alle Stoffe, die in den Schwebstoffproben
nachgewiesen wurden, werden gleichermaBen beriicksichtigt, obwohl die Aufwandtmengen und
Nachweiskonzentrationen von Herbiziden und Fungiziden in der Regel groRer sind als die von
Insektiziden.

Es wird von einer additiven Wirkung sowohl aller innerhalb des untersuchten Zeitraumes
auftretenden Kontaminationsereignisse als auch von einer additiven Wirkung aller an einem
Kontaminationsereignis beteiligten Einzelstoffkonzentrationen ausgegangen. Fiir alle gefundenen
Wirkstoffkonzentrationen wird die gleiche Verweildauer im Wasserkdrper an der Probestelle
angenommen.

(Formel V-1) Berechnung der Gesamttoxizitat anhand von Schwebstoffbelastungswerten

TOXiZitatSChwebstoff GESamttOXiZItat
LC50; LC50uan fUr Daphnia maana des i-ten Wirkstoffes (ua/l)

Die Toxizitatswerte (LC50;) stellen den jeweiligen LC504g, fur Daphnia magna des
entsprechenden Wirkstoffes dar (Tab. V-3). Diese Crustaceenart wurde aufgrund der
verhdltnismalig hohen Anzahl von verfligbaren spezifischen Toxizitatsdaten als
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Referenzorganismus ausgewahlt (vgl. auch Abschnitt I11).

Tab. V-3: Mittlere LC50,4g,-Konzentrationen fiir Daphnia magna der fir die Berechnung der Pflanzenschutzmittel-
Gesamttoxizitdt des Untersuchungsjahres 1997 berlicksichtigten Wirkstoffe.

Wirkstoff LC504gh (Mg/L)
Azoxystrobin 230
Bifenox 660
Deltamethrin 0,62
Epoxiconazol 8700
Esfenvalerat 0,62
Kresoxim-methy!l 168
Lindan 485
Parathion-ethyl 1,43
Pendimethalin 340

2.3  Tierprobennahme

Die Gewasserzonose wurde in den Untersuchungsjahren 1996 und 1997 untersucht. Die
Beprobung erfolgte 1996 an drei Terminen im Mai, Juni/Juli und September, 1997 an vier bzw.
sechs Terminen gleichmé&Rig verteilt Giber den Zeitraum von Mitte April bis Mitte September.

Die Beprobung erfolgte mit einem Surber-Sampler mit einer Grundflache von 0,125 m? (35 cm
Kantenlédnge) und einer Maschenweite des Netzes von 1 mm. Je Probenahme wurden sechs
einzelne Proben in einem Gewasserabschnitt von ca. 25 m Lange genommen. Dabei wurde auch
die Besiedelung des Sediments bis zu einer Tiefe von ca. 5 bis 10 mm erfal3t. Die Auszahlung der
Vertebraten erfolgte immer, die der Makroinvertebraten méglichst vor Ort. Der Fangnetzinhalt
(bestehend aus besiedeltem Sediment, Steinen, Detritus, Fallaub oder Pflanzenteilen) wurde nach
Entfernen von Schwebstoffpartikeln durch Abspilen in eine weilRe Fotoschale gegeben und
anschlieBend in kleinen Portionen von Hand auf besiedelnde Organismen abgesucht.

Zur Uberpriifung der Auszahlungsmethode wurden stichprobenartig bereits untersuchte Proben
aufbewahrt und zu einem spéteren Zeitpunkt noch einmal abgesucht. Dabei wurde festgestellt,
daB ca. 95% der Tierbesiedlung bei der ersten Auszéihlung erfalt worden war. Zur Uberpriifung
der geschétzten Individuenzahlen (>100 Individuen je Probe) wurden stichprobenartig vorher
geschétzte Individuen ein zweites Mal einzeln ausgezahlt, dabei wurde ein Schétzfehler von ca.
+/- 10% festgestellt. Tiere, die vor Ort nicht zweifelsfrei bestimmt werden konnten, wurden zur
genauen Bestimmung in 70-prozentigem Ethanol fixiert. Bedingt durch die Maschenweite des
Surber-Samplers von einem Millimeter konnten kleine Larvenstadien z. T. nicht quantifiziert
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werden. Individuen mit einer GroRe unter einem Millimeter wurden daher bei der
Datenauswertung nicht berticksichtigt. Die Determination der gefundenen Individuen erfolgte im
allgemeinen bis zur Art. Larven von Dytisciden, Chironomiden, Simuliiden sowie Lumbriciden
und Tubificiden wurden hingegen lediglich bis zur Familie bestimmt, da eine genauere
Bestimmung nur nach aufwendiger Praparation unter dem Mikroskop mdglich ist.

Die Untersuchungsgewasser liegen in verschiedenen Naturraumlichen Regionen, die sich in ihrer
Besiedlung unterscheiden (Reusch & Blanke, 1993). Bei der Beurteilung der biozdnotischen
Daten muR dieser Unterschied beriicksichtigt werden. Fur diese Untersuchung wurden die
Gewasserregionen in Flach- und Bergland eingeteilt, wobei Probestellenpaare dem Bergland
zugeordnet werden, wenn sie eine Stréomungsgeschwindigkeit von >0,25 m/s und ein
Hartsubstratanteil (Kies, Stein) >30% der Gewassersohle aufweisen. Gewdsserpaare mit einer
geringeren Stromungsgeschwindigkeit oder einem geringeren Hartsubstratanteil werden dem
Flachland zugeordnet (s. Tab. V-1).

2.4 Messung chemisch-physikalischer Parameter

Bei jeder Beprobung der Gewasserzonose wurden physikalische und chemische MeRparameter
aufgenommen (Tab. V-4). Die Beprobung erfolgte mittels elektronischer Mel3gerate (Fa. WTW)
bzw. colorimetrischer Schnelltests (Visicolor®; Fa. Macherey & Nagel) am Gewasser. Aus dem
ermittelten Gehalt der Wasserproben an geldsten Stoffen wurden nach Klee (1991) physikalisch-
chemische Belastungsstufen fur die Gewasser berechnet. Die Temperatur der Probestellen wies
keine wesentlichen Differenzen zwischen den Probestellen eines Paares auf. Ein Vergleich der
Probestellenpaare untereinander ist nicht mdglich, da die Paare zu unterschiedlichen Tageszeiten
untersucht wurden.

Tab. V-4: Im Rahmen des Teilprojektes V an den Unter-suchungsgewassern aufgenommene physikalisch-chemische

Wasserparameter.

MefRparameter MefRmethode
Ammonium colorimetrisch
Nitrat colorimetrisch
Nitrit colorimetrisch
Orthophosphat colorimetrisch
pH MeRelektrode
Sauerstoff MeRelektrode
Leitfahigkeit MeRelektrode
Temperatur MeRelektrode

Stromungsgeschwindigkeit  Driftkdrpermethode

Neben den physikalischnen und chemischen Parametern wurde mittels der installierten
Schwebstoffsammler die Schwebstofffracht der Gewésser ermittelt. Das Volumen der nach einer
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Woche im Sammelgefé vorhandenen Sedimentmenge wurde hierbei im wasseriiberstandenen
Zustand abgeschétzt. Der angegebene Wert (ml Sediment/Woche) soll dabei als Anhaltspunkt
zum Vergleich der Schwebstoff- und Tribstofffracht in den untersuchten Gewéssern dienen.

2.5 Bewertung von Gewasserstruktur und -morphologie

Die Untersuchung der Morphologie- und Strukturparameter der Untersuchungsgewasser erfolgte
Uber eine Einordnung der Gewésser in das Gewaésserstruktur-Bewertungssystem des Nordrhein-
Westfalischen Landesumweltamtes (LUA, 1999). Dieses Bewertungssystem stellt einen der zur
Zeit in Deutschland am h&ufigsten verwendeten Strukturindices dar. Auch der Niederséchsische
Landesbetrieb fir Wasserwirtschaft und Kustenschutz (NLWK) plant den Einsatz dieses Index
bei zukinftigen regelmaligen Gewasseruntersuchungen. Die im Index enthaltenen Morphologie-
und  Strukturparameter sind in Tabelle V-5 dargestellt. Die Einordnung der
Untersuchungsgewasser in das Bewertungssystem erfolgte nach entsprechender Vorschrift vor
Ort durch Sichtung und Abschéatzung.

Tab. V-5: Morphologie- und Strukturparameter, die zur Berechnung des Gewasserstruktur-Bewertungssystem des
Nordrhein-Westfalischen Landes-umweltamtes (LUA, 1999) verwendet werden.

Hauptparameter Einzelparameter
1 Laufentwicklung 1 Laufkrimmung

1.2 Krimmungserosion

1.3/1.4 Léngsbhénke u. besondere Laufstrukturen
2 Léngsprofil 2.1 Querbauwerke

2.2 Verrohrung

2.3 Riickstau

24 Querbénke
2.5/2.6 Stromungsdiversitat u. Tiefenvarianz

3 Sohlenstruktur 3.1 Sohlensubstrat

3.2 Sohlenverbau

3.3 Substratdiversitat

3.4 Besondere Sohlenstrukturen
4 Querprofil 4.1 Profiltyp

4.2 Profiltiefe

4.3 Breitenerosion

4.4 Breitenvarianz

45 Durchlédsse
5  Uferstruktur 51 Uferbewuchs

5.2 Uferverbau

5.3 Besondere Uferstrukturen
6 Gewdsserumfeld 6.1 Flachennutzung

6.2 Gewadsserrandstreifen

6.3 Schadliche Umfeldstrukturen
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Der Anteil der Umlandnutzung wurde bestimmt, um die prozentuale Flache von Wald, Acker,
Weide und Siedlungen im Probestellenumland abschétzen zu kénnen. Dabei wurde ein Halbkreis
mit einem Radius von 1000 m oberhalb der Probestelle nach Kartenmaterial eingestuft.

Die Einteilung der Substrate und Sedimente des Sohlenmaterials erfolgte nach Rossert (1976).
Tab. V-6 gibt den Anteil der einzelnen Fraktionen der Gewassersohlen wéhrend der
Probenahmen an.

Die Angabe der Pflanzendeckung im Gewésser und der mit Laub, Zweigen oder Detritus
bedeckten Gewadssersohle erfolgte nach Schatzung in Prozent.

2.6 Berechnungen und Statistik

Die umfangreichen Arten- und gewé&sserbezogenen Daten wurden mit den
Datenbankprogrammen Claris Filemaker® (Version 4.0) und MS Access® (Version 97) verwaltet.
Die Bildung von Mittelwerten aus Einzeldaten erfolgte ebenfalls in diesen Programmen. Im Zuge
von  statistischen  Vergleichen  aufgenommener  Parameter  zwischen  einzelnen
Untersuchungsgewassern wurden, wenn nicht anders angegeben, Mittelwerte (arithmetisches
Mittel) aus den EinzelmeRBwerten der Untersuchungen des Jahres 1997 verwendet. Alle
statistischen Tests wurden mit dem Programmpaket SPSS® durchgefiihrt. Mittelwertvergleiche
von Parametern wurden mit dem t-Test fir unabhé&ngige Stichproben vorgenommen. Vorher
wurden die Datensétze mittels Kolmogoroff-Smirnoff-Test auf Normalverteilung untersucht.
Zum Vergleich von Probestellen in unterschiedlich genutztem Umland wurde der gepaarte t-Test
angewand, bei dem nicht die absoluten Werte der Probestellen, sondern die Differenzen zwischen
den Probestellenpaaren ausgewertet werden. Die ToXizitdtschwebstoffe-VVErte wurden, um
Normalverteilung der Daten zu erreichen, vor dem statistischen Test logarithmiert. Im Zuge von
Regressionen, flir die einzelne Toxizitatschwenstorfe-VVerte logarithmiert wurden, wurde an
Gewasser ohne jeden Nachweis von PSM ein Wert von 0,0001 (10) vergeben, um ein
Einbeziehen dieser Gewésser in die Regressionen mathematisch zu ermdglichen.

Tab. V-6: Klassifizierung der Sohlsubstrat

Sohlsubstrat Substratart/Korngrofe
Mudde organisches Feinsediment
Ton/ Lehm KorngroRe <0,1 mm
Sand KorngroRe <2 cm

Kies KorngroRe <6 cm

Stein KorngroRe 2 6 cm
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2.6.1 Berechnung des Saprobienindex und der physikalisch-chemischen Belastungsstufen

Die Berechnung des Saprobienindex (Friedrich, 1990) ist ein seit vielen Jahren erprobtes
Verfahren zur Beurteilung der Wasserqualitdt. Neben diesem biotischen Verfahren wurden
physikalisch-chemischen Belastungsstufen nach Klee (1991) aus den regelméfRig ermittelten
Konzentrationen von Ammonium, Nitrit, Nitrat, Phosphat und gelostem Sauerstoff berechnet.
Beide Verfahren dienen zur Uberpriifung einer Vergleichbarkeit der Wasserqualitat an den
paarweise untersuchten Probestellen.

2.6.2 Berechnung der SR-Index Werte

Auf der Grundlage der in Abschnitt 1l aufgeflihrten Klassifizierung von
Makroinvertebratenordnungen nach ihrer physiologischen Empfindlichkeit gegenuber
organischen Substanzen und den dort angestellten Uberlegungen zur Ubertragbarkeit auf
Verhdltnisse ins Freiland (Abschnitt 111, Kap. 4) wurde mit dem Sensitivity Recovery Index (im
weiteren SR-Index) ein biologisches Bewertungssystem fiir die PSM-Belastung kleiner
FlieRgewasser angewendet. Das System ist im Abschnitt IV eingehend beschrieben.
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3 Ergebnisse

3.1 Belastung der Untersuchungsgewasser mit Pflanzenschutzmitteln

Aus Abb. V-2 wird deutlich, dal’ sich die Probestellen mit unterschiedlicher Umlandnutzung
deutlich hinsichtlich der Anzahl positiver PSM-Nachweise unterscheiden. Wahrend an
Probestellen mit integrierter Umlandnutzung insgesamt 46 Nachweise erfolgten, von denen 10
Insektizidfunde waren, konnten an Probestellen mit 6kologischer Umlandnutzung oder
Weidewirtschaft nur insgesamt 3 Nachweise gemacht werden, die sich alle auf das Fungizid
Epoxiconazol beziehen.

Gewdasser mit integrierter Umlandnutzung Maximalkonzen-
tration (ng/kg)

Parathion-ethyl (1)

3,6
Lindan (1) 10.0
Fenvalerat (I) 5,4
Deltamethrin (I) 9,5
Pendimethalin (H) 28,0
Kresoxim-methyl (F) 17,9
Epoxiconazol (F) 48,7
Azoxystrobin (F) 3,5

5 6

Gewasser mit 0©kologischer Umlandnutzung oder Weidewirtschaft

Parathion-ethyl (1)
Lindan (1)
Fenvalerat (1)
Deltamethrin (1)
Pendimethalin (H)
Kresoxim-methyl (F)

Azoxystrobin (F)

T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Anzahl der Probestellen mit Nachweis

Abb. V-2: Anzahl der Probestellen mit Nachweis von PSM (I = Insektizide; H = Herbizide; F = Fungizide). Die
Nachweisgrenzen sind in Kap. V-2.2.3 angegeben. Im rechten Teil der Abbildung ist flr jeden Wirkstoff die
maximal nachgewiesene Konzentrationen in suspendierten Partikeln angegeben. Datengrundlage: Schwebstoffwerte
fur PS 21 bis 34 (da diese PS in die Auswertungen unter Kap. VV-3.4 eingehen) und Werte aus Hochwasserproben fir
PS 21 bis 26 (da nur diese Gewadsser mit Hochwasserprobenehmern beprobt wurden). Eine vollstandige Auflistung
der nachgewiesenen Wirkstofffunde an allen Probestellen findet sich in Tab. V-7.
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Tab. V-7 stellt fir alle untersuchten Probestellen die nachgewiesenen Wirkstoffkonzentrationen
in den suspendierten Schwebstoffen bzw. fur die daraufhin untersuchten Probestellen auch in den
Hochwasserproben dar. Die Maximalkonzentrationen variieren in einer weiten Spanne: Wahrend
an den PS 24 (i) und 34 (i) bis zu 10 pg/kg des Insektizides Lindan bzw. 9,5 pg/kg des
Insektizides Deltamethrin zusammen mit zahlreichen anderen Wirkstoffen nachgewiesen werden
konnten, wurde an anderen Probestellen, wie 22 (i) oder 36 (i) lediglich ein Herbizid- bzw.
Fungizidnachweis erfolgen. In denWasserproben wurde lediglich in einem Fall (PS 24 i) eine
geringe Konzentration von 0,02 pg/L Lindan nachgewiesen, alle anderen Nachweise beziehen
sich auf fungizide Wirkstoffe.

Tab. V-7: Auflistung der PSM-Wirkstoffnachweise in suspendierten Partikeln bzw. in Hochwasserproben an den
untersuchten Probestellen (Umlandnutzung: i = integrierter Anbau; 6 = dkologischer Anbau; w = Weidewirtschaft).

PSM in suspendierten Partikeln (ug/kg); In Klammern: Anzahl der Nachweise

PS- Umland- Azoxy- Epoxi- Kresoxim-  Pendi- Delta-  Fenvalerat Lindan Parathion-
Nummer nutzung  strobin  conazol methyl methalin - methrin ethyl
21 0 - - - - - - - -
22 i - - - 3,0(2) - - - -
23 0 - - - - - - - -
24 i - 24,5 (5) - 280(2) 80(1D) - 10,0 (1) -
25 w - - - - - - - -
26 i - 48,7(1) 179(1) 51 (1) - - - -
27 w - 1,7 (1) - - - - - -
28 i - 15(1) - - 3,6 (1) - - -
29 w - - - - - - - -
30 i 35(1) 140(5) - 7,0 (5) - 5,4 (5) - 2,4 (1)
31 w - - - - - - - -
32 i - - - - 4,6 (1) - - -
33 0 - - - - - - - -
34 i - 59 (1) - - 9,5(1) 3,8(1) - 3,6 (1)
35 0 - - - - - - - -
36 i - 13,3 (1) - - - - - -
37 o] - - - - - - - -
38 i - - - - - - - -
39 0 - - - - - - - -

40 i - - - - - - - -
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PSM in Hochwasserproben (pg/L); In Klammern: Anzahl der Nachweise

PS- Umland- Azoxy-  Epoxi-  Kresoxim- Lindan
Nummer nutzung  strobin  conazol methyl

21 0 - - - -

22 i - - - -

23 0 - 0,05 (2) - -

24 i 03(1) 0,7(3) 0,2 (1) 0,02 (1)
25 w - - - -

26 i - 0,6 (1) 0,1(1) -

An zwei der insgesamt 10 untersuchten Gewasser mit 6kologischer Umlandnutzung oder
Weidewirtschaft wurden geringe Mengen Epoxiconazol in suspendierten Partikeln (1,7 pg/kg an
PS 27 w) bzw. in Hochwasserproben (0,05 pg/L an PS 23 6) nachgewiesen. Demgegeniber
waren lediglich zwei der 10 untersuchten Gewésser mit integierter Umlandnutzung hinsichtlich
der untersuchten Wirkstoffe belastungsfrei.

In Tab. V-8 sind die Ergebnisse der PSM-Analysen im Vergleich fur die Probestellenpaare mit
unterschiedlicher Umlandnutzung zusammengefaf3t. Es zeigt sich, dal sowohl hinsichtlich der
Anzahl der PSM-Nachweise pro Probestelle als auch hinsichtlich der aus den Funden nach
Angaben in Kap. V-2.2.4 berechneten Toxizitat ein signifikanter Unterschied zwischen den
Probestellen mit unterschiedlicher Umlandnutzung existiert.

Tab. V-8: Mittelwerte + Standardfehler von KenngréfRen der PSM-Belastung: Mittlere Anzahl der PSM-Nachweise
je Probestelle und Toxizitdt der Belastung. Die Toxizitdt wurde wie in Kap. V-2.2.4 beschrieben berechnet.
Signifikante Unterschiede (p £ 0,05) wurden mit dem gepaarten T-Test berechnet. Datengrundlage: Gewasser 21 bis
34, je sieben 6/w-Probestellen und sieben i-Probestellen.

Okologisch/ Integrierter Signifikanter
Parameter Weidewirtschaft Anbau Unterschied
Anzahl der PSM-Nachweise (n) 0,29 +£0,18 557+2,1 p = 0,001
Toxizitét (log) -3,98 £ 0,01 -0,12 + 0,35 p < 0,001

3.2 Struktur- und Umlandparameter

In Tab. V-9 sind die morphologischen Kennwerte, Umlandparameter und Sohlstrukturwerte der
Gewasser mit unterschiedlicher Umlandnutzung zusammengefalt. Signifikante Unterschiede
ergaben sich bei der Gerinnetiefe und Gewasserbreite, die jeweils bei den Gewéssern mit
integrierter Umlandnutzung hoher ist. Die absoluten Unterschiede sind jedoch gering und
hinsichtlich der Gewassertiefe konnte beispielsweise kein signifikanter Unterschied festgestellt
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werden. Auch die Strémungsgeschwindigkeiten unterscheiden sich nicht in Abhangigkeit von der
Umlandnutzung.

Desweiteren bestehen signifikante Unterschiede in der Nutzungsstruktur im weitergefaliten
Einzugsgebiet, die durch die Auswahl der Probestellen und das Versuchsdesign vorbestimmt
sind. So ist der Weideanteil bei den 6/w-Probestellen héher und der Ackeranteil bei den i-
Probestellen hoher. Das probestellennahe Einzugsgebiet (100 m bachaufwarts) weist jedoch keine
signifikanten Unterschiede in der Nutzungsform auf, obgleich auch hier Unterschiede in den
absoluten werte vorhanden sind. Die Hangneigung ist insgesamt betrachtet an den &/w-
Probestellen signifikant héher als an den i-Probestellen.

Hinsichtlich der Sohlstruktur, die fur die Auspragung der Gemeinschaft von hoher Bedeutung ist,
konnte lediglich bei dem Anteil Laub/Zweige mit 14% in O/w-Probestellen ein signifikanter
Unterschied zu 9% bei den i-Probestellen gemessen werden. Die KonrgrofRenverteilung des
Substrates und der Anteil an Makrophyten weisen kaum Unterschiede in Abhangigkeit von der
Umlandnutzung auf.

Der Strukturguteindex nach LUA (1999) ist hinsichtlich des Zahlenwertes an den i-Probestellen
signifikant schlechter als an den 6/w-Probestellen. Bei beiden Gewassergruppen ist die
Gesamteinstufung jedoch Guteklasse 4, "deutlich beeintrachtigt”. Es handelt sich, wie auch durch
das Design der Studie vorgegeben, generell um anthropogen beeinflufite (Begradigung, Ausbau,
Unterhaltung) Gewésser in der landwirtschaftlich genutzten Kulturlandschaft.
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Tab. V-9: Mittelwerte + Standardfehler der Charaktersierung von Morphologie, Umland und Sohlstruktur sowie
Angabe der Gewaésserstrukturgiite nach (LUA, 1999). Signifikante Unterschiede (p £ 0,05) wurden mit dem
gepaarten T-Test berechnet. Datengrundlage: Gewésser 21 bis 34, je sieben &/w-Probestellen und sieben i-
Probestellen.

