
Beitragsserie Vom Labor ins Freiland 

Beitragsserie: Vom Labor ins Freiland 
(UWSF 1/97, S.1-5, 2/97, S. 62-68, 4/97, S. 213-224, 5/97, 8.267-272, 6/97, S. 355-359, 1/98, 8.31-36) 

Die Situation im Freiland als Ausgangspunkt der Bewertung von PSM 

Insektizid-Auswirkungen auf 
Flief gew isser-Lebensgemeinschaften 

Ralf Schulz 

Korrespondenzadresse: Dr. Ralf Schulz, Zoologisches Institut, Technische Universit~it Braunschweig, 
Fasanenstraf~e 3, D-38092 Braunschweig; eMail: R.Schulz@tu-bs.de 

Zusammenfassung 

Bei praxisi~blicher Anwendung k6nnen Insektizidwirkstoffe in 
erheblichem Mage in landwirtschaftliche Flief~gew~isser einge- 
tragen werden. Als Folge treten starke Sch/idigungen der Flieflge- 
w/isser-Gemeinschaften auf (z.B. Artenzahlreduktionen yon 11 
auf 3 Arten). 

Mit zunehmender Entfernung von den Haupteintragsorten 
nimmt die biologische Reaktion im Freiland und in in-situ-Expe- 
rimenten mit L. lunatus und G. pulex deutlich ab, liegt aber 
selbst nach 2 km Fliet~strecke noch signifikant iiber der Reaktion 
an einer unbelasteten Kontrollstelle. 

Bei der (Sbertragbarkeit von Ergebnissen aus in-situ-Experi- 
menten mtissen die artspezifischen Reaktionsmuster der Test- 
tiere, wie z.B. eine Vermeidungdrift von G. pulex im Freiland, 
berticksichtigt werden, da sonst falsche Toxizit~itsbeurteilungen 
resultieren k6nnen. 

Schlagw6rter: Amphipoda, Limnephilus lunatus; Belastungs- 
charakterisierung, Lebensgemeinschaften; Flieflgew/isser; Halb- 
freilandexperiment; Freilandexperiment; Insektizide, Fenvalerat; 
in-situ-Exposition, Gammarus pulex; L~ngsgradient, Uber- 
tragbarkeit; Makroinvertebraten; Parathion; Pflanzenschutz- 
mittel; PSM; Schadstoffe, organische; Trichoptera; Wirbellose 

Abstract 

Effects of Insecticides on Macroinvertebrate Communities in 
Flowing Waters 

Event-triggered sampling from a stream in agricultural terrain 
has revealed a level of contamination considerably higher than 
that which has generally been assumed, although only moderate 
amounts of insecticides had been washed away from the culti- 
vated fields. Macroinvertebrate sampling carried out in parallel 
with the contamination measurements documented severe nega- 
tive effects of the insecticide inputs on the aquatic community; 8 
of the 11 species disappeared from the water for a period of 3 to 
6 months. 
In field investigations, as well as in in situ bioassays, L. lunatus 
and G. pulex exhibited acute responses (drifting, mortality dur- 
ing drifting) which were seen to be significantly higher than those 
values noted at an uncontaminated control site as far as even 
2000 m from the input site. 
In these bioassays, where the animals are confined in cages, the 
insecticide toxicity in G. pulex may be overestimated compared 
to the field data since the drifting behavior of this species nor- 
mally helps it to avoid contamination. 
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i Einleitung 