Okologisch/ Integrierter Signifikanter

Parameter Weidewirtschaft Anbau Unterschied
Morphologie
Gerinnebreite oben (cm) 259 + 33 350 + 27 ns
Gerinnetiefe (cm) 50+4 113+ 13 p = 0,003
Gewaésserbreite (cm) 86 + 15 139 + 23 p = 0,002
Gewassertiefe (cm) 11+2 15+2 ns
Stréomung (m/s) 0,28 £ 0,07 0,28 £ 0,07 ns
Umland
Einzugsgebiet 1000 m bachaufwérts

Wald (%) 31+5 6+2 p = 0,004

Weide (%) 52+11 15+6 p =0,032

Ackerbau (%) 24 +11 75+8 p = 0,009

Siedlung, Stral3e (%) 1+1 5+3 ns
Einzugsgebiet 100 m bachaufwarts

Weide (%) 75 + 14 29 + 10 ns

Getreide (%) 25+ 14 57+7 ns

Ackerbau (%) 25+ 14 68 +9 ns
Ackerrandstreifen (m) 3,3+0,7 19+0,3 ns
Hangneigung im Umland (%) 49+15 1,4+04 p =0,033
Gehdlzsaum (%) 59 + 17 49+ 16 ns
Beschattung (%) 62+11 54 +11 ns
Sohlstruktur
Mudde (%) 12+5 9+4 ns
Ton/Lehm (%) 21+8 24+ 8 ns
Sand (%) 40+13 37+10 ns
Kies (%) 16+6 19+6 ns
Stein (%) 11+6 11+4 ns
Laub, Zweige (%) 14+5 9+4 p=0,032
Wurzelwerk (%) 05+04 0,5+0,5 ns
Emerse Pflanzen (%) 25+12 21+ 11 ns
Freier Bodengrund (%) 60 £ 10 69 £ 10 ns
Gewasserstrukturgiteindex NRW

Klasse 36+05 44+04 p = 0,007

Definition deutlich deutlich -

beeintrachtigt

beeintrachtigt
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3.3  Schwebstofffracht und physikalisch-chemische MeR3parameter

Im folgenden sind die Ergebnisse der Messungen physikalisch-chemischer Wasserparameter (n =
4 Messungen je Probestelle) und der Schwebstofffracht (n = 10-12 Messungen je Probestelle
bzw. n = 2 fir PS 25 und 26) zusammengefalt (Tab. VV-10). Lediglich fur den Nitratgehalt konnte
ein signifikanter Unterschied festgestellt werden, der absolute Unterschied und das absolute
Niveau der MeRwerte ist jedoch wiederum sehr gering. Generell 1aBt sich jedoch eine vermutlich
aus der Dungung resultierende erhohte Stickstoff- und Phosphatbelastung feststellen. Es ist
festzustellen, dal3 auch die physikalisch-chemische Belastungsstufe nach Klee (1991) sich in
Abhédngigkeit von der Umlandnutzung nicht unterscheidet. Potentiell  toxische
Stickstoffkomponenten wie Nitrit oder Ammonium liegen in geringen Konzentrationsbereichen,
bei denen keine Effekte auf die Gemeinschaft zu erwarten sind (vgl. auch Abschnitt VII).
Insgesamt betrachtet liegen alle physikalisch-chemischen Wasserparameter in einem Bereich, der
nicht auf besondere Belastungen schlielen lakt und insofern auch die Gemeinschaften vermutlich
nicht direkt beeinfluft.

Tab. V-10: Mittelwerte + Standardfehler der Messungen physikalisch-chemischer Parameter sowie Angabe der
physikalisch-chemischen Belastungsstufe nach Klee (1991) und der Schwebstofffracht im Gewaéser. Signifikante
Unterschiede (p £ 0,05) wurden mit dem gepaarten T-Test berechnet. Datengrundlage: Gewasser 21 bis 34, je sieben
6/w-Probestellen und sieben i-Probestellen.

Okologisch/ Integrierter Signifikanter
Parameter Weidewirtschaft Anbau Unterschied
Nitrit (mg/L) 0,06 + 0,04 0,1+0,04 ns
Nitrat (mg/L) 2,8+0,6 74+1 p = 0,001
Ammonium (mg/L) 0,02 +0,01 0,03 £ 0,02 ns
Ortho-Phosphat (mg/L) 0,1+0,04 0,14 £ 0,04 ns
pH-Wert 8,1+0,2 84+0,1 ns
Sauerstoffsattigung (%) 97 +7 111+4 ns
Sauerstoffgehalt (mg/L) 10,2+ 0,7 11,7+04 ns
Temperatur (°C) 12,2+0,5 12,7+0,3 ns
Leitfahigkeit (uS/cm) 723 £125 684 £ 55 ns
Phys.-chem. Belastungsstufe 1,25+ 0,08 1,37+£0,1 ns
Schwebstofffracht (ml/Woche) 142 + 38 134 + 43 ns

Die Schwebstofffracht weist ebenfalls keinen signifikanten Unterschied auf, sie ist an den 6/i-
Probestellen absolut gesehen sogar leicht héher als an den i-Probestellen. Hieraus 1aBt sich
folgern, daf hinsichtlich der Sedimenteintrdage und -transportvorgange fir die
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Untersuchungsgewasser vermutlich keine erheblichen Unterschiede vorliegen.

In Abb. V-3 ist die Schwebstofffracht fur die einzelnen Probestellen dargestellt. Es wird deutlich,
dalR die Werte Uber einen relativ weiten Bereich variieren und dal3 es keine einheitlichen
Unterschiede in Abhangigkeit von der Umlandnutzung gibt.

350 -
300
250 -

200 —

150 4

N I S
o ml | Hh

T T T 11 1 _ T 1 1T 1T T 1T 1T T 1T T 1
216 22i 230 24i 25w 26i 27w 28i 29w 30i 31w 32i 3306 34i

Schwebstofffracht (ml/Woche)

Gewasser

Abb. V-3: Mittelwerte und Standardfehler der Schwebstofffracht im paarweisen Vergleich der
Untersuchungsgewasser (dunkel: 6/w-Probestellen; hell: i-Probestellen).

3.4  Beschreibung der Zénosen-Zusammensetzung

3.4.1 Allgemeine Kennwerte der Gemeinschaft

In Tab V-11 sind allgemeine KenngroRen der aquatischen Wirbellosengemeinschaft in den
Gewassern mit unterschiedlicher Umlandnutzung dargestellt. Es zeigt sich, da sowohl
hinsichtlich der mittleren Artenzahl als auch hinsichtlich des Saprobienindex kein signifikanter
Unterschied besteht. Letzteres deutet an, dal die Umlandnutzung bei den untersuchten
Probestellen keinen EinfluB auf die Belastung mit biologisch abbaubaren organischen Substanzen
hat. AuRerdem kann aber auch gefolgert werden, dal? es keinen Gemeinschaftsunterschied in den
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Paaren von Untersuchungsgewassern gibt, der auf Belastungen durch biologisch abbaubare
organische Substanzen zurlickzufuhren ist.

Tab. V-11: Mittelwerte + Standardfehler der Artenzahl und des Saprobienindex. Signifikante Unterschiede (p £ 0,05)
wurden mit dem gepaarten T-Test berechnet. Datengrundlage: Gewdsser 21 bis 34, je sieben &/w-Probestellen und
sieben i-Probestellen. ns = nicht signifikant.

Okologisch/ Integrierter Signifikanter
Parameter Weidewirtschaft Anbau Unterschied
Mittlere Artenzahl 382+23 362+21 ns
Saprobienindex nach DIN 1,87 £0,11 1,94 £ 0,09 ns

3.4.2 Gemeinschaftsunterschiede in Abhangigkeit von der Umlandnutzung

Im folgenden werden Unterschiede in der Zusammensetzung der Artengemeischaften in
Abhéngigkeit von der Umlandnutzung dargestellt (Abb. V-4). Hierflr wurde der SR-Index, wie
in Abschnitt IV beschrieben, berechnet. Es zeigt sich, daR bei allen sieben Probestellenpaaren der
SR-Index an der i-Probestelle héher ist als an der entsprechenden 6/w-Probestelle. Das heif3t, dafl
die Gemeinschaftsstrukturen an den jeweiligen i-Probestellen eher durch weniger sensitive und
an kurzfristige Stérungen angepalite Arten dominiert werden. Dieser Unterschied im SR-Index,
der im Mittel bei 0,24 liegt, erwies sich im gepaarten T-Test als signifikant (p = 0,031).
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Abb. V-4 Mittelwerte und Standardfehler des SR-Index im paarweisen Vergleich der Untersuchungsgewésser
(dunkel: 6/w-Probestellen; hell: i-Probestellen). i-Probestellen weisen ber alle Probestellenpaare betrachtet einen
signifikant schlechteren SR-Index auf als 6/w-Probestellen (p = 0,031).

Es zeigt sich jedoch auch, dal3 erhebliche Unterschiede im absoluten Niveau des SR-Index
vorhanden sind. Ein wesentlicher Grund hierflr liegt im Gewéssercharakter; schneller flieRende
Gewadsser mit groberem Substrat (Berglandgewésser, vgl. Kap. 2.1) weisen generell einen
geringeren Index auf als langsamer flieBende Gewdsser mit feinerem Substrat
(Flachlandgewaésser, vgl. Kap. 2.1). Auf diesen Aspekt wird in Kap. 3.4.4 ndher eingegangen.

3.4.3 Differenzierung fur 6kologische Umlandnutzung und extensive Weidewirtschaft

Die Unterschiede im SR-Index sind in Abb. V-5 differenziert fiir 6/i- und w/i-Probestellenpaare
dargestellt. In beiden Féllen ergibt sich ein schlechterer Indexwert an den Probestellen mit
integrierter Landnutzung, der Unterschied ist jedoch nur fir den w/i-Vergleich signifikant (p =
0,02).
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Abb. V-5: Mittelwerte und Standardfehler des SR-Index im paarweisen Vergleich der Untersuchungsgewésser
(dunkel: &/w-Probestellen; hell: i-Probestellen), wobei zwischen den Probestellenpaaren 6/i und w/i differenziert
wurde. Die w-Probestellen weisen gegentiber den entsprechenden i-Probestellen einen signifikant besseren SR-Index
auf (gepaarter T-Test; p = 0,02).

3.4.4 Einfluk der Hohenlage der Gewasser

Es wurde bereits erwadhnt, dal sich die SR-Werte in Abhédngigkeit vom Gewaéssercharakter
erheblich unterscheiden. Dieser Zusammenhang ist in Abb. V-6 dargestellt, in der die SR-Werte
flir Gewaésser im Bergland bzw. Flachland differenziert wurden. Wiederum sind die SR-Werte an
Probestellen mit integrierter Umlandnutzung schlechter als an solchen mit 6kologischer
Umlandnutzung oder Weidewirtschaft, wobei dieser Unterschied nur fur die Probestellen im
Bergland signifikant ist (p = 0,01).



Abschnitt V__EinfluB derUmlandnutzung auf PSM-Belastung und Gemeinschaften V-26

3_ Bergland Flachland
n==6 n=38
2,5 l
X
P |
4
0

—

| | | | |
o/w Integriert o/w Integriert

Nutzung

Abb. V-6: Mittelwerte und Standardfehler des SR-Index im paarweisen Vergleich der Untersuchungsgewésser
(dunkel: 6/w-Probestellen; hell: i-Probestellen), wobei zwischen den Probestellenpaaren im Bergland und im
Flachland differenziert wurde. Die O/w-Probestellen im Bergland weisen gegeniiber den entsprechenden i-
Probestellen einen signifikant besseren SR-Index auf (gepaarter T-Test; p = 0,01).

Es kann jedoch ein Unterschied von mehr als 0,5 im SR-Index zwischen Bergland und Flachland
festgestellt werden. Dies macht den EinfluR der Faktoren Stromung und Substratstruktur auf die
Zusammensetzung der Zénose deutlich.

3.4.5 Erganzende Ergebnisse

In Abb. V-7 sind die Ergebnisse zum SR-Index fur drei weitere Probestellenpaare aufgefihrt, die
aus verschiedenen Grinden nicht mit in die reguldre Auswertung einbezogen werden konnten. PS
3506 ist wahrend der Untersuchungszeit ausgetrocknet, wodurch sich vermutlich auch der im
Vergleich zu PS 36i schlechtere SR-Index erkléren I1&Rt. Bei den beiden Probestellenpaaren 37/38
und 39/40 konnten weder an der 6- noch an der i-Probestelle PSM nachgewiesen werden. Dies
liegt vermutlich an der geringen Anwendungsintensitat und ggf. auch an Unterschieden im
eingesetzten und analysierten Wirkstoffspektrum. Trotzdem zeigen beide Probestellenpaare
jeweils einen schlechteren SR-Index an der Probestelle mit integrierter Umlandnutzung. Wie in
Teilprojekt VIII dargestellt, konnen auch geringe PSM-Konzentrationen unter der
Nachweisgrenze bereits einen einflu} auf die Gemeischaften haben.
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Abb. V-7: Mittelwerte und Standardfehler des SR-Index im paarweisen Vergleich der Untersuchungsgewésser
(dunkel: 6/w-Probestellen; hell: i-Probestellen), die nicht in die bisher dargestellten Auswertungen einbezogen
wurden. Probestelle 35 trocknete aus (A!) und an den PS 37 bis 40 konnten keinerlei PSM-Wirkstoffe nachgewiesen
werden.

4 Diskussion

4.1  Unterschiede in der PSM-Belastung der Gewéasser

Die Ergebnisse zeigen, dal sich die PSM-Belastung der Untersuchungsgewasser in Abhangigkeit
von der Umlandnutzung deutlich unterscheidet. Probestellen mit dkologischer Umlandnutzung
oder Weidewirtschaft sind nur in Einzelfallen mit PSM belastet, wahrend Probestellen mit
integrierter Umlandnutzung bis auf wenige Ausnahmen durchweg belastet sind.

Dieser Sachverhalt ist nicht Uberraschend, bedenkt man die Unterschiede im Einsatz chemischer
Pflanzenschutzmittel, die mit den verschiedenen Anbauformen assoziiert sind (Unwin, 1990). Bei
der Untersuchung zahlreicher Gewassereinzugsgebiete in Stdschweden konnten Kreuger &
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Brink (1988) ebenfalls zeigen, dal ein positiver Zusammenhang zwischen dem
Landwirtschaftsanteil im Einzugsgebiet und der PSM-Belastung in Gewadssern besteht.
Altenburger et al. (1993) leiteten aus Modellrechnungen unter Verwendung von PSM-
Anwendungsdaten und physikochemischen Substanzeigenschaften ab, dal mit zunehmender
landwirtschaftlicher Emission auch das Potential fir PSM-Vorkommen in Gewassern ansteigt.

Am hé&ufigsten wurde das Fungizid Epoxiconazol nachgewiesen, was durch die vergleichsweise
hohen Aufwandmengen bei dieser Substanzklasse und die zunehmende Bedeutung des
Fungizideinsatzes in der Landwirtschaft der BRD zu erkl&ren sein kénnte (Hildebrandt et al.,
1991).

Wie in Kap. V-2.2.3 deutlich gemacht wurde, kann das Untersuchungsjahr 1997 als ein Jahr mit
geringem Insektizideinsatz infolge eines geringen Schaderregerpotentials eingestuft werden. Die
maximalen Belastungswerte fur Insektizide in suspendierten Schwebstoffen betrugen 9,5 pg/kg
Deltamethrin und 10 pg/kg Lindan. In anderen Untersuchungen konnten teilweise wesentlich
hohere Belastungswerte gemessen werden. So wurde Parathion-ethyl beispielsweise in
Konzentrationen bis zu 51 pg/kg und Fenvalerat bis zu 302 pg/kg nachgeweisen (Cooper, 1991;
House et al., 1992; Liess et al., 1999; Schulz et al., 1998). In Wasserproben lagen die
Maximalkonzentrationen an Insektiziden bei 0,02 pg/L Lindan. Fur Parathion-ethyl fanden
Aufsel3 et al. (1989) Werte bis zu 83 pg/L, andere Studien erbrachten Maximalkonzentratioen
von bis zu 6 pg/L fir dieses Insektizid (Liess et al., 1999; Schulz et al., 1998). Bei Fenvalerat
konnten ebenfalls bis zu 6 pg/L als kurzzeitige Peakkonzentrationen wahrend Runoff gemessen
werden (Liess et al., 1999; Schulz & Liess, 1999b).

Insgesamt geben die hier dargestellten Ergebnisse aber deutliche Hinweis fiir einen EinfluR der
landwirtschaftlichen Nutzungsform auf die PSM-Belastung und fur die Tatsache, dal’ eine
Okologische Umlandnutzung geringere PSM-Konzentrationen in den angrenzenden
Oberflachengewéssern zur Folge hat.

4.2 Unterschiede in anderen abiotischen Parametern

In den Kap. 3.2 und 3.3 wurden die Ergebnisse der Messungen weiterer abiotischer Parameter
dargestellt. Es zeigte sich, dal’ in den wesentlichen Merkmalen, wie Stromungsgeschwindigkeit,
Sohlsubstrat, strukturelle Ausstattung der Sohle und chemisch-physikalische Wasserparameter
entweder keine Unterschiede in Abh&ngigkeit von der Umlandnutzung existieren bzw. dal? diese
Unterschiede hinsichtlich der absoluten Werten sehr gering sind. Der einzige Unterschied in der
strukturellen Austattung der Sohle war beispielsweise ein Wert von durchschnittlich 14%
Bodendeckung mit Laub bzw. Zweigen an den &6/w-Probestellen gegeniiber 9% an den i-
Probestellen. Bei Nitrat stand ein Durchschnittswert von 2,8 mg/L an den 6/w-Probestellen einem
Wert von 7,4 mg/L an den i-Probestellen gegentber. Es kann davon ausgegangen werden, daf
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diese Unterschiede keinen Einfluf3 auf die Ausprdgung der Gemeinschaften haben.

Auch bei den Schwebstofffrachten lagen keine systematischen Unterschiede in Bezug zur
Umlandnutzung vor, obgleich in anderen Studien festgestellt werden konnte, dal z.B. bei
organischem Landbau ein geringeres Potential fiir Bodenerosion vorliegt (Siegrist et al., 1998).
Nach Cooper (1987) konnen sich hohe Sedimenteintrage aus der Landwirtschaft negativ auf die
aquatische Wirbellose auswirken und stellen insofern einen potentiellen EinfluRfaktor dar (vgl.
auch Abschnitt VII).

4.3 Unterschiede in den Wirbellosen-Gemeinschaften
4.3.1 PSM als Ursache

Der SR-Index war an Probestellen mit integrierter Umlandnutzung signifikant gegenuber
Probestellen mit 6kologischer Umlandnutzung oder Weidewirtschaft erhéht. Dies deutet auf eine
Stérung der Gemeinschaften hin, die sich in einer verringerten physiologischen Empfindlichkeit
gegenilber Schadstoffen und in einer Abnahme von Arten mit l&ngeren Generationszyklen
ausdruckt (vgl. Abschnitt 1V). Hinsichtlich der Artenzahl ergaben sich jedoch keine Unterschiede
in den Probestellenpaaren. Ahnliche Zusammenhinge konnten Quinn et al. (1997) bei einer
Untersuchung von Mittelgebirgsgewdssern in Neuseeland mit Wald oder Weideland als
vorherrschende Umlandnutzung zeigen. Wahrend die Artenzahlen etwa gleich waren, zeigten
sich Unterschiede in der Gemeinschaftszusammensetzung: In Weidegewdssern waren mehr
Individuen abundant, da mehr Chironomiden und Schnecken vorkamen, dafiir konnten mehr
Eintagsfliegen, Steinfliegen und Kdcherfliegen in Waldgewdssern gefunden werden.

Eine mogliche Ursache fir diese Unterschiede in der Gemeinschaft stellt die PSM-Belastung dar,
da diese sich, wie bereits ausgefihrt, in Abh&ngigkeit von der Umlandnutzung deutlich
unterscheidet. Hinweise flir negative Einfliisse von PSM-Belastungen auf aquatische Wirbellose
in FlieBgewassern liegen aus anderen Untersuchungen vor (Leland & Fend, 1998; Leonard et al.,
2000; Liess & Schulz, 1999; Werner et al., 2000).

Inwiefern die nachgewiesenen Wirkstoffkonzentrationen sich direkt negativ auf die
Gemeinschaften auswirken, ist schwer zu beurteilen. Der direkte EinfluR der
schwebstoffassoziierten Belastung wird durch Adsorption, die mit einer Verringerung der
Bioverfligbarkeit gekoppelt ist, reduziert. Untersuchungen mit Kocherfliegenlarven und
freilandtypischen Kontaminationsszenarien zeigen jedoch, daf auch schwebstoffassoziierte
Insektizidbelastungen sich negativ auf das Uberleben und die Entwicklung auswirken (Schulz &
Liess, 2001). AuBerdem wird die tatsachliche und fur die Organismen relevante Belastung im
Gewadsser vermutlich hoher gelegen haben, als sich aus den MeRwerten in Schwebstoffen ergibt.
Da Hochwasserproben nur an sehr wenigen Probestellen untersucht wurden, lait sich z.B. ber
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die Belastung der Wasserphase wahrend Runoffereignissen keine quantitative Aussage machen.
Mehrjéhrige Vergleiche der Belastung von Wasserproben und suspendierten Partikeln haben
jedoch gezeigt, dall hohere Belastungen in Schwebstoffen dann auftreten, wenn zumindest
kurzzeitig auch héhere PSM-Belastungen in der Wasserphase wahrend Runoffereignissen mefRbar
sind (Liess et al., 1996). Somit kann angenommen werden, dafll bei den hoheren
Schwebstoffbelastungswerten an Gewassern mit integrierter Umlandnutzung auch kurzzeitige
Peaks in der Belastung der Wasserphase aufgetreten sind, die sich dann negativ auf die
Wirbellosen auswirken kénnen (Liess & Schulz, 1999; Schulz & Liess, 1999a). Untersuchungen
in Mikrokosmen haben gezeigt, daB bereits sehr kurze Expositionszeiten (1 h) chronische
Auswirkungen auf sensible Trichopterenlarven haben (Liess & Schulz, 1996; Schulz & Liess,
2000).

Selbst anhand von Untersuchungen aus dem Freiland 188t sich nur bedingt ein lickenloser
Beweis fiir die Verantwortung von PSM-Belastungen bei der Verénderung von aquatischen
Lebensgemeischaften fuhren. Zu viele weitere Parameter bestimmen das VVorkommen von Arten
in FlieBgewassern, nicht zuletzt auch andere anthropogen verursachte Anderungen der
abiotischen Bedingungen (siehe z.B. Higler & Repko, 1981). Da Zusammenhange zu anderen
Faktoren weniger stark ausgepragt sind, ist eine Auswirkung der unterschiedlichen PSM-
Belastung auf die Gemeinschaftszusammensetzung nach den vorliegenden Daten jedoch sehr
wahrscheinlich.

4.3.2 Hohenlage als Ursache

Es konnte gezeigt werden, dal} die Hohenlage eines Gewassers, ausgedriickt als Strémung und
Sohlsubstratkérnung, die Ausprédgung des SR-Index beeinflufRt. In Berglandgewéssern lag der
SR-Index um ca. 0,5 Einheiten niedriger als an Probstellenpaaren im Flachland. Dieser
Unterschied ist groRer als der Unterschied, der durch die Landnutzungsformen im Umland
hervorgerufen wird. Dies zeigt die wichtige Bedeutung und Notwendigkeit, die in einer weiteren
Definition und Analyse lokaler Leitbildgewasser und Anpassungen des SR-Indexsystems an
solche Leitbildgewadsser liegt. Es ist gut nachvollziehbar, da héhenlagebedingte Unterschiede in
der Gemeinschaftsstruktur, wie eine Zunahme von Ephemeropteren- oder Plecopterenarten, sich
auch im SR-Index niederschlagt.

4.4  Schlu3folgerungen aus den Ergebnissen von Abschnitt V

Aus den Ergebnissen dieses Teilprojektes kdénnen folgende SchluRRfolgerungen gezogen werden:

Unterstutzend zu den Ergebnissen aus Teilprojekt IV weisen auch diese Ergebnisse deutlich
auf einen negativen EinfluR von PSM-Belastungen in FlieRgewassern auf aquatische
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Lebensgmeinschaften hin.

Die Landnutzungsform hat einen wichtigen EinfluR auf die PSM-Belastung angrenzender
Gewasser. Insofern wird eine gednderte Landnutzung auch zu einer Reduktion der PSM-
Eintrége in Oberflachengewaésser fihren.

Es lassen sich negative Beeinflussungen der Lebensgemeischaften bei unterschiedlicher
Umlandnutzung festmachen. Hierfiir ist nach den vorliegenden Ergebnissen in wesentlichem
Male die PSM-Belastung verantwortlich, ihr Einflu® wird jedoch von anderen Faktoren, wie
z.B. der Hohenlage der Gewasser iberlagert.

5 Literatur

Altenburger, R., W. Boedecker, M. Faust & L.H. Grimme, 1993. Comparative hazard
identification for pesticides: interrelations between physico-chemical properties, tonnages and
occurence in surface waters. Science of the Total Environment Supplement 1633-1654.

Aufsel3, G., W. Beicht, H.D. Bourquin, E. Hantge, J. Heil, M.J. Miller, H. Opfermann, J. Riemer,
R.K. Zahn & K.H. Zimmer, 1989. Untersuchungen zum Austrag von Pflanzenschutzmitteln
und Nahrstoffen aus Rebflachen des Moseltals. In D.V.fW.u.K.e.V. (DVWK) (ed.)
Stoffbelastungen der FlieRgewésserbiotope. Parey, Hamburg, Berlin: 1-78.

Blohm, H.-P. & D. Borchardt, 1989. Stossartige Belastung in FlieBgewassern: Auswirkungen auf
ausgewahlte Organismengruppen und deren Lebensrdume. In D.V.fW.u. Kulturbau (ed.)
Stoffbelastung der FlieRgewasserbiotope. Paul Parey Verlag, Hamburg: 211-272.

Bostelmann, R. & R. Menze, 1985. Auswirkung von MalRnahmen der Gewésserunterhaltung auf
Gewasserlebensgemeinschaften. Paul Parey, Hamburg, 276 pp.

Chambers, P.A., E.E. Prepas, H.R. Hamilton & M.L. Bothwell, 1991. Current velocity and its
effects on aquatic macrophytes in flowing waters. Ecol. Appl. 1: 249-258.

Cooper, C.M., 1987. Benthos in Bear Creek, Mississippi: Effects of habitat variation and
agricultural sediments. J. Freshw. Ecol. 4: 101-113.

Cooper, C.M., 1991. Insecticide Concentrations in Ecosystem Components of an Intensively
Cultivated Watershed in Missisippi. J. Freshw. Ecol. 6: 237-248.



Abschnitt V__EinfluB derUmlandnutzung auf PSM-Belastung und Gemeinschaften V-32

Dance, K.W. & H.B.N. Hynes, 1990. Some effects of agricultural land use on stream insect
communities. Envir. Pollut. 22: 19-28.

Friedrich, G., 1990. Eine Revision des Saprobiensystems. Z. Wasser. Abwasser. Forsch. 23: 141-
152.

Gower, A.M., G. Myers, M. Kent & M.E. Foulkes, 1994. Relationships between
macroinvertebrate communities and environmental variables in metal-contaminated streams in
South-West England. Freshwat. Biol. 32: 199-221.

Gregg, W.W. & F.L. Rose, 1985. Influence of aquatic macrophytes on invertebrate community
structure, guild structure, and microdistribution in streams. Hydrobiologia 128: 45-56.

Higler, LW.G. & F.F. Repko, 1981. The effects of pollution in the drainage area of a Dutch
lowland stream on fish and macroinvertebrates. Verh. int. Ver. Limnol. 21: 1077-1082.

Hildebrandt, A., H. Schén & W. Hammer, 1991. Veranderungen im chemischen Pflanzenschutz
des Ackerbaues in den 80er Jahren. Gesunde Pflanze 43: 71-78.

House, W.A., J.E. Rae & R.T. Kimblin, 1992. Source-sediment controls on the riverine transport
of pesticides. In B.B.C.P. Council (ed.) Brighton Crop Protection Conference: Pests and
deseases 1992, Vol.1, International Conference Brighton England UK, Nov.19-22 1990.
BCPC British Crop Protection Council, Farnham, UK: 865-870.

Klee, O., 1991. Angewandte Hydrobiologie. Georg Thieme Verlag, Stuttgart, 272 pp.

Kreuger, J.K. & N. Brink, 1988. Losses of pesticides from agriculture. In (ed.), Pesticides: Food
and Environmental Implications., International Atomic Energy Agency: 101-112.

Lehmkuhl, D.M., 1979. Environmental disturbance and life histories: principles and examples.
Journal of Research Board Canada 36: 329-334.

Leland, H.V. & S.V. Fend, 1998. Benthic invertebrate distributions in the San Joaquin River,
California, in relation to physical and and chemical factors. Can. J. Fish. aquat. Sci. 55: 1051-
1067.

Lenat, D.R. & J.K. Crawford, 1994. Effects of land use on water quality and aquatic biota of
three North Carolina Piedmont streams. Hydrobiologia 294: 185-199.

Leonard, AW., R.V. Hyne, R.P. Lim, F. Pablo & P.J. Van den Brink, 2000. Riverine endosulfan
concentrations in the Namoi River, Australia: Link to cotton field runoff and



Abschnitt V__EinfluB derUmlandnutzung auf PSM-Belastung und Gemeinschaften V-33

macroinvertebrate population densities. Envir. Toxicol. Chem. 19: 1540-1551.

Liess, M. & R. Schulz, 1996. Chronic effects of short-term contamination with the pyrethroid
insecticide fenvalerate on the caddisfly Limnephilus lunatus. Hydrobiologia 324: 99-106.

Liess, M. & R. Schulz, 1999. Linking insecticide contamination and population response in an
agricultural stream. Envir. Toxicol. Chem. 18: 1948-1955.

Liess, M., R. Schulz, M.H.-D. Liess, B. Rother & R. Kreuzig, 1999. Determination of insecticide
contamination in agricultural headwater streams. Wat. Res. 33: 239-247.

Liess, M., R. Schulz & M. Neumann, 1996. A method for monitoring pesticides bound to
suspended particles in small streams. Chemosphere 32: 1963-1969.

LUA, 1999. Gewasserstrukturglite in Nordrhein-Westfalen. Landesumweltamt Nordrhein-
Westfalen, Essen.

Metcalf, R.L., 1980. Changing role of insecticides in crop protection. Ann. Rev. Ent. 25: 219-
256.

Pommer, G., 1990. Vergleich der agrartkologischen Auswirkungen der Anbausysteme
"Integrierter Pflanzenbau™ und "Alternativer Landbau". Natur und Landschaft 65: 375-379.

Quinn, J., A.B. Cooper, C.R.J. Davies, J.C. Rutherford & R.B. Williamson, 1997. Land use
effects on habitat, water quality, periphyton, and benthic invertebrates in Waikato, New
Zealand, hill-country streams. New Zealand Journal of Marine and Freshwater Research. Dec.
31: 579-597.

Rabeni, C.F. & G.W. Minshall, 1977. Factors affecting microdistribution of stream benthic
insects. Oikos 29: 33-43.

Reusch, H. & D. Blanke, 1993. Rote Liste der in Niedersachsen und Bremen gefahrdeten
Eintags-, Stein- und Kdcherfliegenarten (Insecta: Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera).
Information des Naturschutz Niedersachsen 4: 130-147.

Sabarth, A., 1999. Bedeutung von Substrat und Versandung fir die Verteilung des
Makrozoobenthos in naturnahen Heidebdchen. Dissertation, Technische Universitét,
Braunschweig, 98 pp.

Sallenave, R.M. & K.E. Day, 1991. Secondary production of benthic stream invertebrates in
agricultural watersheds with different land management practices. Chemosphere 23: 57-76.



Abschnitt V__EinfluB derUmlandnutzung auf PSM-Belastung und Gemeinschaften V-34

Schulz, R., 1996. A field study on the importance of turbidity and bed load transport of sediments
for aquatic macroinvertebrates and fishes. Verh. Ges. Okol. 25: 247-252.

Schulz, R., N. Berenzen, A. Hinken & H. Wendt, 1999a. Auswirkungen von
UnterhaltungsmalRnahmen an Gewassern der Uckerniederung nérdlich von Prenzlau und ihre
Bedeutung aus Naturschutzsicht. Naturschutz und Landschaftspflege in Brandenburg 8: 148-
154.

Schulz, R., M. Hauschild, M. Ebeling, J. Nanko-Drees, J. Wogram & M. Liess, 1998. A
qualitative field method for monitoring pesticides in the edge-of-field runoff. Chemosphere
36: 3071-3082.

Schulz, R. & M. Liess, 1999a. A field study of the effects of agriculturally derived insecticide
input on stream macroinvertebrate dynamics. Aquat. Toxicol. 46: 155-176.

Schulz, R. & M. Liess, 1999b. Validity and ecological relevance of an active in situ bioassay
using Gammarus pulex and Limnephilus lunatus. Envir. Toxicol. Chem. 18: 2243-2250.

Schulz, R. & M. Liess, 2000. Toxicity of fenvalerate to caddisfly larvae: chronic effects of 1-hr
vs. 10-hr pulse-exposure with constant doses. Chemosphere 41: 1511-1517.

Schulz, R. & M. Liess, 2001. Toxicity of aqueous-phase and suspended particle-associated
fenvalerate: chronic effects following pulse-dosed exposure of Limnephilus lunatus
(Trichoptera). Envir. Toxicol. Chem. 20: 185-191.

Schulz, R., M. Probst, H. Faasch & M. Liess, 1999b. Einzugsgebietsvariablen und
FlieBgewasser-Lebensgemeinschaften. In J. Oehlmann & B. Markert (ed.) Okosystemare
Ansatze in der Okotoxikologie. Ecomed Verlag, Landsberg: 495-501.

Schulz, R. & C. Rietz, 1996. Limnologische und ichthyologische Bewertung des Kdéhntop im
Kreis Uckermark. Naturschutz und Landschaftspflege in Brandenburg 4/96: 24-31.

Siegrist, S., D. Schaub, L. Pfiffner & P. Mader, 1998. Does organic agriculture reduce soil
erodibility? The results of a long-term field study on loess in Switzerland. Agriculture

Ecosystems and Environment 69: 253-264.

Smock, L.A., G.M. Metzler & J.E. Gladden, 1989. Role of the debris dams in the structure and
functioning of low-gradient headwater streams. Ecology 70: 764-775.

Speth, S. & K. Bottger, 1993. Die substratspezifische Verteilung der Ephemeroptera, Plecoptera



Abschnitt V__EinfluB derUmlandnutzung auf PSM-Belastung und Gemeinschaften V-35

und Trichoptera in einem sandigen Bach des Norddeutschen Tieflandes (Osterau, Schleswig-
Holstein). Limnologica 23: 369-380.

Statzner, B., 1981. The relation between "hydraulic stress" and microdistribution of benthic
macroinvertebrates in a lowland running water system, the Schierenseebrooks (North
Germany). Arch. Hydrobiol. 91: 192-218.

Statzner, B., 1987. Characteristics of lotic ecosystems and consequences for future research
directions. In E.-D. Schulze & H. Zwdlfer (ed.). Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg: 365-390.

Taylor, B.R. & J.C. Roff, 1986. Long-term effects of highway construction on the ecology of a
southern Ontario (Canada) stream. Envir. Pollut. 40: 317-344.

Unwin, R.J., 1990. The potential of organic farming systems for reduced farm inputs. In B.C.P.C.
BCPC (ed.), Brighton crop Protection Conference -Pests & Deseases (1990): proceedings,
British Crop Protection Council, Farnham, UK: 1231-1241.

Verdonschot, P.F.M., 1990. Ecological characterization of surface waters in the province of
Overijssel (The Netherlands). Research Institute for Nature Management, Wageningen, 255

Pp.

Werner, 1., L.A. Deanovic, V. Connor, V. DeVlaming, H.C. Bailey & D.E. Hinton, 2000.
Insecticide-caused toxicity to Ceriodaphinia dubia (Cladocera) in the Sacramento-San Joaquin
River Delta, California, USA. Envir. Toxicol. Chem. 19: 215-227.



Abschnitt VI

Nachweis der Bioverfugbarkeit von Organophosphaten

mit Hilfe von Fisch-Cholinesterasen

In diesem Abschnitt werden Untersuchungen der Cholinesteraseaktivitat in Fischen
aus unterschiedlich stark mit Pflanzenschutzmitteln belasteten Flie3gewassern im
Umkreis von Braunschweig beschrieben. Es wird gezeigt, da? Fische aus mit
Organophosphaten belasteten Gewaéssern eine stark erniedrigte Cholinesterase-
Enzymaktivitat aufweisen. Hieraus wird auf eine Verfugbarkeit der gemessenen Bela-
stung fur die Gewasserzonose geschlossen.
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1 Einleitung

Die physiologische Funktion von Acetylchdinesterase (AChE) besteht in der Spaltung des
Neurotransmitters Achetylchdin an chdinergen Synapsen, woduch de Synapse fir eine
erneute Erregungstibertragung recktiviert wird (Taylor & Brown, 1994 Masoulié et al.,
1993. Die toxische Wirkung von Organophaphaten (OPs) und Carbamaten, de auch als
Antichdlinesterase-Insektizide (Anti-ChEs) bezeichnet werden, besiert auf einer Hemmung
von Cholinesterasen. Der Gebrauch von AChE-Mesaungen fir den Nadhweis von Anti-ChE-
Vergiftungen von Fischen wurde bereits vor 40 Jahren vargeschlagen (Weiss 1959 Weiss
1964). AChE stellt damit einen der dtesten bekannten Biomarker dar. Die Mesaung der
Aktivitét ist seitdem wiederhadlt fir die Detektion vonUmweltbel astungen eingesetzt worden
(Lockhart et al., 1985 Galgani et al., 1992 Davies & Cook, 1993. Boguené et al. (1990
bezeichnen de Mesaung der ChE-Aktivitét beispielsweise ds beste Moglichkeit des
Nadhweises von Pestizidvergiftungen bel Megesfischen. Von cen Autoren an Agrarflief3ge-
wassern des Braunschweiger Raums im Jahr 1995 duichgefiihrte Untersuchungen legten
bereits eine Eignung der ChE-Aktivitdt des Dreistachligen Stichlings (Gasterosteus
aculeatus L.) as Biomarker fir subletale Pestizidbelastungen nahe (Sturmet al., 1998.

Neben AChE kann Korpergewebe von Vertebraten auch das verwandte Enzym Butyryl-
chadlinesterase (BChE) enthalten. Die physiologische Funktion von BChE ist bislang unbe-
kannt. In vitro-Mesaungen an mehreren Arten von Meeaesfischen ergaben, dal3 de Empfind-
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lichkeit von BChE gegentiber OPs etwa 1100 bis 6500fach hoher war als die entsprechende
Empfindlichkeit von AChE (Sturm et al., 1999. BChE wurde daher als sparat zu betrach-
tender Biomarker vorgeschlagen.

OPs und Carbamate sind eine der am haufigsten landwirtschaftlich verwendeten Gruppen von
Insektiziden. In Gewassern des Braunschweiger Umlandes wurden in friheren Untersu-
churgen wiederholt OPs nachgewiesen (Schulz et al., 1997 Liesset al., 1999. Zumeist wur-
den hierbel in Was=r- und Sedimentproben Konzentrationen urterhalb der Letalité&tsgrenze
von Makroinvertebraten gefunden, wahrend holere Konzentrationen nur vereinzelt nachge-
wiesen wurden (Schulz & Liess 1999. Sowohl OPs als auch Carbamate weisen im Vergleich
zu vielen Herbiziden und Fungiziden eine geringe Wasserlddlichkeit auf und bnden daher
nach Eintrag in das Gewassr relativ schnell an Schwebstoffe (Ghadiri & Rose, 199)). Esist
bis-lang nicht bekannt, ob Konzentrationen solcher wenig wasserloslicher Insektizide von
weni-gen 100Nanogramm im Freil and eine toxikologisch relevante Bioverfugbarkeit fir das
Zoobenthos aufwei sen.

Im Rahmen des Projektes wurde die Messung von Chalinesterasen in Gewebe von Fischen
aus den urtersuchten Flief3gewass®rn als Zeiger fir die generelle Bioverflgbarkeit regions-
typischer OP-Belastungen eingesetzt. Der Nadhweis der Bioverfugbarkeit von OPs sollte hier-
bei as Bindeglied zwischen dem Nadweis der Pflanzenschutzmittel-Belastung und Re&ktio-
nen der Gewadsserzonose auf Popu ationsebene dienen.

Die Ergebnisse der hier beschriebenen Untersuchung wurden zum Teil bereits ver6ff entlicht
(Sturm et al., 200Q. Im Rahmen des vorliegenden Berichtes llen daher lediglich die fir die
Fragestellungen des Projektes besonders relevanten Ergebnisse der Mesaungen an BChE aus
Muskelgewebe vonim Juni 1998gefangenen Fischen dargestellt werden.
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2 Material und Methoden

2.1 Fang und Praparation der Fische

Wegen seiner weiten Verbreitung und \erhdltnisméldig hohen Abundanzen in Gewassern des
Braunschweiger Umlandes wurde der Dreistachlige Stichling (Gasterosteus aculeatus f.
leiurus L.) a's Testorganismus ausgewahlt. Die Fische wurden mittels Elektrofischerei gefan-
gen undin gekihiten Transportgefal3en ins Labor transportiert. Es wurden nach Mégli chkeit
nur adulte ménnliche Tiere im Laichkleid verwendet, da diese territorial sind. Damit konrte
ein Verbleib der Tiere an Ort nach mdglicher Kontamination mit OPs weitgehend sicherge-
stellt werden. Wurden nicht gentigend méannliche Tiere gefangen, wurden stattdessen weib-
liche alulte Tiere verwendet. Die ChE-Aktivitdten von mannlichen undweiblichen Fischen
unterschied sich nicht signifikant (nicht dargestellt). Aus jedem der Gewasser wurden 10
Fische entnommen.

Im Labor wurden de Fische nach vorheriger Betduburg durch cervikale Dislokation getotet.
Korperstiicke aus dem Kaudalbereich wurden fir die spateren Mesaungen bel —20°C einge-
froren. Die gefangenen Stichlinge wiesen ein Korpergewicht von 1,60+ 0,459 auf. Innerhalb
dieses Gewichtsbereiches bestand keine signifikante Beziehung zwischen dem Korpergewicht
und den ChE-Aktivitéten (nicht dargestellt).

2.2 Biochemische Assays

Die gefrorenen Gewebestiicke wurden auf Eis aufgetaut. Das Muskelgewebe wurde von Haut
und Knochen getrennt und in 1ml Puffer (0,1 M Kaiumphosphatpuffer, pH 7,4)
homogenisert. Der durch Zentrifugation des Homogenates (4 °C, 15000g, 15min)
gewonrene Uberstand wurde ds Enzymextrakt verwendet. Vor der Mesaung der ChE-
Aktivitdten wurde das Extrakt 5min be 23°C in 0,5mM 5,5-Dithiobis(2-
Nitrobenzoesaure)-Losung in einer 96-Zellen-Mikrotiterplatte inkukiert. Nach Zugabe des
Substrates (1 mM Acetylthiochdlinjodid, AcSCh) wurde die Absorptionsanderung bei 405nm
5 min lang im Mikrotiterplatten-Lesegerét verfolgt.

Um die Aktivitat der BChE aus der Differenz der ChE-Aktivitét und cer AChE-Aktivitét
berechnen zu konren, wurde en Ansaiz vor der Mesaung in dem BChE-spezifischen
Hemmstoff 1so-OMPA (10-5M) inkuhiert. Der Kontrollansatz wurde lediglich in als
LAsungsmittel eingesetztem Ethand (1 % v/v) inkubert. Die ohre iso-OMPA festgestellte
Aktivitét stellte die ChE-Aktivitét dar, wahrend de Aktivitat der mit iso-OMPA behandelten
Proben die AchE-Aktivitét reprasentierte. Die Vegleichbarkeit dieser BChE-Mef3methode mit
einer Direktmesaung wurde durch zusétzliche Messaungen bestétigt (nicht dargestellt). Alle
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Mesaungen wurden as Quadruplikat durchgefuihrt. Die Proteingehate der Enzymextrakte
wurden mittels der Coomasse Blue G-Methode gemessen (Stoschek, 1990. In einem
weiteren Versuchsteil wurde en Vergleich der Empfindichkeiten von Stichlings- BChE und
-AChE gegeniiber OPsin vitro vorgenommen (nicht dargestellt).

2.3 Gewasser und Zeitraum der Untersuchungen

Die Untersuchurgen fanden 1998statt. Fur den Fang wurden de 1998 urtersuchten Gewasser
im Braunschweiger Raum ausgewahlt. In adht der Gewéasser wurden fir eine Entnahme von
Fischen 6kdogisch vertretbar hohe Abundanzen vonG. acul eatus nachgewiesen (Gewasser 1,
2,3,4,5, 6,9 und 10ur die Gewadsserbenennurgen vgl. Abschnitt IV). Zum Zeitpunkt kurz
nach der erwarteten intensivsten Anwendurg von OPs (Mitte Juni) wurden in den Gewasser
jewell s zehn Stichlinge mittels Elektrofischerel gefangen. Der Transport in das Labor erfolgte
in gekuhlten, belUfteten Behdtern. Die Prgparation der Gewebe wurde spétestens zwei Stun-
den nach dem Fang durchgefiihrt. Die Bestimmung der Aktivitét der Enzymaktivitéaten erfolg-
te binnen acht Wochen nach dem Fang der Tiere.

Fur den Vergleich der Enzymaktivitéten mit der Belastungsstuation der Gewasser wurden die
in Abschnitt 1V beschriebenen PSVI-Nachwel se verwendet.

2.4 Statistik

Der Vergleich der ChE-Aktivitaten in Stichlingen aus den einzelnen Gewéasser wurde mittels
one-way andysis of variance (ANOVA) mit Hochbergs GT2-Test as past hoc T-Test durch-
gefuhrt. Die Signifikanzgrenze betrug fir alle Berechnurgen p = 0,05. Die Enymaktivitdten
wurden var der Analyse logtransformiert, um die Homogenitét der Varianzen zu erreichen.
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3 Ergebnisse

3.1 Belastung der Gewasser vor dem Fang der Fische

In Tab. VI-1 sind de PSM-Nadweise in Wassrproben aus den einzelnen Gewassern
dargestellt, die dem Fangtermin (15.6. his 20.6 1998je nach Gewasser) vorausgingen. Die
dargestellten Nadhweise sind Mittelwerte aus dem Zeitraum zwischen dem 10. April und dem
4. lew. 6.Juni 1998. Fur die Probennahmemethodk und de Liste der berticksichtigten
Substanzen siehe Abschnitt 1V.

Tab. VI-1: Konzentrationen [pg/L] und Nadhweishéufigkeiten (in Klammern) von Pflanzenschutzmittel-
Wirkstoffen in adht kleineren Flief3gewadssern im norddeutschen Tiefland im Zeitraum vom 10. April bis
6. Juni 1998 (Gewasser 1, 2, 3, 4, 5, 6, 9 und 10. Substanzen, die in keinem der Gewasser nachgewiesen
wurden (Deltamethrin, Esvenvalerat, Lindan urd Pendimethalin), sind nicht dargestellt. Die
Nacdhweisgrenze fiir alle Substanzen betrug 0,05 ug/L. n. n. = Substanz nicht nachgewiesen. Die Tabelle
stellt einen zetli chen Ausshnitt aus den in Teil projekt 1V dargestellten PSM-Nachweisen aus den Unter-
suchungahren 1998und 1999 d.

Gewasser

Wirkstoff 1 2 3 4 5 6 9 10
Azoxystrobin n. n. n. n. 0,2(1) 0,1(2) 0,4(2) 0,05(1) 0,08-0,2(5) 0,08-0,2(2)
Bifenox n. n. n. n. 0,2(1) n. n. n. n. n. n. 0,1(2) 0,1(2)
Epoxiconazol n.n. n.n. 0,2-0,3(2) 0,3-0,8(4) 0,0504(5) 01-0,7(3) 0,1-0,7(8) 0,2-0,4(4)
Kresoxim-methyl n. n. n. n. 0,2(2) 0,3(3) 0,05(1) 0,1(2) 0,3(7) 0,2(4)
Parathion-ethyl n. n. n. n. n. n. n. n. n. n. n. n. 0,05-0,3 (3) 0,3(1)
Propiconazol n. n. n. n. n. n. n. n. n. n. n. n. 0,08(1) n. n.

Die Gewédssr 1 und 2wiesen im dargestellten Zeitraum keine nachweisbaren Belastungen
mit PSM auf undwerden im welteren a's unbelastet bezeichnet. Die Gewassr 3 bis 10 waren
mit Herbiziden (Bifenox) und Fungiziden (Azoxystrobin, Epoxiconazol, Kresoxim-methlyl,
Propiconazol) belastet. In den Gewassern 9 und 10wurde zusétzlich das OP Rarathion-ethyl
in Konzentrationen von 0,05 bs 0,3 g/l nachgewiesen. Im einzelnen wurde an Gewasser 9
am 3.5., am 31.5. undam 3.6. s Untersuchurgsjahres Parathion-ethyl nachgewiesen, an
Gewéss®r 10am 3.5. des Jahres.

3.2 Abhangigkeit der BChE-Aktivitat von der OP-Belastung der Gewasser

Der Vergleich zwischen den Empfindlichkeiten von Stichlings-BChE und -AChE gegentiber
OPs in vitro ergab eine zwischen 1090 und 1366fach hotere Empfindlichkeit von BChE
gegentiber dem Parathion-Metabalit Paraoxon (nicht dargestellt). Die BChE-Aktivitdten im
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Muskelgewebe von Fischen aus den einzelnen Untersuchurgsgewassern sind in Abb. VI-1

dargestellt. Die BChE-Aktivitéten aus dem Gewebe von Fischen aus den Gewassern 9 und 10,
in denen vor der Befischung Parathion-ethyl nachgewiesen wurde, waren signifikant niedriger

as in den unbelasteten Gewassern (Erniedrigung > 80%; Hochbergs GT2; p < 0,003, Abb.

VI-1).
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Abb. VI-1: Butyryl-Cholinesterase-Aktivitdt in Dreistachligen Stichlingen (Gasterosteus
aculeatus L.) aus unterschiedlich stark mit Pflanzenschutzmitteln (PSM) belasteten Flie3gewadssern
im Braunschweiger Raum. Datengrundlage: Befischungen mittels Elektrofischerei Mitte Juni 1998
Die Beprobung der PSM-Belastung der Gewéasser erfolgte eeignisgesteuert mittels automatischer
Probennehmer (Mittelwerte + Standardfehler; n = 9-10). Signifikanzen errechnet mit Hochbergs
GT2; p< 0,001 Die Fullmuster der Saulen geben an, welche Art von PSM in den Gewassern in
einem etwa 7- bis 8-wdchigen Zeitraum vor dem Fang der Fische nachgewiesen wurden.