Flief~gew~isser landwirtschaftlich genutzter Gebiete werden 
insbesondere fiber Oberfl~ichen-Runoff in starkern Mafle 
durch Stoffeintr/ige (Sedimente, N~ihrstoffe und Pestizide) 
aus dem Umland belastet (COOPER, 1993; WAUCHOPE, 1978; 
WILLIS und McDoWrLL, 1982; Lirss, 1998). 
Nach derartigen Eintr/igen k6nnen sich im Fliet~gew/isser- 
L~ingsgradienten mit zunehmender Entfernung vom Eintrags- 

ort infolge von Sorptionsprozessen (HILL, 1989) sowie dem 
Zuflul] unbelasteter Nebengew/isser (WILLIAMS et al., 1995) 
Verringerungen der bioverf%baren Insektizidkonzentration 
ergeben. Mit Hilfe yon Freilanderfassungen und in-situ- 
Experimenten wurde untersucht, wie weit gew~isserabw/irts 
noch mit negativen Auswirkungen yon Insektizideintr~igen 
zu rechnen ist. 
In-situ-Experimente werden im allgemeinen zur experimen- 
teUen Exposition yon Testorganismen im Freiland genutzt. 
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Beliebige Testorganismen k6nnen so im aquatischen wie 
terrestrischen Bereich den unter "natfirlichen" Freilandbe- 
dingungen fiblichen Belastungssituationen ausgesetzt werden. 
Im Vergleich zu Labortests ist somit eine wesentlich gr6f~ere 
Freilandrelevanz insbesondere in bezug auf das Belastungs- 
szenario gegeben gegeben (HoPKIN, 1993). Gegeniiber 
chemischen Analysen im Freiland zeichnen sich in-situ- 
Experimente dadurch aus, daf~ sie nicht auf einem abiotischen 
Mef~wert, sondern auf einer toxikologischen Reaktion 
beruhen (CRANE und MALTBY, 1991). Aus den Ergebnissen 
lassen sich dementsprechend wesentlich besser Hinweise zum 
Schutz aquatischer Lebensgemeinschaften ableiten. In-situ- 
Experimente stellen ein Bindeglied zwischen 6kotoxikolo- 
gischen Labor- und Freilanduntersuchungen daro 

In dieser Arbeit wurden untersucht: 

�9 die Insektizidbelastungssituation (--) Kap. 3) 

�9 die ,~nderung biologischer Reaktionen auf Insektizid- 
eintr~ige im Flief~gew~isser-L~ingsgradienten (--) Kap. 4 
und 5) 

�9 die Ubertragbarkeit von Ergebnissen aus in-situ-Experi- 
menten auf die Freilandsituation ( ~  Kap. 6). 

2 Untersuchungsgebie t  

Die Untersuchungen wurden 1994 und 1995 in einem 
Oberlaufgew~issersystem 35 km siidlich von Braunschweig 
(Nord 52~ Ost 10o28 ") durchgefiihrt, welches aus dem 
Ohebach (Basisabflufl: 10 l's-l; Spitzenabflut? > 150 l's-l; 
Probestetle PS 1, 2 + 3), dem Krummbach (Basisabflut~: 
32 l*sl; PS 4) und einem kleinen Nebengew/isser des 
Krummbaches (Basisabfluf~: 5 l*s-~; PS K) besteht (--* Abb. 1 ). 
Das Einzugsgebiet des Ohebaches und Krummbaches (150 m 
iiber dem Meeresspiegel) besitzt eine Gr6fle von 12 km 2 und 
Hangneigungen zwischen 2 und 4%. Es wird intensiv 
landwirtschaftlich genutzt (Zuckerriibe, Winterweizen und 
Wintergerste). Das Einzugsgebiet des Nebengew/issers ist 
0,5 km 2 grofl (Hangneigung < 0,5 %) und besteht ausschliefl- 
lich aus Griinland. Die vorherrschenden Bodentypen sind 
Parabraunerden aus L6fl. Aufgrund der allgemeinen 
chemischen und physikalischen Parameter (N/ihrstoffe, 
Metalle, Sauerstoff, pH u.a.) sind keine sch/idigenden Effekte 
auf die Fauna zu erwarten (ScHuLZ, 1998). 