Auch in den lediglich fungizid- und herbizid-belasteten Gewassern war die BChE-Aktivitét
tendenziell niedriger als in den unlelasteten; dieser Unterschied war all erdings nicht signifi-
kant. Die AChE-Aktivitdten aus Muskelgewebe unterschied sich nicht signifikant zwischen
den Gewéas=rn (nicht dargestellt).
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4 Diskussion

4.1 Unterschiedliche Empfindlichkeiten von BChE und AChE

In den in vitro Versuchen wurde éne eheblich hdkere Empfindli chkeit von Stichlings-BChE
gegenuiber Paraoxon im Vergleich zu AChE festgestellt. Dies a3t vermuten, dal3 rach einer
Expaosition von Stichlingen gegeniiber OPs zunadhst die gesamte vorhandene Menge an
BChE gehemmtwird, bevor eine Hemmung von AChE eintritt.

Die physiologische Funktion von BChE ist nicht bekannt. Es wurde vermutet, dal3 eine
Funktion vonBChE bei hoheren Vertebraten in dem Schutz der AChE vor Anti-ChE-Toxinen
liegt (Massoulié et al., 1993 Amitai et al., 1998. Die wesentlich horere BChE-Empfind-
lichkeit bei den hislang systematisch urtersuchten Fischarten (Sturm et al., 1999 dieses
Tell projekt) deutet auf eine &nliche Schutzfunktion vonBChE in Fischen hin.

4.2 Vergleich der BChE-Aktivitdten mit der OP-Belastung der Gewasser

Der Medanismus der Hemmung von ChEs durch OPs besteht in einer irreversiblen Phospho-
rylierung des Enzyms, wodurch deses de&ktiviert wird (Usdin, 1970Q. Eine Wiedererholung
der ChE kann nu Uber de novo Synthese afolgen und tendtigt bel Fischen mehrere Wochen
(Weiss 1959 Straus & Chambers, 1995, @ Silva et al., 1993. An dem Zahnkarpfling
Gambusia affinis wurde festgestellt, dal3 rach einer auf eine Exposition mit dem OP Chlor-
pyrifos folgende 60-tagige Erhalungszeit noch 80% der Aktivitdt von AChE gehemmtwar. Es
muf3 daher angenommen werden, dal3 de ChE-Aktivitaten in Stichlingen einen Zeiger fur die
OP-Beastung eines zuriickli egenden Zeitraumes von mehreren Wochen darstell en.

ChE und AChE hingen nicht signifikant von der Belastung der Untersuchurngsgewésser ab.
Im Gegensatz dazu war die BChE-Aktivitét in den Gewadssern mit OP-Nadweis in einem
Zeitraum von mehreren Wochen var dem Fang der Fische sehr stark erniedrigt. Dies 183t
vermuten, dal3 de festgestellte BChE-Erniedrigung auf einer Hemmung durch die nachgewie-
senen Kontaminationen mit Parathion-ethyl beruhte. Es kann gefolgert werden, dal3 auch
geringe Konzentrationen von Parathion-ethyl von weniger als 1 pg/l, wie im beschriebenen
Projekt nadhgewiesen, selbst bei kurzzeitiger Kontamination in Flief3gewassern al's bioverfig-
bar eingestuft werden missen.

Tendenziell war die Aktivité der BChE nicht nur in den OP-belasteten Gewéssern, sondern
auch in denjenigen Gewassern erniedrigt, in denen lediglich Herbizide und Fungizide, nicht
aber OPs gefunden wurden. Als Erkléarung hierfir kommen OP-Kontaminationen urterhalb
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der Nadchweisgrenze (0,05 pg/l) sowie Kontaminationen mit nicht untersuchten OPs (z. B.
Demeton-S-Methyl) oder Carbamaten (z. B. Pirimicarb) in Frage. In zukurftigen Arbeiten
sollte daher das zu anaysierende Stoff spektrum um weitere der im Gewadsser zu erwartenden
Anti-ChEs erweitert werden.

Da die physiologische Funktion vonBChE nicht bekannt ist, kann aus der stark erniedrigten
BChE-Aktivitéat in Fischen aus den OP-belasteten Gewassern nicht auf eine physiologische
Relevanz der Enzymhemmung geschlossen werden. Die Ergebnisse zeigen jedoch, dal? auch
niedrige Konzentrationen von OPs trotz ihrer geringen Wasserlodlichkeit das Stoffwedsel-
system der im Gewasser lebenden Organismen erreichen. Ein Vergleich der Ergebnisse mit
der belastungsbezogenen Charakterisierung der Gewasserzonasen in Abschnitt IV zeigt auf-
féllige Paralelen zwischen dem SR-Index der Gewasser und dr Aktivid der BChE in
Stichlingen. So weisen digjenigen Gewassr, in denen OPs nadhgewiesen wurden, sowohl die
niedrigsten BChE-Werte ds auch de niedrigsten Abundanzanteile physiologisch empfind-
licher Arten urter den urtersuchten Gewéassern auf. Die beiden unlelasteten Gewasser mit der
hochsten BChE-Aktivitdt wiesen hingegen de vergleichsweise grof¥en Abundanzanteile
empfindicher Arten auf. Gleiches gilt fur die entsprechenden SR-Indexwerte. Neben den
bereits in Abschnitt IV angefihrten Hinweisen deuten damit auch de Ergebnisse ais dem
vorliegenden Teilprojekt auf die Okoogische Relevanz der nadigewiesenen PSM-
Belastungen hin.

4.3 Schluf3folgerungen aus Abschnitt VI

» Die BChE-Aktivitdt in Muskelgewebe aus Dreistachligen Stichlingen kann in Flief3-
gewasern duch kurzzeitige Kontaminationen subletaler Konzentrationen von Parathion-
ethyl stark gehemmtwerden.

» Aufgrund ihrer nachgewiesenen hemmenden Wirkung auf die Aktivitdt von Stichlings-
BChE miisen auch kuzzeitige subletale Konzentrationen von Parathion (< 1ug?) in
Fliel3gewassern a's bioverfligbar angesehen werden.

» Die Ergebnis= stehen im Einklang mit Verdnderungen in der Artenzusammensetzung von
Makroinvertebraten, dein den parathionbel asteten Gewassern nachgewiesen wurden.
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1 Einleitung

FlieRgewésser in landwirtschaftlich genutzten Gebieten sind charakterisiert durch hohe
Stoffeintrdge aus dem landwirtschaftlich genutzten Umland (Higler, 1981; Kladivko et al.,
1991). Es erfolgt ein Eintrag der gut wasserloslichen Stoffe durch Bodenfiltration sowie der
schlechter wasserldslichen Stoffe Uber den OberflachenabfluB, teilweise in Verbindung mit
MakroporenflulR wéahrend Starkregenféllen (Beven, 1982; Walther, 1980).

In AgrarflieRgewéssern kommt es durch Runoff und Drainage nicht nur zu erhéhten PSM-
Konzentrationen sondern auch zu erhdhten Konzentrationen von toxischen
Stickstoffkomponenten und Schwebstoffen (Cooper, 1987; Hasenpusch, 1995), die auch eine
Anderung der Zusammensetzung der Makroinvertebratenzénose in FlieRgewassern zur Folge
haben kdnnen.

In dem vorliegenden Teilprojekt wurden in einem Zeitraum von 3 Monaten letale und
subletale Effekte von toxischen Stickstoffkomponenten und Schwebstoffen auf typische
FlieRgewasserorganismen (Gammarus pulex, Amphipoda, Radix ovata, Gastropoda,
Limnephilus lunatus, Trichoptera) mit Hilfe von freilandnahen Mikrokosmen untersucht. Der
Abbau der Stickstoffkomponenten fihrt zu einer langzeitigen Belastung der FlieBgewéasser
durch die unterschiedlichen N-Stoffwechselprodukte Ammonium/Ammoniak, Nitrit und
Nitrat. Hohe Schwebstoffgehalte durch Sedimenteintrag bei Runoff-Ereignissen stellen
dagegen in AgrarflieRgewassern meist kurzzeitige Belastungen dar (1h) (Walther, 1980).
Daher wurden in der vorliegenden Studie zwei unterschiedliche Kotaminationsszenarien
verwendet, die im folgenden getrennt voneinander betrachtet werden sollen.

1.1 Wirkung von toxischen Stickstoffkomponenten

Durch den Abbau von Ammonium konnen in FlieBgewassern erhéhte Ammoniak- und
Nitritkonzentrationen auftreten. Es ist bekannt, dass Ammonium als NH,"-lon relativ ungiftig
fir Makroinvertebraten ist, die Umsetzungsprodukte Ammoniak und Nitrit dagegen extrem
toxisch sein kénnen (Alabaster et al., 1980; Williams et al., 1986). Die Untersuchung der
chronischen Wirkungen einer Ammoniumbelastung kann daher nur unter Beriicksichtigung
samtlicher Umsetzungsprodukte erfolgen.

Die Kontaminationsansatze sind so gewéhlt worden, dall ein mdglichst grofer, jedoch
freilandtypischer Konzentrationsbereich abgedeckt wird (0,3 mg/L bis 30 mg/L Ammonium).
Der hochste Kontaminationsansatz, bei dem im Mittel eine Konzentration von 21 mg/L
Ammonium im Mikrokosmos vorlag, stellt eine Spitzenbelastung von FlieRgewassern dar,
wie sie auch Schuytema & Nebeker (1999) nachweisen konnten. Die Umsetzung der taglichen
Zugaben von Ammonium als Ammoniumcarbonat flhrte in den Mikrokosmen zu einem
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Gemisch aus den Umsetzungsprodukten Ammonium/Ammoniak, Nitrit und Nitrat. In dieser
Mikrokosmenstudie sollen nicht die Einzeltoxizitditen der Stoffe, die aus dem
Ammoniumabbau resultieren, betrachtet werden, sondern die Toxizitdt des Stoffgemisches,
bestehend aus Ammonium/Ammoniak und den Umsetzungsprodukten Nitrit und Nitrat.

1.2 Wirkung von Schwebstoffen

Neben der indirekten Wirkung der an den Schwebstoffen gebundenen Substanzen ist auch mit
direkt negativen Effekten der Schwebstoffe auf die Organismen zu rechnen. In dem
vorliegenden Teilprojekt sollte daher die Effektkonzentration von Schwebstoffen auf drei in
landwirtschaftlichen FlieRgewéssern dominante Arten untersucht werden. In den
Schwebstoff-Kontaminationsansatzen erfolgten im oben genannten Zeitraum drei einstiindige
Kontaminationen mit 5 unterschiedlichen Schwebstoff-Konzentrationen (0,3 g/L; 1,0 g/L; 3,0
g/L; 10,0 g/L; 30 g/L).
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2 Material und Methoden

2.1 Allgemeines

Die Untersuchung wurde im Zeitraum von Mai bis September 1999 in einer naturnahen
Mikrokosmenanlage durchgefiihrt. Als Testorganismen wurden Limnephilus lunatus,
Gammarus pulex und Radix ovata gewéhlt. In 12 Gerinnen der Anlage erfolgten semistatische
Kontaminationen mit 6 unterschiedlichen Ammonium-Konzentrationen (Zugabe als
Ammoniumcarbonat) und in 12 weiteren Gerinnen wurden kurzzeitige Kontaminationen
durch Schwebstoffzugaben durchgefiihrt. Unterschiedliche ©kologische Parameter wie
Abundanzanderungen und Schlupferfolg wurden als Testendpunkte aufgenommen.

2.2 Untersuchungssystem und Tierbesatz

Als kunstliche FlieBgerinne (Mikrokosmen) wurden 24 Edelstahlrundlaufgerinne (120 x 30 x
20 cm) verwendet. Die Gerinne waren lichtdurchldssig tberdacht. Die Lichtintensitéat (37,500
Lux/hr) an der Wasseroberflache war gegenuber der Lichtintensitat unter freiem Himmel um
25% reduziert. Uber motorbetriebene (100 W Groschopp-Motor) Edelstahllaufrader
(Durchmesser: 28 cm, Breite: 13 cm, 4 Blatter) wurde in den Gerinnen eine Stromung (0,11 +
0,03 m/s) erzeugt. Durch die Schaufelradbewegung herrschten in den Gerinnen keine
Sauerstoffdefizite (O,-Gehalt: 7,5-8,9 mg/L). Der Wasserstand in den Gerinnen betrug 15 cm
(ca. 55 Ltr. Wasser je Gerinne). Das Gerinnewasser (20% Quellwasser, 80% Leitungswasser)
wurde wochentlich gewechselt. Die Gerinne befanden sich in einem Becken mit einem
regelbaren Kuhlwasserkreislauf (Wassertemperatur-Tagesgang 15-22°C). In jedem der zwolf
Gerinne befanden sich zwei Tierhdlterungskasten aus Edelstahl (80 x 13,5 x 20 cm), deren
Stirnseiten mit Edelstahlgaze (Maschenweite 1 mm) verschlossen waren. Um das Entweichen
eventuell schlliipfender Insekten zu vermeiden, waren die Kasten an der Oberseite mit einem
abnehmbarem Gazezelt aus Gardinenstoff (Maschenweite 1 mm) verschlossen.

Die Einsatzkésten wurden mit einer 3 cm hohen Quarzsandschicht gefiillt und mit je 2
Exemplare der Wasserpflanze Berula erecta (Coville) bepflanzt. Als Lebensgemeinschaft
wurden die Einsatzkasten mit je 50 Kocherfliegenlarven (Limnephilus lunatus Curtis, 2. und
3. Larvenstadium) besetzt. Weiterhin wurden 50 Amphipoden (Gammarus pulex Linne, 0,8-1
cm) und 10 Gastropden (Radix ovata Draparnaud, 1-1,5 cm) in die Kasten gesetzt. Als
Haltesubstrat wurde in jeden Einsatzkasten ein Reisigbundel aus Erlenzweigen (60 x 10 cm)
hinzugeflgt.
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Die Testorganismen wurden der Mihlenriede entnommen, einem kleinen FlieRgewdsser im
Norden von Braunschweig. L. lunatus wurde per Hand aus den Makrophytenbestanden
gesammelt.

Das Einrichten der Mikrokosmen und der Tierbesatz wurde zwei Wochen vor Beginn der
Kontamination durchgefiihrt.

2.3  Ammoniumcarbonat-Kontamination

Die Mikrokosmen wurden mit dem Ammoniumsalz Ammoniumcarbonat (NH4CO3) in fiinf
unterschiedlichen Konzentrationen kontaminiert (Nullprobe, 0,3 mg/L, 1 mg/L, 3 mg/L, 10
mg/L 30 mg/L NH;"). Durch tagliche Zugabe des Ammoniumsalzes herrschte in den
Mikrokosmen Uber drei Monate von Juni bis August 1999 eine periodische Belastung durch
das aus der Umsetzung resultierende Stoffgemisch aus Ammonium/Ammoniak, Nitrit und
Nitrat. Die Bestimmung der Konzentrationen von Ammonium, Nitrit und Nitrat erfolgte
kolorimetrisch mit den MeRkits “Visicolor®” der Firma Macherey und Nagel mit den
folgenden Nachweisgrenzen: NH;* 3 0,02 mg/L; NO, 3 0,005 mg/L; NO3 3 1 mg/L). Die
Bestimmung der Ammoniak-Konzentrationen erfolgte mit Hilfe einer Umrechnungstabelle
nach Schwoerbel (1993).

2.4 Schwebstoff-Kontamination

Die Mikrokosmen wurden zu Beginn der Untersuchung im Juni 1999 in zwei-wdchentlichen
Abstdnden funf mal kontaminiert. Die Sediment-Konzentrationen in den sechs
unterschiedlichen Kontaminationsansatzen waren so gewahlt, da ein mdglichst groRer,
jedoch freilandrelevanter Bereich abgedeckt wurde (Nullprobe, 0,3 g/L; 1g/L; 3 g/L; 10 g/L;
30 g/L Sediment). Als Sediment wurde unkontaminierter L6Rboden von einem Bioland-Acker
im Osten von Braunschweig verwendet. Der Boden wurde gesiebt (Maschenweite: 0,2 mm)
und anschlieBend fur eine Stunde in 5 Liter Wasser zum Quellen gebracht. Die Zugabe der so
gewonnenen Schwebstoffsuspension erfolgte bei jeder Kontamination innerhalb einer Minute.
Nach 1-stiindiger Tribungsphase fand ein zweifacher Wasserwechsel in den Gerinnen statt.
Der Wasserkdrper war anschlieend wieder klar, jedoch setzte sich bei den hdchsten
Kontaminationsstufen (10 g/L; 30 g/L) eine bis zu 1 cm méchtige Schicht an L6Rsediment auf
dem Boden und auf den Makrophyten ab.
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2.5 Physikalisch-chemische Parameter

Neben der Messung der Stickstoffkomponenten wurden auch die physikalisch-chemischen
Parameter Temperatur, pH-Wert und Sauerstoffgehalt aufgenommen (Tab. VII-1). Der
Temperaturverlauf wies tagesgangspezifische Schwankungen auf (15-22 °C). Die pH-Werte
schwankten in den einzelnen Kontaminationsansatzen zwischen 7,2 und 8,0. Durch die
Schaufelradbewegung in  den Mikrokosmen waren trotz des sauerstoffzehrenden
Ammoniumabbaus keine Sauerstoffdefizite zu verzeichnen (O,-Gehalt: 8,2-8,3 mg/L). Die
Parameter Temperatur, pH-Wert und Sauerstoffgehalt lagen in den hier untersuchten
Mikrokosmen in Wertebereichen, die keine schadigende Wirkung auf Tiefland-
FlieRgewasserorganismen hervorrufen (Klee, 1991) und daher als geeignet angesehen werden
kdnnen.

Tab. VII-1: Physiko-chemische Parameter (+ SE) im Tagesgang (stindliche Messungen) in den
unterschiedlichen Kontaminationsansatzen

Kontaminationsansatz Control C/S1 C/S2 C/S3 C/IS4 CIS5

NH;"-Konz. (mg/L) (nominal) 0 0.3 1.0 3.0 100 300

Temperatur (°C) 18.3 18.5 18.5 18.5 18.6 18.6
+0.65 +068 +069 *+069 +068 +0.69

pH-Wert 7.9 79 80 78 14 72
+0.11 +0.10 +0.09 +0.08 +0.18 +0.25

0,-Gehalt (mg/L) 8.2 8.2 8.3 8.3 8.2 8.3
+0.16 +0.15 +015 +0.16 +0.16 +0.15

2.6 Emergenz und Populationsdynamik

Als Testendpunkte wurden die Emergenz bei L. lunatus und die Abundanzen von G. pulex
und R. ovata nach 4 Monaten Versuchszeit aufgenommen.

Die Aufnahme der Emergenz in den Mikrokosmen begann Ende Mai. Dies war auch der
Beginn des Schlupfzeitraumes von L. lunatus. Das zeigt sich darin, dal3 in der ersten Woche
nur vereinzelt geschlipfte Kocherfliegen gefangen wurden. Alle drei Tage erfolgte eine
Entnahme und Z&hlung der emergierten Individuen. Der Versuch wurde beendet, nachdem in
einem Zeitraum von 7 Tagen keine Emergenz mehr festzustellen war. Am Ende des Versuchs
waren keine Larven oder Puppen in den Mikrokosmen verblieben, so daR die Emergenz die
Uberlebensrate der Larven reprasentiert.

Nach vier Monaten Versuchszeit wurden die Abundanzen von G. pulex (adult und juvenil)
und die Abundanzen von R. ovata in den einzelnen Einsatzkasten durch Auszé&hlen bestimmt.
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2.7 Statistik

Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Statistikprogramm StatView® . Fir die

Berechnung der Signifikanzen wurden der gepaarte T-Test und der Chi-Quadrat-Test mit
2 X 2 Felder Kontingenztafeln angewandt.
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3 Ergebnisse

3.1 Wirkung von toxischen Stickstoffkomponenten

Die getesteten nominalen Ammoniumkonzentrationen (Nullprobe, 0,3 mg/L, 1 mg/L, 3 mg/L,
10 mg/L 30 mg/L) setzten sich in den Mikrokosmen zu einem aus Ammonium/Ammoniak,
Nitrit und Nitrat bestehenden Stoffgemisch um. Ziel der Versuche war es, die toxische
Wirkung dieses freilandnahen Stoffgemisches auf typische Vertreter der FlieRgewéasserzonose
zu erfassen. Die im nachfolgenden Text verwendeten Kiirzel C1-C5 sollen stellvertretend das
aus der Umsetzung resultierende Stoffgemisch in den einzelnen Kontaminationsansatzen
(Tab. VI1I-2) charakterisieren.

Tab. VII-2: Nominale Ammoniumkonzentrationen und die aus der Umsetzung resultierenden Konzentrationen
der Komponenten Ammoniak (NH3)  Ammonium (NH,"), Nitrit (NO,) und Nitrat (NO3) in den einzelnen
Kontaminationsansétzen C1 bis C5 (tagliche Mittelwerte (+ SE)).

Kontrolle Cl C2 C3 C4 C5

NH;" (mg/L)(nominal) 0 0.3 1.0 3.0 10.0 30.0
NH; (mg/L) (errechnet) 0 0.02 0.05 0.15 0.50 1.50
NH;" (mg/L) (mittel) 0.02 0.08 0.26 1.02 8.25 20.92
+0.01 +0.05 +0.14 +0.53 +2.79 +7.21

NH;" (mg/L) (max.) 0.04 0.3 1.0 3.0 20.0 50.0

NO; (mg/L) (mittel) 0.02 0.07 0.18 0.914 2.41 4.76
+0.01 +0.03 +0.06 +0.46 +1.17 +1.31

NO; (mg/L) (max.) 0.04 0.25 0.4 4.0 10.0 11.0
NO;3™ (mg/L) (mittel) 0.29 1.04 5.14 18.57 67.86 107.50

+0.10 +0.27 +1.18 +6.59 +26.38 +34.60
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3.1.1 Abundanzanderungen bei G. pulex

In Abb. VII-1 sind die Abundanzen von G. pulex in den einzelnen Ammonium-
Kontaminationsansatzen (Stoffgemisch in C1-C5 siehe Tab. VII-2) nach 3 Monaten
Dauerkontamination dargestellt. Beim Kontaminationsansatz C3 waren im Vergleich zur
Nullprobe signifikant weniger Gammariden (Chi-Quadrat-Test: p = 0,0024) zu verzeichnen.
Bei den getesteten hoheren Kontaminationsansatzen C4 und C5 waren keine Gammariden
mehr nachweisbar.
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Abb. VII-1:  Abundanzen der Gammariden (+ SE) bei unterschiedlichen Ammonium-Kontaminationsstufen
nach drei Monaten Versuchsdauer (Stoffkonzentrationen in C1-C5 siehe Tab. V1I-2).
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3.1.2 Abundanzanderungen bei R. ovata

In Abb. VII-2 sind die Abundanzen von R. ovata in den einzelnen Ammonium-
Kontaminationsansatzen (Stoffgemisch in C1-C5 siehe Tab. VII-2) nach 3 Monaten
Dauerkontamination dargestellt. Bis zum Kontaminationsansatz C4 waren keine
Abundanzénderungen festzustellen. Beim Kontaminationsansatz C5 zeigte sich jedoch 100 %
Letalitdt bei R. ovata (Abundanzabnahme hdchst signifikant (Chi-Quadrat-Test: p-Wert = £

0,001)).
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Abb. VII-2  Abundanzen von R. ovata (+ SE) bei unterschiedlichen Ammonium-Kontaminationsstufen
nach drei Monaten Versuchsdauer (Stoffkonzentrationen in C1-C5 siehe Tab. V1I-2).
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3.13 Schlupfrate von L. lunatus

In Abb. VII-3 ist fur L. lunatus die Schlupfrate in den einzelnen Ammonium-
Kontaminationsansatzen (Stoffgemisch in C1-C5; siehe Tab. VII-2) nach 3 Monaten
Dauerkontamination dargestellt. Die Schlupfperiode setzte Mitte Juni ein und dauerte bis
Anfang September an. Da danach keine Larven oder Puppen mehr im Gerinne nachgewiesen
wurden, stellt die Schlupfrate auch gleichzeitig die Uberlebensrate dieser Art dar.

Auch im Hinblick auf das Schlupfverhalten von L. lunatus zeigte sich erst bei der hdchsten
eingesetzten Ammoniumkontaminationsstufe ein deutlicher Effekt. Beim
Kontaminationsansatz C5 waren 60 % der eingesetzten Tiere geschlipft. In der Kontrolle
dagegen waren 74 % der Testorganismen geschlipft. Im Vergleich zur Kontrolle sind bei der
hdchsten Ammonium-Kontaminationsstufe signifikant weniger Tiere geschlupft (Chi-
Quadrat-Test: p = 0,027). Alle anderen Konzentrationen sind nicht signifikant unterschiedlich
von der Kontrolle.
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Abb. VII-3.  Schlupfrate von L. lunatus bei unterschiedlichen Ammonium-Kontaminationsstufen (+ SE) im
Beobachtungszeitraum vom 14. Juni bis zum 17. September 1999 in einer freilandnahen Mikrokosmenanlage
(Stoffkonzentrationen in C1-C5 siehe Tab. VII-2).
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3.1.4 Zusammenfassung der Ergebnisse aus 3.1

Der Abbau freilandrelevanter Ammoniumnominalkonzentrationen (0,3 mg/L, 1.0 mg/L, 3,0
mg/L, 10.0 mg/L 30.0 mg/L) fuhrte zu einem Stoffgemisch bestehend aus
Ammonium/Ammoniak, Nitrit und Nitrat. Die letalen und subletalen Effekte derartiger
Stoffgemische wurden anhand typischer Vertreter der Makroinvertebratenzénose kleiner
FlieRgewasser (Gammarus pulex, Radix ovata, Limnephilus lunatus) untersucht. Die
Hauptergebnisse sind:

G. pulex zeigte die hochste Empfindlichkeit gegeniiber einem Stoffgemisch bestehend
aus Ammonium/Ammoniak und Nitrit. Bei einer Nominalkonzentration von 3 mg/L
Ammonium, 0,91 mg/L Nitrit und 0,15 mg/L Ammoniak waren Abundanzabnahmen von
98% gegenuber der Kontrolle zu verzeichnen. R. ovata und L. lunatus zeigten dagegen erst
bei 10 mal héheren Konzentrationen signifikante Effekte.
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3.2 Wirkung von Schwebstoffen

Die getesteten nominalen Schwebstoffkonzentrationen (Nullprobe, 0,3 g/L, 1 g¢/L, 3 g/L,
10 g/L 30 g/L) fihren in den Mikrokosmen zu unterschiedlichen Schwebstoffgehalten mit
Sedimentanteilen von 40% der Nominalkonzentrationen. Ziel der Versuche war es, die
Wirkungen dieser freilandnahen Schwebstoffgehalte auf typische Vertreter der
FlieRgewésserzonose zu erfassen. Die im nachfolgenden Text verwendeten Kirzel S1-S5
charakterisieren stellvertretend die Trilbungen in den einzelnen Kontaminationsansétzen (Tab.
VII-3).

Tab. VII-3: Nominale Sedimentkonzentrationen und die daraus resultierenden Schwebstoffgehalte in den
unterschiedlichen Kontaminationsansétzen S1-S5 (Trockengewichte).

Kontrolle S1 S2 S3 S4 S5
Sediment (g/L) (nominal) 0 0.3 1.0 3.0 10.0 30.0
Schwebstoffe (g/L) 0 0,18 0,6 1,8 6.0 18.0

(Trockengewicht)

3.2.1 Abundanzénderungen bei G. pulex

In Tab. VII-4 sind die Abundanzen von G. pulex in den einzelnen Schwebstoff-
Kontaminationsansatzen (Stoffgemisch in S1-S5 siehe Tab. VII-3) nach 4 Monaten
dargestellt. Es konnten in den unterschiedlichen Schwebstoff-Kontaminationsansétzen keine
signifikanten Abundanzénderungen gegentiber der Nullprobe festgestellt werden.

Tab. VII-4: Abundanzen von G. pulex in den unterschiedlichen Kontaminationsansatzen S1-S5 nach 4 Monaten
Versuchsdauer.

Kontaminationsansatz ~ Abundanz (Ind./Ansatz) Standardfehler (SE) Signifikanz (p)

Control 64,3 23,25 -
S1 99,3 33,37 0,403
S2 100,0 18,5 0,006
S3 99,3 24,84 0,173
S4 73,3 10,3 0,641

S5 93,0 15,77 0,165
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3.2.2 Abundanzénderungen bei R. ovata

In Tab. VII-5 sind die Abundanzen von R. ovata in den einzelnen Schwebstoff-
Kontaminationsansatzen (Stoffgemisch in S1-S5 siehe Tab. VII-3) nach 4 Monaten
Versuchsdauer dargestellt. Es konnten in den unterschiedlichen Schwebstoff-
Kontaminationsansétzen keine signifikanten Abundanzanderungen gegeniiber der Nullprobe
festgestellt werden.

Table VI1-5: Abundanzen von R. ovata in den unterschiedlichen Kontaminationsansatzen S1-S5 nach 4 Monaten
Versuchsdauer.

Kontaminationsansatz  Abundanz (Ind./Ansatz) Standardfehler (StE) Signifikanz (p)

Kontrolle 49,00 11,24 -
S1 59,5 13,22 0,505
S2 55,0 26,63 0,839
S3 42,0 13,04 0,565
S4 46,5 9,56 0,829

S5 27,3 4,66 0,166
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3.2.3 Schlupfrate von L. lunatus

In Abb. VII-4 ist fir L. lunatus die Schlupfrate in den einzelnen Schwebstoff-
Kontaminationsansatzen (Stoffgemisch in S1-S5 siehe Tab. VII-3) nach 4 Monaten
Versuchsdauer dargestellt. Die Schlupfperiode setzte Mitte Juni ein und dauerte bis Anfang
September an. Da danach keine Larven oder Puppen mehr im Gerinne nachgewiesen wurden,
stellt die Schlupfrate auch gleichzeitig die Uberlebensrate dieser Art dar.

Im Hinblick auf das Schlupfverhalten von L. lunatus zeigte sich erst bei der hdchsten
eingesetzten  Schwebstoff-Kontaminationsstufe  ein  signifikanter ~ Effekt.  Beim
Kontaminationsansatz C5 waren 41 % der eingesetzten Tiere geschlipft. In der Kontrolle
dagegen waren 76 % der Testorganismen geschlipft. Im Vergleich zur Kontrolle sind bei der
hdchsten Schwebstoff-Kontaminationsstufe signifikant weniger Tiere geschlipft (gepaarter T-
Test: p = 0,004). Alle anderen Konzentrationen sind nicht signifikant unterschiedlich von der
Kontrolle.

45
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Abb. VII-4:  Schlupfrate von L. lunatus bei unterschiedlichen Schwebstoff-Kontaminationsstufen (+ SE) im
Beobachtungszeitraum vom 14. Juni bis zum 17. September 1999 in einer freilandnahen Mikrokosmenanlage
(Stoffkonzentrationen in S1-S5 siehe Tab. 3).
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3.2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse aus 3.2

In Mikrokosmen wurden Versuche mit Kkurzzeitigen Sedimenteintragen (1 h) und
einhergehenden starken Schwebstoffgehalten im freilandrelevanten Konzentrationsbereich
(0,3 ¢g/L, 1.0 g/L, 3,0 g/L, 10.0 g/L, 30.0 g/L) untersucht. Die letalen und subletalen Effekte
dieser Schwebstoffbelastungen wurden anhand typischer Vertreter der
Makroinvertebratenzonose kleiner FlieBgewésser (Gammarus pulex, Radix ovata,
Limnephilus lunatus) untersucht. Die Hauptergebnisse sind:

Sowohl G. pulex als auch R. ovata zeigten keine signifikanten
Abundanzveranderungen in den einzelnen Schwebstoff-Kontaminationsansdtzen gegentber
der Nullprobe.

L. lunatus zeigte nur bei der hdchsten Schwebstoffkontaminationsstufe (30 g/L
nominal) signifikante Abnahmen bei der Anzahl der emergierten Tiere.
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4 Diskussion

4.1 Wirkung von toxischen Stickstoffkomponenten

Die Toxizitdt von Ammoniumbelastungen beruht im Wesentlichen auf die
Umsetzungsprodukte Ammoniak und Nitrit. Viele Studien Uber die aquatische Toxizitat des
Systems Ammonium/Ammoniak und Nitrit befassen sich mit Fischtoxizitats-Tests, da
Vertebraten besonders empfindlich auf Ammoniak reagieren (DeGraeve et al., 1987; Swigert
& Spacie, 1983; Thurston & Russo, 1983). Fir adulte Forellen liegt die akute Toxizitat (LC-
50-Werte (96h)) von Ammoniak bei 0,25-0,41mg/L NH; (Thurston & Russo, 1983). Die
Spannweite der LC-50-Werte bei verschiedenen Fischarten ist jedoch gro und variiert
zwischen 0,04-4,2 mg/L NH3 (Speziesunterschiede) (EPA, 1998). Auch fir Nitrit ist die akute
Toxizitat bei Salmoniden beachtlich (z. B. Salmo gairdneri, LC-50-Wert: 0,2-0,7 mg/L Nitrit
nach 50-96 Stunden) (Neumann et al., 1994). Invertebraten sind Ammoniak gegeniber im
allgemeinen toleranter als Fische (LC50-Werte: 1,0- >10 mg/L NH3) (Thurston et al., 1984;
West, 1985; Williams et al., 1986). Auch gegeniuber Nitrit sind Makroinvertebraten in der
Regel toleranter. Neumann (1994) konnte Nitrittoxizitadten bei der FlieBwasserschnecke
Ancylus fluviatilis eine fir Makroinvertebraten hohe Empfindlichkeit gegeniber Nitrit
nachweisen (100 % Mortalitat bei 5 mg/L Nitrit). Die Planorbiden erwiesen sich gleichfalls
als relativ empfindlich. Radix peregra zeigte die hochste Toleranz, auch bei reduzierten
Chloridkonzentrationen im Medium (2 % Mortalitat bei 2 mg/L Nitrit). Die von Williams et
al. (1986) angegebenen 96h-LC50-Werte (Ammonium) fir G. pulex liegen zwischen 28 und
>38 mg NH,"/I. Im Vergleich dazu konnten in der vorliegenden Studie bereits bei Zehnfach
geringeren Konzentrationen (3 mg/L Ammonium ( 0,15 mg/L Ammoniak, 0,91 mg/L Nitrit))
Abundanzabnahmen von 98 % gegenuber der Kontrolle bei G. pulex nachgewiesen werden.
Diese Werte beziehen sich jedoch auf eine Langzeitkontamination mit dem aus einer
Ammoniumbelastung resultierenden Stoffgemisch (Ammonium/Ammoniak und Nitrit) Uber
90 Tage (Tab. VI1I-6).
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Tab. VII-6: Vergleich der in dieser Studie ermittelten signifikanten Effektkonzentrationen fiir das aus dem
Ammoniumabbau resultierende Stoffgemisch mit Literaturwerten fur die Einzelsubstanzen.

Ammonium- Nitrit- Ammoniak-  Signifikante Effekte Literaturwerte
Konzentration  Konzentration  konzentration in den Mikrokosmen (LC50 etc. nach:
(nominal) bei pH8und  (Stoffgemisch 90d)  Calamarietal., 1977;
20 °C Neumann et al., 1994,
Williams et al., 1986)
C1 0,3 mg/L 0,07 mg/L 0,015 mg/L
(0,25 mg/L max.) (0,02 mg/L max.)
C2 1 mg/L 0,18 mg/L 0,05 mg/L Oncorhynchus mykiss?®
(0,4 mg/L max.) (0,05 mg/L max.)
C3 3mg/L 0,91 mg/L 0,15 mg/L Gammarus pulex
(4 mg/L max.) (0,15 mg/L max.)
C4 10 mg/L 2,41 mg/L 0,5 mg/L Gammarus pulex
(10,0 mg/L max.) (1,0 mg/L max.)
C5 30 mg/L 4,76 mg/L 1,5 mg/L Gammarus pulex Gammarus pulex ®,
(11,0 mg/L max) (2,5 mg/L max.) Radix ovata Ancylus fluviatilis ©

Limnephilus lunatus

a: LC50 (72d), 0,056 mg/L Ammoniak, (Calamari et al., 1977).
b : LC50 (6.25d), 1.44 mg/L Ammoniak, (Williams et al., 1986).
¢ : 100 % mortality of embryos, 5 mg/L Nitrit, (Neumann et al., 1994).

Im Vergleich zu R. ovata und L. lunatus kann G. pulex in der hier beschriebenen
Mikrokosmenstudie als gegenuber organischer Belastung empfindlich eingestuft werden.
Beim Kontaminationsansatz C2 (Tab. VII-2) wurden Abundanzabnahmen von 40%
gegeniber der Kontrolle bei G. pulex nachgewiesen.

R. ovata und L. lunatus zeigten in dieser Studie eine 10 mal geringere Sensitivitat gegeniber
organischer Belastung als G. pulex. Erst beim Kontaminationsansatz C5 (Tab. VII-2) zeigten
sich bei R. ovata signifikante Abundanzabnahmen und bei L. lunatus eine signifikant
geringere Schlupfrate. Derartige Stoffkonzentrationen kommen als Spitzenbelastungen in
stark organisch verschmutzten Gewassern vor (Schuytema & Nebeker, 1999) und sind daher
noch als freilandrelevant einzustufen.

In den Untersuchungsgewassern aus den Teilprojekten 1V und V lagen die Konzentrationen
von toxischen Stickstoffkomponenten (Ammonium/Ammoniak, Nitrit) in Bereichen, in denen
nach den hier ermittelten Ergebnissen keine Reaktionen auf die Makroinvertebratenzénose zu
erwarten sind.
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4.2 Wirkung von Schwebstoffen

Die Ergebnisse des Teilprojektes weisen auf eine hohe Toleranz der untersuchten
Makroinvertebraten-Arten gegeniiber kurzzeitigen Belastungen mit Schwebstoffen hin. Akute
Reaktionen des Emergenzerfolges von L. lunatus zeigten sich dort erst bei mehrmaliger
Belastung mit 18 g/L Schwebstoff. Die Abundanzen von G. pulex und R. ovata blieben
hingegen auch bei dieser Konzentration unbeeinfluBt. Derartige Konzentrationen von
Schwebstoffen sind deutlich héher als in den untersuchten Gewdssern zu erwarten sind. Selbst
mit dem Einsatz von ereignisgesteuerter Probenahme wurden bislang maximal 2,5 g/L
Schwebstoffe in den Gewassern gemessen (Liess et al., 1999).

Diese hohe Toleranz der untersuchten Arten ist wahrscheinlich darauf zurtickzuftihren, daB in
der vorliegenden Arbeit Arten untersucht wurden, die an hohe Schwebstoffbelastungen
landwirtschaftlicher ~ FlieRgewdsser angepat sind. Derartige  Anpassungen von
Makroinvertebraten-Gemeinschaften an Schwebstoffe wurden in AgrarflieBgewassern bereits
festgestellt (Ryan, 1991). Dieser Zusammenhang wird auch dadurch bestétigt, dafl die
Gemeinschaften aus Gewadssern, die im Normalfall eine geringe Schwebstoffbelastung
besitzen, durch auBergewdhnlich hohe Schwebstoffkonzentrationen verandert wurden
(Barton, 1977; Smith & Kaster, 1983; Taylor & Roff, 1986).

Aufgrund der notwendigerweise limitierten Anzahl untersuchter Arten kann somit fur die
ausgewahlten  Arten  gezeigt werden, daR die im Freiland vorhandene
Schwebstoffkonzentration im  Gegensatz  zur  Pflanzenschutzmittel-Kontamination
vergleichsweise geringe Verénderungen der Populationsdynamik vermuten lassen. So wird
die Wirkung freilandrelevanter Pflanzenschutzmittel-Kontamination fur die hier untersuchte
Art G. pulex im Teilprojekt VIII aufgezeigt. Fur die Art L. lunatus existieren vielféltige
Mikrokosmenstudien, die eine Verminderung der Uberlebensrate aufgrund freilandrelevanter
Pflanzenschutzmittel-Kontamination nachweisen (Liess & Schulz, 1996; Schulz & Liess,
1995).



Abschnitt VIl Wirkungen von Stickstoffkomponenten und Schwebstoffen auf FlieRgewésserorganismen 20

5 Schluf¥folgerungen

Neben Pflanzenschutzmitteleintrdgen konnen auch andere Stoffe die Zusammensetzung der
Makroinvertebratenzonose in FlieBgewéssern nachhaltig verdndern. Das vorliegende
Teilprojekt beschreibt eine Mikrokosmenstudie, die die Wirkung von toxischen
Stickstoffverbindungen (Ammonium / Ammoniak, Nitrit) und Schwebstoffen auf die
Makroinvertebratenbiozénose aufzeigt.

G. pulex zeigte im Vergleich zu den anderen Testorganismen eine relativ hohe
Empfindlichkeit gegeniber toxischen Stickstoffverbindungen. Bei einer
Nominalkonzentration von 3 mg/L Ammonium, 0,91 mg/L Nitrit und 0,15 mg/L Ammoniak
waren bei G. pulex Abundanzabnahmen von 98% gegeniiber der Kontrolle zu verzeichnen.
Derartige Konzentrationen sind jedoch nur in stark organisch belasteten Gewassern zu
verzeichnen. Hinsichtlich der Schwebstoffe weisen die Ergebnisse des Teilprojektes auf eine
hohe Toleranz der untersuchten Makroinvertebraten-Arten gegenlber kurzzeitigen
Belastungen hin. So zeigten sich bei L. lunatus akute Reaktionen des Emergenzerfolges erst
bei mehrmaliger Belastung mit 18 g/L Schwebstoff. Die Abundanzen von G. pulex und R.
ovata blieben hingegen auch bei dieser Konzentration unbeeinfluf3t.

In den Untersuchungsgewassern aus den Teilprojekten 1V und V lagen die Konzentrationen
von toxischen Stickstoffkomponenten (Ammonium/Ammoniak, Nitrit) und Schwebstoffen in
Bereichen, in denen nach den hier ermittelten Ergebnissen keine Reaktionen auf die
Makroinvertebratenzénose zu erwarten sind.
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1  Einleitung

Im Freiland ist eine monokausale Dosis-Wirkungsbeziehung zwischen Insektizidbelastung und
Reaktion der Biozonose nur schwer nachzuweisen, da andere EinfluRfaktoren die Wirkung der
Pflanzenschutzmitteln tiberlagern. Im vorliegenden Teilprojekt wurde daher in acht Mesokosmen
eine Konzentrations-Wirkungs-Beziehung auf Populations- und Gemeinschaftsebene erarbeitet.
Somit wurden Testsysteme mit einer hohe Ahnlicheit der Umweltfaktoren bei gleichzeitig
hoher Naturndhe verwendet. Der Nachteil von Labortests, die geringe Freilandnahe (Kimball &
Levin, 1985), wird in den verwendenten Mesokosmen weitgehend vermieden. So ist die
Exposition aufgrund von Sorptionsprozessen realistisch. Intra- und interspezifische Interaktion
zwischen den Organismen sind mdglich; eine hohe Anzahl von Arten kann in ihrer Reaktion
auf die Toxine Uber mehrere Monate beobachtet werden, und Wiederbesiedlung ist fir flugféahige
Insekten aus einem nur wenige Meter entfernten unbelasteten Gewésser moglich.

Die verwendenten Insektizide (Esfenvalerat bzw. Esfenvalerat und Parathion-ethyl) sowie die
Hohe der Kontamination (Kontaminationsdauer 1h, Konzentrationen von 0,01 - 10 pg/L)
entsprichtder im Freiland gefundenen Belastung(Liessetal., 1999). Die untersuchten Organismen
sind typisch fur kleine FlieBgewasser in der Agrarlandschaft. Somit wurde ein System untersucht,
welches in hohem Mal3e ein Abbild der Verhaltnisse im Freiland widerspiegelt.

Es wurden die folgenden Endpunkte als Reaktion auf die Insektizidbelastung untersucht:
* Driftreaktion von Gammarus pulex
* Veranderung der Populationsdynamik der Makroinvertebraten

* Zerkleinerungsleistung der Gemeinschaft

Die Ergebnisse dieses Teilprojektes ergédnzen die Interpretation der in den Abschnitten IV und
V gewonnenen Befunde der Freilanduntersuchungen.
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2 Material und Methoden

Im Jahr 1996 wurden zunéchst Kontaminationsversuche mit Esfenvalerat in vier Mesokosmen
durchgefuhrt. Sie dienten zur methodischen Optimierung der Versuchsanlage. 1997 erfolgte
eine gleichzeitige Kontamination mit den Wirkstoffen Esfenvalerat und Parathion-ethyl, die
auch im Freiland gemeinsam nachgewiesen wurden (Liess et al., 1999). 1998 wurden die
Mesokosmen mit Esfenvalerat kontaminiert. In allen Jahren wurde tber mehrere Monate die
Populationsdynamik der Makroinvertebraten aufgenommen. Zusatzlich erfolgte 1998 eine
Untersuchung zum EinflulR der Kontamination auf die Zerkleinerungsleistung der Biozénose.

2.1  Aufbau der Mesokosmen

Die Mesokosmenanlage, in der die Versuche durchgefiihrt wurden, liegt 20 km nérdlich von
Braunschweig inmitten land- und forstwirtschaftlich genutzter Flachen. Bei der Gestaltung der
Mesokosmen wurde auf ein moglichst freilandnahes Design geachtet. Deshalb wurden Sediment,
Pflanzen, Tiere und Speisewasser aus einem benachbarten Agrarflielgewéasser entnommen.
Dieser Tieflandbach, die Vollbuttler Riede, ist ganzjéhrig wasserfuhrend, ca. 1,20 - 1,50 m
breit und entspringt 4 km sidlich der Versuchsanlage. Er wird seit mehreren Jahren von der
Arbeitsgruppe untersucht und als gering- bis unbelastet mit PSM eingestuft. Durch die Entnahme
des Speisewassers aus dem angrenzenden Bach konnte trotzdem eine Kontamination der
Mesokosmen nicht ausgeschlossen werden, die aber alle Mesokosmen gleichermafen betreffen
wirde. Drainageeinleitungen sind an der Riede jedoch nicht vorhanden. Auch ist das Gewésser
mit einem bepflanzten Randstreifen versehen. Wasserproben aus dem Bach, die zur Kontrolle
analysiert wurden sowie parallel durchgefihrte Driftmessungen im Bach ergaben keine Anzeichen
einer Kontamination in den Jahren 1996-98.

Die Mesokosmosversuche fanden in acht gleichgestalteten Rinnen von 20 m Lange und 60 cm
Breite statt. Die Gerinne hatten eine Abdichtung aus PE-Folie, ein Gefélle von ca. 0,3% und
einen stindlichen Durchflu® von 1500 L. Der Wasserstand betrug ca. 20 cm, die
Strémungsgeschwindigkeit 0,02 m/s. Zwei Meter vor dem Ende jeder Rinne war ein Driftnetz
angebracht, in dem driftende Organismen aufgefangen werden konnten. Am Ende der Rinne
flol3 das Wasser in ein Wasserreservoir von 200 Litern Fassungsvermaogen, in dem eine Pumpe
das Wasser zum Anfang des Gerinnes hoch pumpte. Alle Reservoirs der Gerinne wurden
einzeln mit Frischwasser aus dem angrenzenden Bach versorgt. Der Frischwasseraustausch
betrug 200 1/Std (ca. 1/8 des stiindlichen DurchfluRmenge). Uberschiissiges Wasser floR aus
dem Reservoir zurlck in den Bach.
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Die Gerinne wurden mit Bachsediment, Gberwiegend Sand, beftullt und mit Berle (Berula
erecta) aus dem Bach bepflanzt. Die Pflanzendeckung betrug im Jahresverlauf ca. 40-80%.
Mittels Surber-Samplern wurden nach zwei bis vier Wochen aus dem Bachoberlauf Tiere flr
den initialen Besatz entnommen. Die Besiedlungsdichte lag in den Mesokosmen schliellich
etwa in dem Bereich der Besiedlungsdichte des FlieRBgewassers. Vor der Kontamination erfolgten
zwei Populationsaufnahmen. Nach der Kontamination erfolgten im Verlauf von drei Monaten
drei weitere Populationsaufnahmen. Stérungen der Biozonose durch Populationsaufnahmen
sollten moglichst gering gehalten werden. Daher wurden in definierten Bereichen mit Hilfe von
Sauggerdten vorhande Orgnismen entnommen.

Die Mesokosmen stellten ein halboffenes System dar: Mit dem Speisewasser konnten Tiere
<Ilmm oder Eigelege in die Mesokosmen gelangen und auch daraus entweichen. Die
Einwanderung einzelner juveniler Gammariden wurde beobachtet. Eine Besiedlung durch
Insekten aus der Luft war moglich.