Abb. 1: Karte des Untersuchungsgebietes mit Lage der Probestellen 
(PS), der Probenehmer im Gew~isser sowie der Probenehmer fiir 
Oberfl/ichen-Abfluf~ (R1 bis R5). PS K ist von Grtinland umgeben 
und weist keinerlei Insektizideintr/ige auf 

festgestellt werden. Im Jahr 1995 wurden u.a. am 27.05. eine 
Insektizidbelastung im Gew~isser gemessen (Fenvalerat: 
6 pg*l-1; Parathion: 0,6 lag*l-% auf die hier eingegangen 
werden soil. Die abgetragenen Wirkstoffmengen liegen bei 
diesen Betastungen unter 0,1% der applizierten Menge, sind 
also keineswegs ungew6hnlich hoch. 

Die Insektizidbelastungen des Untersuchungsgew/isser traten 
immer an der Eintragsstelle R1 oberhalb PS 1 auf (LIESS, 
1994; SCHULZ, 1994). Somit ist yon einer abnehmenden Bela- 
stung entlang der PS 1, 2, 3 und 4 auszugehen (--4 Abb. 1). 
An PS K (Kontrolle) konnte nie eine Pestizidbelastung 
nachgewiesen werden. 

3 Belas tungss i tua t ion  

1994 traten in der Hauptanwendungszeit  drei durch 
Oberfl//chen-Abflut~ hervorgerufene Insektizideintr/ige auf 
(LIESS, 1994; SCHULZ, 1994), die hier nfiher betrachtet werden 
sollen: am 19.05.94 und am 25.05.94 wurden in Wasser- 
proben hohe Parathiongehalte gefunden (6 ~g*l ~ bzw. 
0,9 ~lg*l ~), und am 08.06.94 konnte in suspendierten Schweb- 
stoffen eine hohe Fenvalratbelastung yon 302 lag*kg -1 

4 Insektizideffekte im Frei land 

Die Wirbellosen wurden an acht Terminen im Zeitraum 
Februar bis November 1994 mit einem "Surber Sampler" 
(Fl~iche: 0,062 m-'; Netzmaschenweite: 1 mm) erfafgt. An 
jedem Probenahmetermin wurden auf einer Gew~isserstrecke 
von 700 m an drei Probestellen (PS 1, 2 und 3; -+ Abb. 1) 
im Fliet~gew~isser-L/ingsgradienten je vier unabh~ingige 
Proben genommen. Die organismische Drift wurde an jeder 
PS mit einem kontinuierlich exponierten und w6chentlich 
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geleerten Bodendriftnetz (Offnung: 10 x 4 cm; 200 cm langes 
Netz, Maschenweite: 1 mm) gemessen. Auf~erdem wurde an 
jeder Probestelle mit jeweils vier Zelten (Grundfl~iche 1 m 2, 
Maschenweite 1 mm, w6chentliche Leerung) die Emergenz 
bestimmt. Die vorliegenden Methoden (Abundanzmessung, 
Driftmessung und Emergenzmessung) wurden bereits meh- 
rere Jahre in gleicher Weise am Gew~isser eingesetzt und eig- 
nen sich grundsfitzlich zur Beschreibung der entsprechenden 
Meflgr6f~en (LIEss et al., 1993). 

Im Zuge der Insektizideintr/ige Ende Mai/Anfang Juni 1994 
konnte eine starke Reduktion der Artenzahl und der Abun- 
danz aquatischer Wirbelloser festgestellt werden (---~ Abb. 2). 
5 yon 11 Arten sind fi~r mindestens sechs Monate, weitere 3 
fiir mindestens drei Monate nicht mehr im Gew~issersystem 
(Mittelwerte aus PS 1, 2 und 3) zu finden. Keine der semi- 
aquatischen Arten (SA in Abb. 2) zeigte irgendeinen Schlupf 
im Untersuchungsgew~isser. Das Ausmaf~ der biologischen 
Effekte entspricht den bereits mehrfach dokumentierten 

starken Reaktionen nach beabsichtigter oder unbeabsichtigter 
PSM-Direkteinleitung in Gewfisser (CuFFNEu et al., 1984; 
HYNES und WALLACE, 1975; KREUTZWEISER und StoLE'C, 1991; 
ZW~CK, 1992), obgleich die dargestellte Belastung im Ohebach 
vermutlich praxisiiblichen Werten entspricht und nicht auf 
direkte Einleitung zuriickzufiihren ist. 