2.2 Abiotische Parameter

Die abiotischen Parameter zeigten eine groRe Ubereinstimmung zwischen den Mesokosmen.
Sie waren mit dem FlieRgewasser, aus dem das Speisewasser entnommen wurde vergleichbar,
lediglich die Temperatur lag aufgrund geringerer Beschattung in den Mesokosmen tagsuber
1-2 °C hoher als im Fliellgewasser. Die 14-tdgig aufgenommenen Parameter Ammonium-,
Nitrat-, Nitrit- und Phosphatgehalt wiesen ebenso wie der wochentlich aufgenommene pH-Wert,
der Sauerstoffgehalt und die Leitféahigkeit keine Auffalligkeiten auf, weder groRRere Unterschiede
zwischen den Gerinnen, noch Werte, die zu einer Beeintrachtigung der Biozonose fiihren
konnten (siehe Tabelle VI1II-1).

Die chemischen und physikalischen Parameter wurden im Freiland aufgenommen, dabei kamen
Untersuchungssets der Fa. Macherey & Nagel und Mel3gerate (Sauerstoff, pH, Temperatur,
LF) der Fa. WTW zum Einsatz. Die chemischen Untersuchungssets hatten eine Nachweisgrenze
von: Ammonium 0,025 mg/L; Nitrat 1 mg/L; Nitrit 0,005 mg/L; Orthophosphat 0,05 mg/L.
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Tabelle VIII-1: Zusammenstellung der gemittelten physikalisch-chemischen Wasserparameter
fur alle Mesokosmen, sowie deren Maximal- und Minimalwerte.

Parameter Mittelwert ~ Maximum Minimum
Temperatur (°C) 14,5 20,5 58
Sauerstoffgehalt (mg/L) 8,6 11,6 5
Sauerstoffgehalt (%) 88 105 52

elektr. Leitfahigkeit (uS/cm) 776 865 583

pH - Wert 7,8 8,2 7,1
Ammonium (mg/L]) <0,025 <0,025 <0,025
Nitrit (mg/L) 0,02 0,08 <0,005
Nitrat (mg/L) 1,5 7,5 <1
Orthophosphat (mg/L) 0,23 0,35 0,1

2.3 Kontamination

Die Kontamination der Mesokosmen erfolgte im DurchfluR nach punktuellem Eintrag am
obersten Ende der Fliel3strecke. VVorgefertigte konzentrierte Losungen wurden Gber den Zeitraum
von je einer Stunde mittels Peristaltikpumpe mit 1500 I/h Wasser (FOrderleistung der
Speisewasserpumpe) auf die Endkonzentration verdunnt. Die gesamte Wassermenge der jeweils
einstiindige Kontamination und einer anschlieBenden zweistiindigen Spilphase wurde am unteren
Ende der Flie3strecke aufgefangen. Das Wasser der Mesokosmen wurde fur weitere 21 Stunden
ohne Frischwasserzugabe im Kreis gepumpt, um nach der Spulphase eventuell noch im Wasser
verbliebenen Wirkstoffen Zeit zu geben, an Oberflachen zu adsorbieren. Erst einen Tag nach
der Kontamination wurden die Mesokosmen wieder mit frischem Bachwasser versorgt. In
beiden Kontrollgerinnen wurde wie in den kontaminierten Mesokosmen verfahren.

In  Wasserproben aus Untersuchungsgewdssern im Braunschweiger Umland wurden
Insektizidkonzentrationen von bis zu mehreren pg/L gefunden (Tabelle VI11I-2). Entsprechend
dieser Freilandfunde wurde der Konzentrationsbereich von 0,01 - 10 pg/L Wirkstoffkonzentration
fir die Mesokosmenexperimente abgeleitet.
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Tabelle VIII-2: Ausgewdhlte Freilandnachweise von
Parathion und Fenvalerat in AgrarflieBgewdssern des
Braunschweiger Umlandes. Die Angaben beziehen sich auf
Nachweise im Wasser (ug/L; nd = kein Nachweis) (Liess et

al., 1999).

Datum Parathion Fenvalerat
19.05.94 6,0 nd
25.05.94 0,9 nd
27.05.95 0,6 6,2
01.06.95 0,15 3,3
17.07.95 0,22 3,2
29.08.95 2,0 6,0

Die Kontamination erfolgte in den Jahren 1996-1998 mit dem Insektizid Esfenvalerat
(Handelname Sumicidin Alpha) und 1997 als Doppenkontamination gleichzeitig mit dem
Insektizid Parathion-ethyl (Handelsname E 605 forte), wobei die angegebenen Konzentrationen
den einzelnen Wirkstoffanteilen entsprechen. Die Gerinne wurden fur eine Stunde mit den
angegebenen Konzentrationen im DurchfluR kontaminiert.

Bei der Kontamination wurde auf parallele Ansétze einzelner Kontaminationsstufen verzichtet,
um ein gréReres Konzentrationsspektrum untersuchen zu kénnen. Jeweils zwei Gerinne dienten
als Kontrolle.

In einem Tracerversuch (methodisch durchgefiihrt wie eine Kontamination) mit dem Farbstoff
Rhodamin konnte gezeigt werden, dal ca. 20 min nach Kontaminationsbeginn die
Maximalkonzentration das untere Ende der FlieRstrecke erreichte. Durch das Wasservolumen
der Mesokosmen kam es bis zum unteren Gerinneende zu einer Verdunnung der
Maximalkonzentration auf 80% der Ausgangskonzentration. 40 min nach Beginn der Spulphase
war am Ende der Fliel3strecke noch 2% der Ausgangskonzentration des Tracers nachweisbar,
nach 60 min Spilphase noch 1% der Ausgangskonzentration. Die bei der Kontamination
eingesetzten Insektizide hatten eine wesentlich geringere Wiederfindungsrate als der Tracer.
Untersuchungen von Wasserproben vom Ende der FlieRstrecke durch das Institut fiir Okologische
Chemie der TU Braunschweig ergaben fir Parathion-ethyl und Esfenvalerat Wiederfindungsraten
von 10 - 33%. Dies &3t sich mit der Eigenschaft dieser Wirkstoffe erklaren, an Oberfldchen zu
adsorbieren und sich im Sediment und in Wasserpflanzen anzureichern (Heinis & Knuth,
1992).
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Im Folgenden wird bei der Beschreibung der Ergebnisse die Nominalkontamination genannt.
Die beobachteten Effekte traten jedoch entsprechend der genannten Wiederfindungsraten bereits
bei wesentlich niedrigeren Wasserkonzentrationen als der Nominalkontamination auf.

2.4  Erfassung der Organismen

Zwei Meter vor dem unteren Ende der Mesokosmen war jeweils ein Driftnetz angebracht, in
dem driftende Organismen aufgefangen wurden. Diese Tiere wurden schonend aus dem Netz
entnommen und nach der Bestimmung und Ausz&hlung wieder im obersten Drittel des jeweiligen
Gerinnes ausgesetzt. Die Erfassung der Drift erfolgte vor der Kontamination alle drei Tage,
nach der Kontamination finf mal stindlich und danach tdglich. Eine Woche nach der
Kontamination wurde die Drift dreitdgig erfaft.

Die Populationsaufnahmen wurden mit einem Wasser-Exhaustor durchgefiihrt. Ein oben und
unten offener Drahtkéfig von 15 x 15 cm Grundflache und einer Hohe von 25 cm wurden in
die Gerinne gestellt. Alle Tiere innerhalb des Kéfigs wurden abgesaugt und gelangten mit dem
ebenfalls abgesaugten Wasser in ein Auffanggefa. Nach Bestimmung und Auszahlung der
Tiere wurden diese wieder in den Mesokosmenabschnitt, aus dem sie entnommen wurden,
zuruickgesetzt. Die Methode ist geeignet, auch an Pflanzen festsitzende Tiere schonend zu
erfassen. Je Termin und Gerinne wurden je sechs mal acht Proben entsprechend dem Inhalt des
Drahtkafigs entnommen.

Zur Untersuchungen der Zerkleinerungsleistung der Mesokosmenzonose wurden definierte
Mengen Erlenlaub (Alnus glutinosa) aus der Umgebung der Versuchsanlage in die Gerinne
eingebracht. Die Blatter wurden vor Versuchsbeginn geerntet, zur Lagerung bei -18°C eingefroren
und wochentlich aufgetaut. Das Feuchtgewichtaller aufgetauten Blatter incl. einer Referenzmenge
wurden bestimmt. Die Referenzmenge diente dazu, bei verédnderlichem Wassergehalt durch die
immer langere Tiefkihlung die Trockenmasse der Blatter berechnen zu kdnnen. 5 mal 5 Blatter
wurden, befestigt an einer Schnur, im oberen und unteren Drittel jedes Gerinne befestigt. Nach
einer Woche Verweilzeit im Wasser wurden die Blatter getrocknet und der
Trockengewichtsunterschied im Vergleich zu der ebenfalls getrockneten Referenzmenge
bestimmt. Die Verluste an Blattmasse in den kontaminierten Mesokosmen wurde in Bezug zu
dem Verlust in den Kontrollgerinnen gesetzt und als prozentualer Unterschied zur Kontrolle
angegeben.
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3  Ergebnisse

3.1  Drift von Gammarus pulex

Die starkste Drift fand in beiden Jahren (1997, Esfenvalerat und Parathion-ethyl; 1998,
Esfenvalerat) in den ersten 24 Stunde nach der Kontamination statt. In den Versuchen im Jahr
1997 (Kontamination mit Parathion-ethyl und Esfenvalerat) zeigte sich eine Erhthung der Drift
ab 0,1 pg/L (je Wirkstoff). Die Drift war bei dieser Konzentration um den Faktor 4 im
Vergleich zum Mittelwert der Kontrollen erhoht. Bei 0,316 ug/L je Wirkstoff lag der Faktor
der Drifterhéhung bereits bei 15 (Abb. VIII-1). Auch bei den Versuchen im Jahr 1998
(Kontamination mit Esfenvalerat) zeigte sich eine erhohte Drift, allerdings erst ab einer
Konzentration von 0,316 pg/L Esfenvalerat. Bei dieser Konzentration war die Drift war um
den Faktor 8 erhoht (nicht dargestellt).
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Abbildung VI1I-1: Drift vonGammarus pulexin den ersten 24 h nach einstiindiger Kontamination mit Parathion-ethyl
und Esfenvalerat. Die Konzentrationen sind je Einzelwirkstoff angegeben. Der Ergebnisse der Kontrollen wurden
als Mittelwert mit Standardabweichung angegeben.
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Eine konzentrationsabhéngig ansteigende Drift lie} sich 1997 und 1998 bis zum Wert von
1ug/L feststellen. In den mit 3,16 bzw. 10 pg/L kontaminierten Gerinnen nahm die Drift im
Vergleich zum 1ug/L Mesokosmos ab, die akute Mortalitat hingegen leicht zu. In den héchsten
Konzentrationen war eine zeitlich verldngerte Driftreaktion zu beobachten. Bei 10 pg/L (je
Wirkstoff Parathion-ethyl und Esfenvalerat) hielt diese Uber mehr als sechs Tage an. Das
Driftmaximum wurde hier erst am zweiten und dritten Tag erreicht. Sechs Tage nach der
Kontamination war die Drift im Vergleich zu den Kontrollen noch um den Faktor 4 erhoht, erst
nach 13 Tagen war die Driftrate auf dem gleichen Niveau wie in den Kontrollgerinnen.

Die Anzahl der toten verdrifteten Gammariden nahm konzentrationsabhangig zu. 1997 machte
ihr Anteil an der Drift nach Kontamination mit 3,16 pg/L je Einzelwirkstoff 8% aus, nach
Kontamination mit 10 pg/L waren es 20% der Gesamtdrift. Die lineare Regressionsanalyse mit
einem r* von 0,91 zeigt einen hochsignifikanten Zusammenhang (p = 0,003). Es wird aber nur
ein im Vergleich zur Gesamtabundanz geringer prozentualer Anteil von 2-3% toter Tiere in der
Drift gefunden. Grund dafir ist, daR die Verdriftung der toter Tiere passiv geschah - im
Gegensatz zur aktiven Drift als Vermeidungsreaktion. Bei der ersten Populationsaufnahme,
zwei Wochen nach der Kontamination, wurde 1997 in den beiden am hoéchsten kontaminierten
Mesokosmen kaum noch Individuen von G. pulex gefunden. Es muf} eine letale Schadigung
durch die Insektizide stattgefunden haben. Die toten Tiere wurden aber weder in der Drift noch
bei der Populationsaufnahmen in groRer Anzahl gefunden, was auf eine schnelle Zersetzung
der toten Tiere hindeutet.

In den Mesokosmenversuchen 1998 mit dem Wirkstoff Esfenvalerat konnte auch eine erhdhte
Drift von Larven der Kdcherfliege Limnephilus lunatus nachgewiesen werden. Die um den
Faktor 4 erhohte Drift fand in den ersten 48 Stunden nach der Kontamination in den 3,16 und
10 pg/L Gerinnen statt (nicht dargestellt).

3.2  Veranderung der Populationsdichte und der Gemeinschaftszusammensetzung

Die Mesokosmen wiesen vor der Kontamination in den Untersuchungen beider Jahren keinen
signifikanten Gradient in Bezug auf die untersuchten Endpunkte auf.

Im Jahr 1997 mit einer Mischkontamination von Esfenvalerat und Parathion-ethyl war nach der
Kontamination eine Verminderung der Abundanz aller Arten im Mesokomos in den beiden
hochsten Konzentrationen (3,16 pg/L; 10 pug/L) im Vergleich zu den gering belasteten Ansétzen
festzustellen (Abb. VIII-2). Die Verminderung der Abundanz mit steigender Konzentration
war zur ersten Populationsaufnahme nach der Kontamination signifikant (Tabelle VV111-3, Methode
siehe auch (Crossland, 1990)). Der beschriebene Zusammenhang war zur zweiten und dritten
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Populationsaufnahme nach der Kontamination nicht mehr signifikant, da keine deutliche
Abnahme der Abundanz aller Arten innerhalb den geringer belasteten Ansatzen (0,01 pg/L bis
1 pg/L) vorhanden war.

Die Abundanzentwicklung der gegenuber organischen Toxinen sensitiven Arten (Arten mit
einem S-Wert < 3,5; Werte siehe Abschnitt 3) wies groRe Ahnlichkeiten zur Entwicklung der
Gesamtabundanz auf. Dies ist vor allem dadurch zu begriunden, daf die als sensitiv eingestufte
Art Gammarus pulex einen grofien Anteil an der Gesamtabundanz ausmachte (Abb. VII1-3).

Die Abundanzentwicklung insensitiver Arten (Arten mit einem S-Wert > 3,5; Werte siehe
Abschnitt 111) war durch eine Erhéhung der Abundanz vor allem in den hdheren Konzentrationen
gekennzeichnet. Diese Entwicklung verstarkte sich mit groRerem zeitlichen Abstand zur
Kontamination (Abb. VIII-3). Diese Abhéngigkeit ist wahrend zwei der drei
Populationsaufnahmen signifikant (Tabelle VII1-4).

Die Abundanz der sensitiven r-Strategen mit einer groBen Fahigkeit der Wiederbesiedlung
(Arten mit plurivoltinem Generationszyklus, Eiablage und Larvalentwicklung im
Untersuchungszeitraum sowie Heteroptera) traten in hoher Abundanz nach der Kontamination
in dem Ansatz mit der hochsten Kontamination auf (Abb. VI1I11-5). Da dieser Effekt lediglich in
der hochsten Konzentrationsstufe auftrat, konnte keine Signifikanz errechnet werden.

Zusammenfassend ist in Abbildung (Abb. VII1-6) die Konzentrations-Wirkungsbeziehung des
Anteils insensitiver Arten und sensitiver r-Strategen an der Gesamtabundanz aller Arten
dargestellt. Es zeigt sich deutlich und signifikant das diese Arten in Vergleich zu den anderen
Arten von der Kontamination profitieren; Ihr Anteil steigt mit steigender Kontamination (Tabelle
VII1I-3).

Im Jahr 1998 mit einer Kontamination von Esfenvalerat war nach der Kontamination ebenfalls
wie im Jahr 1997 eine Verminderung der Abundanz aller Arten im Mesokomos mit steigender
Kontamination festzustellen (Abb. VI1I-7). Die Verminderung der Abundanz mit steigender
Konzentration war zu allen Populationsaufnahmen nach der Kontamination signifikant (Tabelle
VII1I-3).
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Tabelle: VIII-3: Lineare Regression zwischen logarithmierter Abundanz bzw. logarithmiertem Anteil an der
Gesamtabundanz und logarithmierter Kontamination. Es werden die drei Erfassungstermine nach der Konzentration
flr verschiedene Endpunkte dargestellt. Vor der Kontamination bestand zu keinem der untersuchten Parameter

eine signifikante Abhangigkeit.

Endpunkt Erfassung P r F
Abundanz alle Arten (1997)

1. =0,033 0,72 10,2

2. n.s. - -

3. n.s. - -
Abundanz sensitive Arten (1997)

1. =0,034 0,72 10,1

2. n.s - -

3 n.s - -
Abundanz insensitive Arten (1997)

1. =0,033 0,72 10,2

2. n.s. - -

3. =0,017 0,79 15,3
Anteil insensitiver Arten und r-Strategen (1997)

1. n.s. - -

2. =0,022 0,77 13,11

3. =0,01 0,84 21,13
Abundanz alle Arten (1998)

1. <0,01 0,95 83,5

2. <0,01 0,99 377,2

3. =0,013 0,82 18,24
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Abb. VIII-2: Konzentrations-Wirkungsheziehung der Abundanz aller Arten bei Kontamination mit Esfenvalerat
und Parathion-ethyl (1997). Der grau hinterlegte Bereich zeigt den Schwankungsbereich der beiden Kontrollen.
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Abb. V11I-3: Konzentrations-Wirkungsbeziehung der Abundanz sensitiver Arten bei Kontamination mit Esfenvalerat
und Parathion-ethyl (1997). Definition sensitiver Arten siehe Teilprojekt I1l. Der grau hinterlegte Bereich zeigt
den Schwankungsbereich der beiden Kontrollen.
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Abb. VIII-4: Konzentrations-Wirkungsbeziehung der Abundanz insensitiver Arten bei Kontamination mit
Esfenvalerat und Parathion-ethyl (1997). Definition insensitiver Arten siehe Teilprojekt 111. Der grau hinterlegte
Bereich zeigt den Schwankungsbereich der beiden Kontrollen.
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Abb. VIII-5: Konzentrations-Wirkungsbeziehung der Abundanz sensitiver r-Strategen bei Kontamination mit
Esfenvalerat und Parathion-ethyl (1997). Definition sensitiver Arten siehe Teilprojekt I11, Arten mit der Méglichkeit
der Wiederbesiedlung im Versuchszeitraum (plurivoltin, hohes Ausbreitungspotential) werden als r-Strategen
definiert. Der grau hinterlegte Bereich zeigt den Schwankungsbereich der beiden Kontrollen.
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Abb. VI1I1-6: Konzentrations-Wirkungsbeziehung des Anteils insensitiver Arten und sensitiver r-Strategen an der
Gesamtabundanz aller Arten bei Kontamination mit Esfenvalerat und Parathion-ethyl (1997). Definition insensitiver
Arten siehe Teilprojekt 111, Arten mit der Mdglichkeit der Wiederbesiedlung im Versuchszeitraum (plurivoltin,
hohes Ausbreitungspotential) werden als r-Strategen definiert. Der grau hinterlegte Bereich zeigt den
Schwankungsbereich der beiden Kontrollen.
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Abb. VIII-7: Konzentrations-Wirkungsbeziehung der Abundanz aller Arten bei Kontamination mit Esfenvalerat
(1998). Der grau hinterlegte Bereich zeigt den Schwankungsbereich der beiden Kontrollen.
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3.3  Zerkleinerungsleistung der Gemeinschatft

Die Untersuchung der Zerkleinerungsleistung erfolgte nur wahrend des Experimentes mit
alleiniger Kontamination mit Esfenvalerat (1998). Wahrend des Versuches war in der Kontrolle
eine deutliche Veranderung des Substanzverlustes tiber die Zeit festzustellen. Diese Veranderung
wies eine hohe Ubereinstimmung mit der Temperatur im Gerinne auf (Abb. V111-8).

Nach der einstiindigen Kontamination mit Esfenvalerat wurde in den ersten Wochen nach der
Kontamination ein im Vergleich zur Kontrolle um bis zu 10% erhohter Substanzverlust
festgestellt. Dies war nach Kontamination mit 0,01-0,1 pg/L und auch bei 0,3 pg/L zu verzeichnen.
Im Unterschied zu den Kontrollen war aber die Abundanz von Gammarus pulex in den
kontaminierten Mesokosmen verringert (Abb. VI11-8, Abb. V111-9).
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Abb. VIII-8: Substanzverlust der Erlenblatter Uber den gesamten Versuchszeitraum. Dargestellt sind die Verléufe
der Kontrolle, des Ansatzes mit einer Kontamination von 0,01 pg/L und 3,16 pg/L. Die helle Flache zeigt den
erhdhten Substanzverlust der Erlenblatter in der niedrigsten Konzentration im Vergleich zur Kontrolle. Die dunkle
Flache zeigt den verringerten Substanzverlust in dem hoch kontaminierten Mesokosmaos im Vergleich zur Kontrolle.
In dem mit (a) gekennzeichneten Bereich nimmt der Substanzverlust ab, in dem mit (b) gekennzeichnetem
Bereich ist ein ansteigender Substanzverlust zu verzeichnen. Der Pfeil gibt den Zeitpunkt der Kontamination an.
Die untere Kurve gibt den Verlauf der mittleren Tagestemperatur im Versuchszeitraum an.
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Unterschiede zu den gemittelten Kontrollen an (zweiseitiger t.Test).
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4 Diskussion

4.1  Drift von Gammarus pulex

In Verhaltensstudien wurde beobachtet, dal? die akute Drifterhdhung von Gammarus pulex
nach einer Kontamination mit verschiedenen Insektiziden als eine aktive Vermeidungsreaktion
interpretiert werden kann (Liess, 1993). Die Erh6hung der Drift um das 15fache bei einer
Nominalkonzentration von 0,3 pg/L Esfenvalerat und Parathion-ethyl zeigt, dafl akute Reaktionen
auf die Kontamination vorhanden war. Wie durch die Analyse bestatigt wurde, ist die reale
Kontamination aufgrund wvon Sorptions- und Verdinnungsprozessen etwa um eine
GroRenordnung geringer. Somit entspricht die Konzentration, bei der eine vermehrte Drift
festgestellt wurde, den Ergebnissen &hnlicher Untersuchungen (Breneman & Pontasch, 1994;
Liess, 1993).

4.2  Veranderung der Populationsdichte und der Gemeinschaftszusammensetzung

Entsprechend der definierten Artengruppen wird die differenzierte Reaktion der Gemeinschaft
auf die Belastung deutlich. Im Jahr 1997, bei einer kombinierten Belastung mit Esfenvalerat
und Parathion-ethyl, ist bereits in der ersten Populationsaufnahme nach der Kontamination die
Abundanz der sensitiven Arten reduziert. Im weiteren Verlauf der Untersuchung erhoht sich
die Abundanz der insensitiven Arten, vor allem in den héher kontaminierten Ansétzen. In der
hdchsten Kontaminationsstufe ist diese Abundanzentwicklung schwacher ausgeprégt. Hier sind
offensichtlich sogar die insensitiven Arten direkt durch die Kontamination geschéadigt worden.
In diesem Ansatz entwickeln sich jedoch im Verlaufe des Experimentes diejenigen Arten
besonders gut, die aufgrund ihres hohen Wiederbesiedlungspotentials als r-Strategen bezeichnet
werden konnen.

Die kurzzeitige Kontamination verandert somit direkt die Abundanzentwicklung der sensitiven
Arten und fordert damit indirekt die Entwicklung der insensitiven Arten und der r-Strategen.
Die Folge ist eine Uber den gesamten Verlauf des Experimentes zunehmende Veranderung der
Gemeinschaft in den kontaminierten Gerinnen.

Vergleichbare Beobachtungen wurden in Testsystemen auch von anderen Autoren beschrieben.
Eine Veranderung der interspezifischen Interaktion wurde in einigen Testsystemen beobachtet
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(Flemer et al., 1995; Pontasch et al., 1989; Taylor et al., 1995). Dementsprechend wurde bei
der Untersuchung der langfristigen Wirkung von organischen Toxinen festgetellt, dal aufgrund
verénderter Konkurrenzverhéltnisse eine Veranderung der Gemeinschaftszusammensetzung
entsprechend der Belastung vorhanden ist (Landis et al., 2000). Diese Verénderung der
Gemeinschaftsstruktur aufgrund von Verschiebung der Konkurrenzverhaltnisse konnen
Veranderungen in der Gemeinschaftsstruktur induzieren, die noch nach mehr als 2 Jahren
vorhanden sind (Woin, 1998). Wie im vorliegenden Versuch wurde eine Férderung insensitiver
Arten und von Arten mit kurzen Lebenszyklen (r-Strategen) in komplexen Testsystemen
beobachtet (Brock et al., 1992a; Brock et al., 1992b; Van den Brink et al., 1996).

Im vorliegenden Versuch war die Erhéhung des Anteiles insensitiver Arten und r-Strategen an
der Gesamtabundanz am dritten Termin der Populationsaufnahme fiir die Gruppe der gering
kontaminierten Ansatze (0,1 pg/L, 0,316 pg/L, 1 pg/L) gegentber der Kontrolle signifikant
(ANOVA, p=0,013, F=27,90). Auch die Gruppe der hoch kontaminierten Ansatze (3,16 pg/L,
10 pg/L) ist gegenuber der Kontrolle signifikant (ANOVA, p=0,033, F=28,55). Somit kann der
LOEC der Gemeinschaftsveranderung auf eine Konzentration von kleiner oder gleich 1 pg/L
Esfenvalerat und Parathion-ethyl Nominalkonzentration bestimmt werden. Die real vorhandene
Konzentration lag in etwa um den Faktor 10 niedriger (0,1 pug/L Esfenvalerat und Parathion-ethyl).

Entsprechend dieser Befunde ist im Freiland also unter der Nachweisgrenze flr Insektizide (in
mit Schwebstoffen belasteteten Proben meist 0,1 pg/L) mit einer Verénderung der
Gemeinschaftszusammensetzung zu rechnen.

Diese beobachtete Veranderung der Gemeinschaft in den Testsystemen entspricht der
Verénderung der Gemeinschaft, wie sie im Freiland beobachtet wird - eine Verminderung der
sensitiven Arten, ein mit hoherer Belastung steigender Anteil von insensitiven Arten und
r-Strategen mit einem hohen Wiederbesiedlungs- und Vermehrungspotential

4.3  Unterschiede in den Ergebnissen der Experimente

Der Versuch 1997 wurde mit einer hohen Dichte von Organismen durchgefiihrt. Der Versuch
1998 wurde mit einer um 70% reduzierten Dichte der Organismen durchgefiihrt. Hierdurch
sollte ein weites Spektrum von mdglichen Situationen im Freiland abgedeckt werden. Die fur
den Versuch 1997 beschriebenen indirekten Effekte der Abundanzzunahme insensitiver Arten
und r-Strategen wurden im Versuch 1998 nicht beobachtet. Die Autoren gehen davon aus, dal
dieser Unterschied in der Reaktion der Mesokosmen in der geringeren Dichte der Organismen
im Jahr 1998 begrundet liegt. So ist bei der geringen Dichte von Organismen von einer
wesentlich geringeren Interaktion (negative Interferenz) der Organismen auszugehen.
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Entsprechend wird die Interaktion der Organismen durch die Kontamination und die dadurch
hervorgerufene selektive Schadigung einiger Arten nicht veréndert - die Interaktion bleibt
immer gering. Somit sind indirekte Effekte der Belastung nicht zu erwarten.

Zur Uberpriifung dieser These wurde fiir alle Gerinne vor der Kontamination die Korrelation
zwischen der Abundanz adulter Individuen und dem Anteil juveniler Individuen an der
Gesamtpopulation fur die Art Gammarus pulexberechnet. Bei vorhandener negativer Interferenz
sollte ein negativer Zusammenhang zwischen diesen beiden KenngrofRen der Population
vorhanden sein. Diese These wird durch die Verhaltnisse in den Testsystemen bestatigt (Abb.
VI11-10; Abb. VIII-11).

220 _
—_ rZ = 0,50
S i
< p <0,01
180
P -
Q 1 O
S 140 -
>
>
=
_ 100
Q
-
C
< 60
I I I I I
300 500 700 900 1100

Adulte (Ind./m?2)

Abb. VIII-10: Zusammenhang zwischen der Dichte adulter Gammariden und des Verhéltnisses von adulten zu
juvenilen Gammariden als Mall fur die intraspezifische Konkurrenz. Versuch 1997 mit hoher Dichte an
Makroinvertebraten sowie speziell auch der Art Gammarus pulex.
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Abb. VIII-11: Zusammenhang zwischen der Dichte adulter Gammariden und des Verhéltnisses von adulten zu
juvenilen Gammariden als MaB fir die intraspezifische Konkurrenz. Versuch 1998 mit niedriger Dichte an
Macroinvertebraten sowie speziell auch der Art Gammarus pulex.

4.4  Zerkleinerungsleistung der Gemeinschaft

Die Veranderung der Zerkleinerungsleistung der Biozdnose gibt als ein funktioneller Parameter.
Er liefert Hinweise auf die Veranderung der okologischen Funktion des Systems. Die
Zerkleinerungsleistung ist von 6kologischer Bedeutung, da die Lebensgemeinschaften anderer
Gewasserabschnitte auf zerkleinertes Material als Nahrung angewiesen sind (Vannote et al.,
1980).

Die Ergebnisse des 1998 durchgefuihrten Versuches zeigen eine Erhdhung der Abbauleistung
in den geringen Konzentrationen direkt nach der Kontamination und eine Verminderung der
Abbauleistung in den hohen Konzentration im fortschreitenden Verlauf der Untersuchung.

Eine Verminderung der Zerkleinerungsleistung nach Kontamination wurde auch in anderen
Modell-Okosystem gezeigt (Brock et al., 1993). Die anfingliche Erhéhung der
Zerkleinerungsleistung im vorliegenden Versuch kann auf eine Intensivierung der
Stoffwechselvorgénge bei subletal belasteten Organismen zuriickgefihrt werden. So wurden in
Arbeiten, die eine weite Spanne der Konzentration von Toxinen untersuchten, eine Erhéhung
des Metabolismus in niedrigen Konzentrationsbereichen und eine Verminderung des
Metabolismus in hohen, aber noch subletalen Konzentrationen festgestellt (Hose & Puffer,
1984; Rodriguez & Monserrat, 1991).
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1 Einfihrung in die Belastungscharakteristik von
AgrarflieRgewassern

1.1 Bedeutung kleiner Gewéasser

GemaR der Einteilung der FlieRgewasser in der Wasserwirtschaft gibt es z.B. in Niedersachsen
2.100 km Gewaésser 1. Ordnung, 27.700 km Gewasser 2. Ordnung und 130.000 km 3. Ordnung
(miindliche Mitteilung, P. Sellheim, NLO). Diese Zahlen verdeutlichen die hohe Bedeutung der
Kleineren, quellnahen FlieBgewdsser: Sie machen den bei weitem groRten Teil des
Gesamtgewassersystems aus und stehen aufgrund der grofRen Kontaktflache mit dem Umland in
intensivem Wasseraustausch mit dem Grundwasser. Desweiteren findet aufgrund der grofRen
Kontaktflache mit dem Umland in hohem Male oberflachlicher Stoffeintrag in diese Gewasser
statt.

Neben diesen wasserwirtschaftlichen Kriterien gibt es noch weitere, naturschutzfachliche
Aspekte, die eine Bedeutung der kleinen, quellnahen FlieBgewdasser ausmachen: Sie dienen
einerseits als Ruckzugsraume und Laichhabitate fur Arten aus angrenzenden grél3eren Gewassern
(Dahl & Hullen, 1989). Andererseits stellen sie den Beginn des oberflachlichen
Wasserkreislaufes dar. Schadstoffeintrdge in die quellnahen FlieRgewdsser beeinflussen also
gleichsam die Wasserqualitat der nachgeschalteten Gewéssersysteme und somit ggf. auch
Regionen, die an sich belastungsfrei sind (Heckman, 1982; Kuivila & Foe, 1995).
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Der hohen Bedeutung der quellnahen FlieRBgewésser steht die groRe Gefahr einer diffusen
Stoffbelastung dieser Gewasser aus dem Umland gegenuiber. Neben Sedimenten kénnen so
Né&hrstoffe und Pflanzenschutzmittel eingetragen werden. Kreuger & Brink (1988) konnten bei
der Untersuchung verschieden groRer Gewaéssersysteme zeigen, dafl die hdchsten PSM-
Belastungen in den kleineren Gewassern mit Einzugsgebieten < 100 km? auftreten. Dabei wurden
erwartungsgemal in Gewassern mit geringen Anteilen landwirtschaftlich genutzten Umlandes
keine oder nur geringe PSM-Funde in niedrigen Konzentrationen gemacht. Diffuse Eintrdge von
PSM sind demgemal vor allem aus der Landwirtschaft zu erwarten. Mit steigender Emission aus
der Landwirtschaft ist ein hoheres Potential fir PSM-Belastungen von Oberflachengewadssern
gegeben (Altenburger et al., 1993).

Nach Cooper (1993) sind diffuse Eintrage aus der Landwirtschaft in den USA flr zwei Drittel bis
drei Viertel der Belastungen (Sedimente, Nahrstoffe und PSM) von Oberflachengewassern
verantwortlich. Burberg et al. (1990) vermuten fir Nordrhein-Westfalen, dal3 in
landwirtschaftlichen Gebieten ein Grofteil der Grundwasserbelastung und damit der
Trinkwasserbelastung tber FlieBgewasser und Seen erfolgt. Durch intensive landwirtschaftliche
Nutzung haben sich z.B. auch in weiten Bereichen Niedersachsens negative Veranderungen der
Grundwasserqualitat ergeben (Umweltministerium, 1987). Diese Belastung erfolgt vermutlich zu
einem nicht unbedeutenden Teil auch tber den Pfad Klaranlage — Gewasser — Grundwasser.

1.2 Ableitung freilandrelevanter Expositionsszenarien

Bei der 6kotoxikologischen Risikoabschatzung von PSM werden die Auswirkungen gegebener
Expositionsszenarien auf biologische Systeme unterschiedlicher Komplexitat untersucht und
bewertet (Irmer et al., 1994). Ein entscheidendes Kriterium ist dementsprechend ein mdglichst
genaue Kenntnis von der potentiellen Belastungssituation im Freiland in qualitativer und
quantitativer Hinsicht (Altenburger et al., 1993). Zur Vorhersage mdglicher PSM-
Kontaminationen im Freiland werden im allgemeinen einerseits analytische Messungen und
andererseits mathematische Simulationsansétze benutzt (Groenendijk et al., 1994).

Die Aussagekraft und Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus Simulationsberechnungen héngt letzten
Endes aber auch von der "Gute" bzw. "Freilandrelevanz" der Modelleingangsdaten, sprich u.a.
von Daten zur Belastung aus dem Freiland ab. Wird die reale Belastung in starkem MaRe Uber-
oder unterschatzt, so werden auch alle sich anschlieBenden Folgeberechnungen zu falschen
Einschétzungen und damit letztendlich zu unzuldnglichen Risikobewertungen fiihren.

Einer freilandangepaliten Probenahme und Analytik kommt also eine zentrale Bedeutung zu. Die
Belastungsmessung in kleineren landwirtschaftlichen Flie3gewéssern ist in der Praxis jedoch mit
zahlreichen  Schwierigkeiten verbunden. Die Belastungspeaks treten abgesehen wvon
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jahreszeitlichen Schwerpunkten sehr unregelmaRig auf (Kreuger, 1995; Liess et al., 1999) und
dauern im Schnitt lediglich 1 bis 3,5 Stunden an. Zudem ist die Probenahme mit weiteren
Problemen behaftet, da bei landwirtschaftlichen Flachen generell von einer Belastung aus
diffusen Quellen ausgegangen werden kann (Lundbergh et al., 1995). Punktférmige Eintrage
entstehen lediglich durch Anwendungsfehler und stellen in Bezug auf Insektizideintrage sicher
die Ausnahme dar (Hurle, 1992). Die unsachgemal’e Handhabung ist z.B. bei den Hofabl&ufen
von landwirtschaftlichen Betrieben eine entscheidende Ursache fiir Herbizideintrage in Gewasser
(Bach et al., 2000).

Stoffeintrdge aus umgebenden landwirtschaftlichen Flachen flhren kurzfristig zu starken
Veranderungen der abiotischen Bedingungen in FlieRgewassern. Neben einer Zunahme des
hydraulischen Stresses (Gomme et al., 1991; Higler, 1981) erhéhen sich die Konzentrationen von
suspendierten Sedimenten (Hogg & Norris, 1991; Kuhnle, 1992), von Néahrstoffen (Cooper &
Lipe, 1992; Walther, 1980) und von PSM (Cooper, 1993; Hill, 1989; Leahey, 1985; Wauchope,
1978). Obgleich zahlreiche Nachweise von PSM in Oberflachengewassern oder im Oberflachen-
Runoff vorhanden sind (Cooper, 1991; House et al., 1991; Hurle, 1992; Wauchope, 1978), liegen
immer noch vergleichsweise wenig Informationen vor, die sich auf die Wirkstoffgruppe der
Insektizide beziehen (Fawcett et al., 1994). Dieser Sachverhalt wird auf die oftmals schlechteren
Nachweisgrenzen in Verbindung mit den U(blicherweise geringeren Aufwandmengen fir
Insektizide zuriickgefihrt. In der Praxis stellt sich zudem das methodische Problem, eine
Probenahme durchzufiihren, mit der eine Erfassung der kurzfristigen Eintragsspitzen von
Insektiziden moglich ist.

Die Unvorhersehbarkeit und Kurzfristigkeit der Eintrdge erfordert ein angepaltes
Probenahmedesign (Liess, 1994). Das oftmals Ubliche Verfahren regelméaRiger, aber diskreter
Routineprobenahmen mit vergleichsweise hohen zeitlichen Abstanden (Wochen bis Monate)
fuhrt nicht zu einer angenéhert korrekten Belastungscharakterisierung und ist mit immensen
Kosten fur die Analyse von Negativbefunden verbunden. Im Rahmen dieses VVorhabens wurden
durchweg Probenahmemethoden zur Charakterisierung der PSM-Belastung angewendet, die den
dargstellten Schwierigkeiten Rechnung tragen.

1.3 Auftretenswahrscheinlichkeit von Eintragsereignissen

Bei der Einordnung von Belastungsdaten ergibt sich die bereits im Vorfeld die Frage, wie haufig
es in landwirtschaftlichen Einzugsgebieten bei der lokal Gblichen Bewirtschaftungspraxis zu
Insektizideintrdgen in  Oberflachengewésser kommt, von denen ein potentielles
Gefahrdungspotential fur aquatische Organismen ausgeht.

Eine erste wichtige Kennzahl zur Abschéatzung des potentiellen PSM-Eintrages in Gewasser und
damit der potentiellen Gefahrdung der aquatischen Lebensgemeinschaften stellt die
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Anwendungsmenge von Insektiziden je Hektar und Jahr dar. Gesicherte Aussagen zur zeitlichen
Entwicklung der Menge angewendeter Insektizide sind schwer zu treffen. Die wenigen
Untersuchungen hierzu weisen jedoch auf ansteigende Aufwandmengen hin. (Hildebrandt et al.,
1991) berichtet fur den Zeitraum zwischen 1977 und 1987 von einem leichten Anstieg der
Aufwandmenge an Insektiziden je Hektar und Jahr, wobei jedoch Insektizide unter den PSM
insgesamt weniger als 5% ausmachen. Zwischen 1987 und 1991/92 blieb die
Behandlungshdufigkeit im Winterweizen etwa gleich, wahrend sie in der Zuckerribe von 4,9 auf
6,6 (davon 24% Insektizide) anstieg (Zschaler et al., 1995). Die konkrete Entwicklung der
Anwendungsmenge fiir diesen Zeitraum Iait sich aus den Daten von (Zschaler et al., 1995) nicht
ableiten. Aus Okotoxikologischer Sicht ist jedoch nicht allein die absolute Menge eingesetzten
Wirkstoffs, sondern das Produkt aus Menge und Toxizitdat von Bedeutung. Die relativ junge
Substanzklasse der Pyrethroide, die 1989 etwa 25% der Insektizidanwendungen mit steigender
Tendenz ausmacht, weist z.B. eine um mehr als Faktor 10 hohere Toxizitat als andere
Insektizidklassen auf (Hirano, 1989). Selbst bei gleichbleibender oder gar sinkender
Anwendungsmenge steigt also vermutlich die "ausgebrachte Toxizitat" von Insektiziden deutlich
an. Dieser Anstieg verwundert nicht, wenn man die zunehmende Entwicklung von Resistenzen
der Zielorganismen gegeniber ausgebrachten Wirkstoffen bedenkt (Metcalf, 1980).

Eine weiterer Kennwert fir die Gefahrdung ist neben der Anwendungshédufigkeit die
Wahrscheinlichkeit ~ von  Eintragsereignissen  in  Oberflachengewdasser.  Fur  ein
Untersuchungsgebiet sudlich von Braunschweig liel} sich aufgrund neunjahriger Regendaten
errechnen, dal? in der Hauptanwendungszeit der Insektizide von Mai bis August im Mittel Gber 6
Regenereignisse mit potentiellem Runoffeintrag (> 10 mm d') auftreten (Schulz, 1997). Von
Huber (1998) wurden Niederschlagsdaten des DWD verwendet, um die Wiederkehrintervalle
verschiedener Niederschlagssummen zu errechnen. Diese liegen fir eine Niederschlagssumme
von 10 mm d* im Sommerhalbjahr in Rheinhessen bei 48,7 und in Oberbayern bei 12,7 Tagen.
Auf einen Zeitraum von 4 Monaten hochgerechnet ergibt dies etwa 2,5 bis 10
Starkregenereignisse.

In einem anderen Einzugsgebiet auf oberflachenabfluRgefahrdeten Bdden in Sidwestengland
konnten Williams et al. (1995) nach einer Carbofurananwendung in den folgenden finf Monaten
5 Eintragsereignisse feststellen, deren biologische Wirksamkeit teilweise mit Hilfe von G. pulex-
Expositionssytemen nachgewiesen werden konnte (Matthiesen et al., 1995). Ahnliche
Eintragssituationen wurden von den Autoren generell fur Oberlaufgewdsser mit vergleichbaren
Umlandbedingungen angenommen. Kreuger & Brink (1988) wiesen in einer dreijahrigen Studie
in einem landwirtschaftlichen Einzugsgebiet in Stidschweden in den Monaten Mai bis August
durchschnittlich 5 Insektizideintrdge nach. Nach der Anwendung im Weinbau an der Mosel
konnten Aufsel3 et al. (1989) in den darauffolgenden 2 bis 3 Monaten bis zu 5 mal Eintrédge von
Parathion-ethyl oder Parathion-methyl feststellen. Zwick (1992) vermutet, daR es allein in Hessen
mindestens einmal pro Jahr zu einer starken PSM-Belastung eines Gewassers mit katastrophalen
Folgen fir die aquatische Lebensgemeinschaft kommt.
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Die genannten Beispiele zeigen, dal unter Bertcksichtigung der Anwendungshaufigkeit und der
Eintragswahrscheinlichkeit von Insektiziden 4-6 Insektizideintrédge je Saison zu erwarten sind. Es
kann also davon ausgegangen werden, dal3 derartige Eintrdge insbesondere in den quellnahen
Abschnitten von FlieBgewéssern mit landwirtschaftlich genutztem Umland regelmaRig
stattfinden.

2 Biologische Reaktionen auf Pflanzenschutzmittel-Eintrdge im
Freiland

Zusammenhange zwischen Stressoren und resultierenden biologischen Reaktionen werden in der
Okotoxikologie im allgemeinen durch Testsysteme verschiedener Komplexitat erarbeitet (Cairns
Jr. & Mount, 1990). Untersuchungsansatze, die auf Freilanderhebungen basieren sind relativ
selten, obgleich die Beeinflussung von Gemeinschaften im Freiland das letztendliche
Bewertungskriterium sein sollte (Koeman, 1982).

Problematisch an Untersuchungen im Freiland ist, da die Vielfalt der Umweltfaktoren im
allgemeinen die ldentifikation okotoxikologischer Zusammenhénge erschwert (Buikema Jr. &
Voshell Jr., 1993). Ein Ansatz, trotz dieser Schwierigkeiten interpretierbare Ergebnisse
abzuleiten, stellt der Vergleich von Gewéssern mit ahnlicher Umlandnutzung, aber Unterschieden
im PSM-Einsatz dar. Dieser Ansatz wurde neben anderen auch im vorliegenden Projekt verfolgt
(vgl. Abschnitt V). Desweiteren kann durch experimentelle Ausschaltung einzelner Faktoren in
freilandnahem Mikrokosmen eine Kausalanalyse erfolgen (Liess & Schulz, 1999). Die
Verwendung von in situ bioassays im Gewasser kann uber die Verringerung der Variabilitat in
den Erfassungsdaten ebenfalls als Methode zur Identifikation von Schadstoffeffekten genutzt
werden (Schulz & Liess, 1999b).

Zum Einfluss verschiedener Umlandnutzungsformen auf Gewasser liegen bisher nur wenige
Einzelbeispiele vor. Dance & Hynes (1990) stellten beim Vergleich zweier Gewésserarme eine
Reduktion der Artenzahl bei intensiverer landwirtschaftlicher Umlandnutzung fest. In einem
ahnlichen Untersuchungsansatz stellten Sallenave & Day (1991) eine Reduktion der
Sekundarproduktion bei verschiedenen Trichopterenarten fest, die sie als Folge von PSM- und
Né&hrstoffbelastungen interpretieren. In drei Gewéassern mit unterschiedlicher Umlandnutzung
(Wald, Siedlung, Landwirtschaft) konnten Lenat & Crawford (1994) Gemeinschaften mit
abgrenzbaren faunistischen Charaktergruppen feststellen. Innerhalb eines Zeitraums von 17
Jahren, in dem die Nahrstoffbelastung aus dem landwirtschaftlich genutzten Umland deutlich
anstieg, konnten Higler & Repko (1981) in einem Flachlandgewasser ein Verschwinden
zahlreicher sensitiver Arten feststellen.
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Bei der Beurteilung der landwirtschaftlich bedingten Gewésserveranderung erfolgte zundchst
eine sehr allgemeine Herangehensweise (Higler & Repko, 1981; Marsh & Waters, 1980; Mol,
1986; Tolkamp, 1982). Uber Vergleiche verschiedener Landnutzungsformen (Heckman, 1981;
Lenat & Crawford, 1994; Solbe, 1986) wurde schlieRlich der Versuch einer Bewertung der
unterschiedlichen Strekomponenten durchgefiihrt (Cooper, 1993; Liess, 1993; Maltby, 1991;
Meijering, 1991; Ryan, 1991). Wahrend fur einige Strel3faktoren bereits umfangreiche
Informationen vorliegen, ist der Faktor PSM-Belastung bisher kaum unter Freilandbedingungen
untersucht worden. Fir eine Bewertung dieses Parameters, ist eine Trennung von den genannten
im Freiland h&ufig parallel auftretenden Stressoren notwendig.

Obwohl alle Organismen an ihre Umwelt angepalt sind, kénnen selbst in natlrlichen Umwelten
periodisch Strefsituationen flr die Gemeinschaften auftreten (Begon et al., 1990). Eintrage
infolge naturlicher Niederschlage flihren in FlieRgewéassern z.B. zu Abflul3steigerungen bis hin zu
Umlagerungen des Gewasserbettes (Higler, 1981; Statzner, 1987). Die aquatischen
Lebensgemeinschaften sind normalerweise an derartige StreRsituationen angepalit. Diese
Anpassungen umfassen aber nicht unbedingt zusatzlichen anthropogen bedingten Stref3. Hierbei
sind insbesondere die aus der Sicht der Lebensgemeinschaft "neuen” StreRfaktoren, wie z.B.
Stoffeintrage aus der Landwirtschaft kritisch zu bewerten.

Okotoxikologische Untersuchungen lassen sich generell nach unterschiedlicher Freilandnihe
einteilen: Experimentelle Mikro- und Mesokosmosstudien in Labor- und Freilandsystemen,
Kinstliche Kontaminationen von Gewassern, in situ Expositionssysteme unter natirlichen
Belastungsbedingungen und Freilanderfassungen der Effekte "naturlicher” Belastungsituation
(Buikema Jr. & Voshell Jr., 1993). Aus der Betrachtung der in den letzen Jahren publizierten
Studien (Schulz & Liess, 1999a) kann gefolgert werden, da Zusammenhdnge zwischen der
"praxistiblichen” Insektizid-Belastung und den Reaktionen der im Freiland vorhandenen
FlieRgewasser-Lebensgemeinschaft bisher wenig untersucht und kaum festgestellt wurden. Wie
auch aus mehreren Ubersichtsartikeln hervorgeht (Becker & Heitefuss, 1992; Cooper, 1993;
Willis & McDowell, 1982), sind die Informationen Uber die Wirkung von praxisiiblichen PSM-
Belastungen auf Flielgewdsser-Lebensgemeinschaften sehr luckenhaft. Fir eine Bewertung
dieses Parameters ist eine Trennung von den oben genannten im Freiland h&ufig parallel
auftretenden Stressoren notwendig (Liess & Schulz, 1999). Dies wurde in Abschnitt VII
dargestellt.