5 Reaktionen im Flieflgew/isser-L/ingsgradient 

Da, wie in zahlreichen Untersuchungen dokumentiert  
(KREUTZWEISER und WOOD, 1991; SIBLEY et al., 1991; SUN, A- 
RAM, 1991), die Pestizidbelastung mit zunehmender Fliefl- 
strecke abnimmt, ist im UntersuchungsgewSsser yon einer 
Belastungsabfolge P S i  > PS 2 > PS 3 > PS 4 auszugehen. 
Abbildung 3 zeigt fiir die beiden Beispielarten G. pulex und 
L. lunatus die Driftreaktionen mit zunehmender Entfernung 
auf der Basis der Freilanddaten yon 1994. In Driftmet~intero 
vaUen, in denen keine PSM-Belastung auftritt, zeigt die ab- 
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Abundanzdynamik der Wirbellosen-Oemeinschaft im Untersuchungsgew/isser (Mittelwert PS 1, 2 und 3) 1994. Die Pfeile deuten 
den Zeitraum yon Insektizdeintragen an. SA = semiaquatische Arten mit terrestrischer Adultphase 
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solute Drift von G. pulex eine Zunahme im L~ingsgradienten, 
die parallel zu den ebenfalls im L/ingsgradienten zunehmen- 
den Individuendichten dieser Art verl/iuft. Wfihrend der 
Insektizideintr~ige (Pfeile) steigt die Drift stark an. Die 
Reihenfolge der absoluten Driftwerte kehrt sich auflerdem 
genau um und nimmt nun yon PS 1 nach PS 3 bin ab. Bei L. 
lunatus sind kaum _Anderungen der Driftrate festzustellen, 
an der eintragsnahen PS 1 ergeben sich im Zuge der Insek- 
tizidbelastungen jedoch Mortalit~itsraten von etwa 95% in 
der Drift. Beide Arten zeigen also eine deutliche Reaktions- 
abnahme auf einer Flieflstrecke von ca. 1150 m. Trotzdem 
verschwand L. lunatus auf der gesamten Bachstrecke quanti- 
tativ (--~ Abb. 1 ). Bei G. pulex war trotz der massiven Drift- 
reaktion im weiteren Jahresverlauf eine positive Abundanz- 
entwicklung festzustellen (--~ Abb. 1). 
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Abb. 3: Drift von G. pulex (oben) und L. lunatus (unten) im 
Freiland 1994. Die Pfeile deuten Zeitintervalle mit starken Insektizid- 
eintr~igen an 

1995 wurden an vier Probestellen (PS 1 und 3 im Ohebach, 
PS 4 im Krummbach und PS K im unbelasteten Nebengew~is- 
ser) im Zeitraum 18.04. - 08.07.1995 je 4 K~sten (40 x 17 x 
15 cm) mit Organismen (30 Larven, Stadium IV und V von 
Limnephilus lunatus Curtis (Trichopera) und 30 Gammarus 
pulex L. (Amphipoda) > 6 mm) ausgebracht (w6chentliche 

Kontrolle). Die K~isten schwammen mit dem obersten Drittel 
iJber der Wasseroberfliiche, eine Netzgaze (1 mm) an den 
Enden erm6glichte eine Durchstr6mung. In jedem Kasten 
befanden sich 100 g Sand, zwei Steine (ca. 5 x 5 x 3 cm) und 
vier Berlepflanzen (Berula erecta Coville) als K6cherbau-, 
Verpuppungs-, Nahrungs- und Versteckmaterial. 

Abbildung 4 zeigt die Abundanzabnahme  der beiden 
Testarten im in-situ-Experiment w/ihrend des Insektizidein- 
trages zwischen dem 23. und 31.05.95 mit zunehmender 
Entfernung der Probestellen vom Eintragsort der Insektizide. 
Bei beiden Arten war die Abnahme an der oberen Stelle am 
gr6flten und nahm mit zunehmender Entfernung ab. Im Falle 
von L. lunatus war die Mortalit/it an allen drei belasteten 
Stellen, im Falle von G. pulex an den oberen beiden Stellen 
signifikant h6her (ANOVA, Fisher's PLSD; p < 0,01) als an 
der Kontrollstelle. 

Als Griinde fiir die Verringerung der biologischen Effekte 
mit zunehmender Fliet~strecke kommt die Sorption toxischer 
Insektizidwirkstoffe an Feststoffpartikel (HILL, 1989) bzw. 
die Verdtinnung durch unbelastete Zufltisse (WILuAMS et al., 
1995) in Frage. 
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Abb. 4: In-situ-Experiment: Abnahme der Individuenzahl (• 95% 
Konfidenzintervall) von L. lunatus (links) und G. pulex (rechts) im 
L~ingsgradienten des Untersuchungsgew/issers im Zeitintervall 
23. - 31.05.95 w/ihrend eines Insektizideintrages. Unterschiedliche 
Buchstaben tiber den Balken deuten signifikante Unterschiede 
(ANOVA, Fisher's PLSD; p < 0,05) in der Abnahme an den ver- 
schiedenen Probestellen an 

Es l/iflt sich nach den vorliegende Ergebnissen nicht abschlie- 
fiend beurteilen, inwieweit gew~isserabw~irts ein Pestizidein- 
trag noch Auswirkungen zeigt. Die deutlichen Reaktionen 
an PS 4 lassen jedoch vermuten, daig bei Insektizideintr~igen 
in kleineren Flietggewfissern durchaus wenige Kilometer vom 
Eintragsort entfernt noch negative Effekte auf die aquatische 
Gemeinschaft auftreten k6nnen. 
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6 ~ertragbarkeit Freilandexperiment-Freiland 

Die im m-situ-Experiment beobachteten Mortalit/itsreakti- 
onen von L. lunatus infolge yon Insektizideintr/igen stimmen 
gut mit den Ergebnissen iiberein, die im Freiland festzustellen 
sind. 

Bei G. pulex ergeben sich jedoch deutliche Unterschiede 
zwischen in-situ-Experiment und Freiland. Die Art zeigt im 
in-situ-Experiment deutliche Mortalitiitsreaktionen auf die 
Insektizideintr~ige. Derartige Reaktionen wurden z.B. auch 
von CRANE et al. (1995) und MATFHIESEN et al. (1995) in 
Zusammenhang mit Insektizideintr~igen vermutet bzw. 
gemessen. Im Freiland besitzt G. pulex jedoch trotz hoher 
Insektizidbelastungen sowohl 1994 wie auch 1995 eine posi- 
tive Abundanzentwicklung, die kaum durch die Belastungen 
beeinfluflt zu sein scheint. Als Grund fiir diese Situation kann 
das arttypische Driftwerhalten wiihrend Insektizideintr~igen 
angefiihrt werden, welches sowohl im Freiland (LIEss, 1993; 
LIESS et al., 1993; SCHULZ, 1994) als auch im Labor (LIESS, 
1993; MUIRHEAD-THOMSON, 1978) festgestellt wurde. Da die 
Art dieses Driftverhalten im in-situ-Experiment nicht 
durchfiihren kann, kommt es ggf. zu einer Toxizit/itsiiber- 
sch/itzung. Aus diesem Grunde ist bei der Interpretation yon 
Daten aus Expositionssystemen eine Beriicksichtigung der 
Dynamik im Freiland notwendig. 
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