Allgemein werden sehr haufig Mikro- und Mesokosmosstudien zur Erfassung der Effekte von
PSM auf Gemeinschaften verwendet (Setac, 1991). Hierbei missen aber Probleme der
Ubertragbarkeit auf das Freiland Beriicksichtigung finden, die z.B. durch biologische
Interaktionen und Anderungen in der Biovefligbarkeit des Schadstoffes verursacht werden
(Crossland, 1994; Lampert et al., 1989).

Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurden durchweg Herangehensweisen verwendet, die
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sich stark an der Situation im Freiland orientieren. Fir eine Bewertung der realen
Belastungssituation, die von der Landwirtschaft ausgeht, ist eine derartige Orientierung der
Untersuchungen am Freiland eine wichtige VVoraussetzung.

3 Bewertung diffuser Pflanzenschutzmittel-Belastungen von
FlieBRgewassern

FlieRgewésserbewertung im Flachenmafstab wird in der Bundesrepublik Deutschland bisher nur
in Bezug auf die Belastung durch biologisch abbaubare, organische Belastungen durchgefiihrt,
die im allgemeinen punktuellen Quellen (Einleitungen) entstammen. Zurlickgehend auf die
Erarbeitung eines Bioindikationssystems durch Kolkwitz & Marsson (1902) und Kolkwitz (1950)
entstand schliel8lich das vielfach weiterentwickelte Saprobiensystem (Knépp, 1955; Zelinka &
Marvan, 1961), fir das von Pantle & Buck (1955) ein Saprobienindex entwickelt wurde. Eine
aktuelle Revision findet sich bei (Friedrich, 1990). Seit 1976 werden von der
Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA, 1976) regelmélRig Gewassergitekarten der
Bundesrepublik Deutschland publiziert. Dieses relativ einfache Bewertungsverfahren und die
daraus resultierenden MafRnahmen (z.B. Kldranlagenbau und -verbesserung) haben zu einer
wesentlichen Verringerung der Belastung mit biologisch abbaubaren, organischen Substanzen
gefiihrt. Somit tritt die punktuelle Gewasserbelastung durch derartige Stoffe in den letzten Jahren
mehr und mehr in den Hintergrund (Friedrich & Lacombe, 1992). So hat sich insbesondere die
Phosphatbelastung aus Wasch- und Reinigungsmitteln zwischen 1975 und 1995 erheblich
verringert (Hamm, 1999). Eine abnehmende Bedeutung punktueller Eintragsquellen und die
gleichzeitig ansteigende Wichtigkeit diffuser Stoffeintrdge wird nicht nur fir Deutschland
(Behrendt & Bachor, 1998), sondern z.B. auch fiir die U.S.A. hervorgehoben (Yoder & Rankin,
1998).

Seit geraumer Zeit werden in der Bundesrepublik Deutschland Konzepte und Verfahren
entwickelt, neben den abbaubaren organischen Stoffen auch andere Belastungsformen in die
Okologische Zustandsbewertung von FlieRgewassern einzubeziehen. Wichtige Ergebnisse wurden
hier besonders auf dem Gebiet der Strukturgiite-Bewertung erzielt (Friedrich et al., 1993; LAWA
& Wasser, 1998; LWRP, 1994), deren Erfassung inzwischen in die Routineprogramme der
Lander aufgenommen wurde. Im Jahr 2001 will die LAWA die erste Strukturglte-
Ubersichtskarte der Bundesrepublik Deutschland publizieren (Friedrich, 1998). Eine Bewertung
erfolgt hier im allgemeinen durch Orientierung am heutigen potentiellen nattrlichen Zustand der
FlieRgewésser (Friedrich, 1992), wobei durch die LAWA bereits 1994 Definitionen fiir das
Leitbild, das Entwicklungsziel und den Ist-Zustand festgelegt wurden (Friedrich, 1998). Neben
der Strukturglte-Bewertung wurden z.B. auch Verfahren zur Bewertung des S&urestatus von
Gewaéssern (Brauckmann, 1994) oder der Schwermetallbelastung (Wachs, 1994) entwickelt und
erprobt.
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Fur die diffusen Stoffeintrage in FlieBgewasser stellt die Landwirtschaft die entscheidende Quelle
dar (Behrendt & Bachor, 1998; Carpenter et al., 1998). Insbesondere Néhrstoffe (Walther, 1995),
Sedimente (Cooper, 1987) und toxischen Chemikalien (Wauchope, 1978) werden so eingetragen
und bleiben durch das Saprobiensystem weitestgehend unerfal3t. Fiir einzelne Stoffgruppen (z.B.
Herbizide) konnte zudem gezeigt werden, dal} z.B. Hofabldufe als Eintragspfade eine wichtige
Bedeutung aufweisen (Bach et al., 2000; Mohaupt et al., 1999).

Die Bewertung diffuser Stoffbelastung stellt aus verschiedenen Griinden eine besondere
Herausforderung dar. Zun&chst lassen sich diffuse Stoffbelastungen von Flielgewassern im
allgemeinen nur sehr schwer mef3technisch erfassen und somit flachendeckend beschreiben. Die
Grinde hierfiir liegen in der hohen zeitlichen und raumlichen Variabilitit der Stoffeintrage, die
insbesondere bei kleineren und mittelgroflen Gewéssern ausgepragt ist (Kreuger, 1995; Kreuger
& Brink, 1988). Ereignisbezogene, einfache und somit im Flachenmalstab einsetzbare
Probenahmemethoden sind fur eine Erfassung der tatsachlichen Belastungssituation notwendig
(Liess & Schulz, 2000; Liess et al., 1999; Schulz et al., 1998). Es ist zu vermuten, dal Standard-
Monitoringprogramme die diffuse Gewasserbelastung insbesondere der kleinen und mittelgrof3en
Gewasser unterschatzen, da kurzfirstige Belastungsspitzen mit reguléren Probenahmen lediglich
zufallig erfal3t werden (Abel, 1996).

Auch hinsichtlich der biologischen Auswirkungen diffuser Stoffeintrdge, insbesondere PSM
liegen immer noch wenig Ergebnisse aus dem Freiland vor (Schulz & Liess, 1999a). Dies hangt
sicher zum einen mit den erwahnten Schwierigkeiten bei der Belastungsmessung zusammen.
Zum anderen konnten in bisherigen Freilandstudien nur im Ausnahmefall PSM-Konzentrationen
festgestellt werden, bei denen akute, letale Reaktionen die Folge waren (Liess & Schulz, 1999;
Schulz & Liess, 1999a; Schulz & Liess, 1999b). In den meisten Féllen fihren die kurzfristigen
Belastungspeaks zu subletalen oder indirekten Reaktionen, die wesentlich schwerer zu erfassen
und zu bewerten sind (Liess & Schulz, 1996; Schulz & Liess, 2000).

Trotz der dargestellten Schwierigkeiten bei der Erfassung von Belastung und biologischen
Reaktionen kann mit den Ergebnissen, die in diesem Bericht zusammengefalt sind gezeigt
werden, dal PSM mit hoher Wahrscheinlichkeit die Wirbellosen-Gemeinschaften in
FlieRgewéssern andern.

4 Ableitung eines Leitbildgewassers als Grundlage einer
Bewertung

Zur Anwendung von Bewertungssystemen ergibt sich also die Notwendigkeit der Ableitung eines
Leitbild- oder Referenzgewassers. In Abschnitt 1V wurde dargelegt, daR eine Indikation der
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PSM-Belastung anhand der aquatischen Makroinvertebraten moglich ist. Hierbei ist jedoch nicht
eine einzelne Art als Zeigerart zu verwenden, sondern Arten kénnen nach ihren 6kologischen
Eigenschaften klassifiziert und zu Gruppen zusammengefa3t werden. Es handelt sich hierbei also
um die Ableitung einer strukturellen Leitbildgemeinschaft.

Als Grundlage fur die Gruppierung der Makroinvertebraten-Taxa wurde die relative
physiologische Sensitivitat der Arten gegentber Pflanzenschutzmitteln verwendet (vgl. Abschnitt
IV). Diese wurde durch Angaben zur Wanderungsféhigkeit und zur Reproduktion erganzt. Die
vollstandige Auflistung der Daten fir die bisher eingestuften Arten findet sich in Tab. Al im
Abschnitt I11.

Die Anwendung dieser Artenklassifikation kann analog zum Saprobiensystem fir die Einstufung
einer Probestelle bzw. eine Gewaéssers verwendet werden (Abschnitt 1V). Mit zunehmender
Belastung &andern sich demnach die Individuenanteile der Arten mit verschiedener
physiologischer Empfindlichkeit bzw. mit spezifischen Reproduktionseigenschaften. Tab. 1X-1
falt die Charakteristika der Gemeinschaften verschieden belasteter Gewasser zusammen.

Tab. IX-1: Vorlaufige Einteilung der Individuenanteile von  Arten mit  unterschiedlichen
Reproduktionseingenschaften (Semivoltin: Dauer einer Generation langer als 12 Monate; Bi- bis plurivoltin: zwei
oder mehr Generationen pro Jahr) bzw. von Arten mit unterschiedlicher physiologischer Empfindlichkeit gegenuiber
PSM in Gewassern mit unterschiedlicher PSM-Belastung (vgl. Abschnitt 1V).

Individuenanteil an der Gesamtabundanz (%)

Semivoltine Bi- bis Empfindliche  Unempfindliche
Arten plurivoltine Arten Arten
Arten
Referenzgewésser* >5 £15 >80 <20
Unbelastet 2-5 15 - 20 60 - 80 20 - 40
Belastet <2 >20 40 - 60 40 - 60

* Eigenschaften sind bisher nicht empirisch validiert.

Das Leitbild- oder Referenzgewasser ist durch einen vergleichsweisen hohen Anteil (>5%) von
semivoltinen Arten mit einer Generationsdauer von mehr als 12 Monaten gekennzeichnet.
Gleichzeitig ist der Anteil bi- bis plurivoltiner Arten mit zwei oder mehr Generationen pro Jahr
relativ gering (<15%). Die beschriebenen Unterschiede von Referenzgewasser zu unbelasteten
Gewassern sind in Bezug auf den Anteil bi- bis plurivoltiner Arten gering, im Referenzgewésser
ist jedoch ein noch hoéherer Anteil semivoltiner Arten vorhanden. Aufgrund der geringen
Stichprobenzahl von Referenzgewéssern sind weitere Aussagen hier aber nicht méglich.

Es zeigt sich an, dal} das Vorkommen der Arten nicht nur aufgrund ihres Lebenszyklus, sondern
auch aufgrund ihrer Sensitivitat gegentber PSM zu erkldren ist. Auch hier ergeben sich mit
steigender Belastung Veranderungen in den Eigenschaften der Arten: sensitive Arten nehmen ab,
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wéhrend unempfindliche Arten zunehmen. Eine auf diesen Eigenschaften basierende
Klassifikation der Arten wurde in Abschnitt 111 vorgestellt.

Auf eine Einstufung der Ergebnisse in Bewertungsklassen und eine entsprechende Ableitung der
Zielvorstellung flr den Gewasserschutz wird weiter unten (Kap. 6) eingegangen.

Es ist wichtig anzumerken, daf3 die dargestellte Ableitung des Referenzgewassers bisher nur auf
potentiell mit PSM-Eintragen aus der Landwirtschaft belastete Gewasser im Flachland bzw. mit
Einschrankungen auf Gewasser im Hugelland mit geringem Gefélle anzuwenden ist. Gemal} der
Einteilung der rdumlichen FlieRBgewassertypen nach (Sommerhéuser et al., 1999) sind dies im
wesentlichen die FlieBgewésser der Bordenlandschaften, der Sander und sandigen
Aufschittungen, sowie die gefédllearmen und gefdllereichen  Flieigewasser  der
Moréanenbildungen, Verwitterungsgebiete und Flufdterassen. Bei Gewéssern im Mittelgebirge
bzw. bei groRerem Gefélle (z.B. Weinbau) ist diese Einteilung anzupassen, wie auch schon aus
den Ergebnissen in Abschnitt V deutlich wurde.

5 Zukunftige Integration in nationale Bewertungsanséatze

Verschiedene Ansétze zielten in der Vergangenheit darauf ab, eine integrierte 6kologische
Gesamtbewertung von FlieRgewassern zu ermdéglichen (z.B. BLW, 1998; Braukmann & Pinter,
1997; Klapper, 1992; LWKSH, 1995; Mauch, 1990; vgl. auch Friedrich & Lacombe, 1992).
Dieses Anliegen hat nicht zuletzt durch die jlngeren Entwicklungen zur Europaischen
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL, siehe auch nachfolgendes Kapitel) an Aktualitdt gewonnen
(Irmer, 1999).

Derzeit wird im Rahmen verschiedener Forschungsprojekte sowie durch Aktivitaten der LAWA
verstarkt daran gearbeitet, eine integrierte 6kologische Gesamtbewertung fur FlieRgewasser zu
erreichen (Braukmann, 2000; LAWA, 1997; vgl. auch Béhmer et al., 1999). Aus dem Vergleich
des natirlichen Gewasserzustandes auf der einen und des realen Ist-Zustandes auf der anderen
Seite sollen jeweils Entwicklungsziele abgeleitet werden, zu deren Erreichung dann ggf.
Malinahmen notwendig sind. Hierbei wird davon ausgegangen, dal Einzelindizes zur Bewertung
unterschiedlicher Belastungen (z.B. organsiche Belastung, Saurestatus, Ausbau und Strukturen)
herangezogen werden und anschliefend zu einer Art Gesamtindex vereinigt werden.

Eine wesentliche Belastungskomponente fur diese integrierte dkologische Gesamtbewertung
stellt die Pflanzenschutzmittelbelastung der Gewasser dar. Die Ergebnisse aus dem vorliegednen
Projekt sollten deswegen in geeigneter Weise in die zu erarbeitenden Verfahren zur
Gesamtbewertung der FlieRgewasser einbezogen werden.
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6 Bezug zur Europaischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)

6.1 FlieBRgewasserbewertung im Rahmen der WRRL

Mit dem gemeinsamen und durch den Vermittlungsausschu® gebilligten Entwurf der
Wasserrahmenrichtlinie der Européischen Union (WRRL, Fassung vom 18.Juli 2000; EU, 2000)
wird die Schaffung eines Ordnungsrahmens fiir den Schutz der Binnenoberflachengewésser,
Ubergangsgewésser, Kistengewasser und des Grundwassers zur Vermeidung einer weiteren
Verschlechterung und zum Schutz und zur Verbesserung des Zustandes der aquatischen
Okosysteme angestrebt (Artikel 1). Der ¢kologische Zustand schlieft die Qualitat von Struktur
und Funktionsfahigkeit aquatischer Okosysteme ein.

Im Anhang V der WRRL werden flr den ¢kologischen Zustand von Oberflachengewassern 5
Qualitatszustande (ecological quality status) definiert: "Sehr guter Zustand", "Guter Zustand",
"MaRiger Zustand", "Unbefriedigender Zustand" und "Schlechter Zustand". Es wurden normative
Begriffsbestimmungen fir biologische, hydromorphologische und physikalisch-chemische
Qualitatskomponenten festgelegt. Der Bezugspunkt ist jeweils der "Sehr gute Zustand™, der bei
Abwesenheit storender Einflisse mit dem entsprechenden Gewassertyp einhergeht. Die
normative Definitionen fur den 0Okologischen Zustand bezieht z.B. fir die benthische
Makroinvertebratenfauna von Flieigewassern u.a. folgende Kriterien ein:

a) Taxonomische Zusammensetzung der Gemeinschaft und Abundanzen
b) Anteil stérungsempfindlicher Taxa
c) Diversitat der Gemeinschaft

6.2 Moglichkeiten der Anwendung des SR-Index im Rahmen der WRRL

Alle drei obengenannten Kriterien werden durch die Anwendung des in Abschnitt 1V
dargestellten SR-Indexsystems aufgegriffen. (a) und (b) gehen direkt in die Bewertung ein, die
Diversitat der Gemeinschaft geht indirekt Gber die Abundanzen von Arten ebenfalls ein. Mit dem
SR-Indexsystem kann auf der Basis der Gemeinschaft ein Wert fur eine Probestelle bzw. ein
Gewaésser festgelegt werden, welcher auf autdkologischen Eigenschaften, wie der
physiologischen Empfindlichkeit und den Reproduktionscharakteristika der vorkommenden
Arten beruht. Der SR-Index auf der Basis der aquatischen Wirbellosen-Gemeinschaft kann den
verschiedenen Zustandsstufen der WRRL zugeordnet werden (Tab. 1X-2). Die in der Tabelle
angegebenen Zahlenwerte des SR-Index sollen nicht als statische GroRen betrachtet werden. Sie
sollten vielmehr durch weiteren Kenntnisgewinn optimiert werden. Neben dem SR-Index ist die
qualitative Beschreibung der PSM-Belastung ebenfalls entsprechend der 5-stufigen Skala der
WRRL eingeordnet worden, wobei diese Einordnung selbstverstandlich nur als Richtwertangabe
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Zu verstehen ist.

Tab. 1X-2: Vorschlag fir eine Einordnung der SR-Indexwerte, errechnet auf der Basis der Lebensgemeinschaft
(Abschnitt 1V) in die Zustandsklassen der WRRL. Zusétzlich ist der Summentoxizitatswert und die qualitative
Beschreibung der PSM-Belastung aufgefihrt.

EG-WRRL SR-Index (Gemeinschaft) Qualitative Beschreibung
Status EQR-Skala Wert als EQR der PSM-Belastung
Sehr guter 0,96 bis 1 1,0 bis 1,5 0,97 bis 1 Referenzgewaésser,
Zustand dauerhaft belastungsfrei

Guter Zustand* 0,81 bis 0,95 1,6 bis2,0 0,77 bis 0,96 Belastung selbst durch
Peakmessung kaum
nachweisbar

MaRiger Zustand 0,61 bis 0,8 2,1bis2,5 0,57 bis0,76 Herbizid- und
Fungizidbelastet**

Unbefriedigender 0,31 bis 0,6 2,6 bis 3,0 0,37 bis 0,56 Insektizid-, Herbizid- und

Zustand Fungizidbelastet**
Schlechter 0 bis 0,3 3,1bis 4,0 0 bis 0,36  Hohe Insektizid-, Herbizid- und
Zustand Fungizidbelastung**

* Zielsetzung fur alle Gewaésser.
** Ergebnisse aus Peakmessungen.

Die Festlegung der Klassengrenzen fiir die SR-Indexwerte wurde auf der Basis der in Abschnitt
IV dargestellten Untersuchungen vorgenommen. In den bisherigen Untersuchungen wurde
lediglich ein Gewaésser beprobt, welches als Referenzgewasser einzustufen ist, da jegliche
Belastung durch PSM aufgrund der Umlandstrukturen und der Lage nahezu sicher
ausgeschlossen werden kann. In der Tat konnte in diesem Gewésser mit 1,2 der absolut gesehen
beste SR-Index erreicht werden. Er unterscheidet sich deutlich von den tbrigen Gewassern, die
Werte >1,6 aufweisen. Die Spanne fiir Referenzgewasser wurde daher auf 1,0 bis 1,5 festgelegt,
wobei davon auszugehen ist, daR sich die Unterschiede innerhalb dieser Gewésser kaum noch
sinnvoll trennen lassen, da es sich durchweg um Abschnitte handeln sollte, bei denen von einer
Abwesenheit storender anthropogener Einflisse in dem entsprechenden Gewéssertyp
ausgegangen werden kann. Im Referenzgewadssser wird also davon ausgegangen, daR keinerlei
direkte oder indirekte PSM-Belastungen aus der Landwirtschaft oder Industrie auftreten durfen.
Da derartige Gewasser sich zumeist in Regionen ohne intensive Landwirtschaft befinden werden,
sind auch Eintrage uber die Atmosphére vermutlich von untergeordneter Bedeutung.

Analog zu den gebrduchlichen Zielsetzungen in der allgemeinen Gitetiberwachung der Gewasser
wird vorgeschlagen, den Status ,,Guter Zustand“ der WRRL als Zielsetzung auch fir kleine
Gewaésser anzustreben. Fur diese Zustandsklasse wurde eine Spanne des SR-Index von 1,6 bis 2,0
festgelegt, was mit der Gruppe der als "unbelastet” eingestuften Gewésser aus Abschnitt 1V
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Ubereinstimmt. Derartige Gewasser weisen einen Individuenanteil von 2 bis 5% semivoltine
Arten und 15 bis 20% bi- bis plurivoltine Arten auf. Eine PSM-Belastung 1aBt sich auch bei
Peakmessungen kaum feststellen. Uber mehrere Jahre betrachtet sind jedoch seltene, kurzfristige
Belastungen im geringen Konzentrationsbereich (tiblicherweise kleiner Nachweisgrenze, ca. 0,1
ug/L) auch in diesen Gewassern nicht auszuschlielen. Gegebenenfalls resultierende biologische
Effekte miifiten demnach akzeptiert werden.

Alle Gewasser mit einem SR-Index ab 2,1 fallen nach WRRL in die Zustandsklasse "MaRiger
Zustand" oder schlechter. Die aus der in Abschnitt IV dargestellten Untersuchung am
schlechtesten eingestuften Gewésser mit einem SR-Index >2,6 sind der Zustandsklasse
"Unbefriedigender Zustand" nach WRRL zuzuordnen. Diese Gewaésser weisen in der Regel
neben Herbizid- und Fungizidbelastungen auch Insektizidbelastungen auf. Keines der
Untersuchungsgewaésser aus Abschnitt 1V fallt in die Zustandsklasse "Schlechter Zustand", es
konnte jedoch bei vorhergehenden Untersuchungen in einem Gewasser sudlich von
Braunschweig (Ohebach) nach relativ hohen kurzzeitigen Insektizidbelastungen (Liess & Schulz,
1999; Schulz & Liess, 1999a) eine Verschlechterung des SR-Index auf Werte >3,0 festgestellt
werden, so dal auch derartige Situationen in der Realtitat durchaus auftreten kénnen, obgleich sie
vermutlich die Ausnahme darstellen.

Um die Vergleichbarkeit der nationalen und europaischen Uberwachungssysteme zu
gewahrleisten, werden in der WRRL flr die Zwecke der Einstufung des dkologischen Zustandes
die Ergebnisse der von den Mitgliedsstaaten verwendeten Systeme als 6kologische
Qualitatsgotienten oder ecological quality ratios (EQRs) ausgedriickt. Im linken Teil der Tab. 1X-
2 sind die Wertebereiche angegeben, in denen sich die Qualitatsquotienten fur die einzelnen
Zustandsklassen nach Empfehlung der EG-Kommission befinden sollten. Errechnet man im
Sinne der EQRs der WRRL fir das SR-Indexsystem die Abweichung der einzelnen
Zustandsklassen vom Referenzzustand (Sehr guter Zustand), so ergeben sich die im rechten Teil
der Tab. 1X-2 angegebenen EQR-Werte. Hierbei wurde ausgehend von der Annahme, dali? alle
Gewasser mit einem SR-Index £1,5 als Referenzgewasser zu bezeichnen sind und innerhalb
dieser Gruppe nur schwer differenziert werden kann, als Bezugspunkt fur die Berechnung der
EQRs der Wert 1,5 verwendet und gleich 1 gesetzt. Es zeigt sich, da die EQRs nach EG-
Kommission und nach dem SR-Indexsystem bereits sehr gut in Ubereinstimmung zu bringen
sind.

In Abschnitt V' konnte gezeigt werden, dal3 6kologischer Landbau unter Verzicht auf chemischen
Pflanzenschutz eine Verringerung der PSM-Belastung in angrenzenden Gewaésser bedeutet. Diese
positiven Effekte lielRen sich auch in der Lebensgemeinschaft und dem daraus resultierenden SR-
Index festmachen. Weiterhin zeigte sich aber auch ein starker Einflul von weiteren variablen
GroRen, die aus limnologischer Sicht von Bedeutung sind. Vom 06kologischen Landbau kann
jedoch insgesamt gesehen ein Beitrag zur Einhaltung bzw. Erreichung der oben genannten und in
der WRRL geforderten Zielzustande erwartet werden.
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Es ist anzumerken, daB fir die korrekte Anwendung von EQRs ein leitbildorientiertes System
vorliegen muB, welches anders als das Saprobiensystem fiir unterschiedliche Gewassertypen
verschiedene Zielzustdnde definiert. In diesem Sinne ist der oben vorgesehene Zielstatus ,,Guter
Zustand* auf potentiell durch landwirtschaftliche Stoffeintrdge belastete Flachland- bzw. mit
starken Einschrankungen auf Hugellandgewésser mit geringem Gefélle zu beziehen (vgl.
Abschnitt V). Demnach mufRten weitere Leitbilder fur eine allgemeinere Anwendung des
Systems noch definiert werden.
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