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Tournal of Entomological Socicty of lran
March 1976, Vol, 3 (1,2)

DIE KONTAMINATION DER GEWASSER MIT PESTIZIDEN:
EINE GEFAHR FUR DEN MENSCHEN

von: Prof, Dr, Jirgen SCHWOERBEL
Limnologisches Institut der Universitit Freiburg/Br.

1. Einleltung: Verbrauch an Pestiziden

Tn immer steigendem Male werden zur Bekimpfung von Schidlingen
im Mlanzen-, Tier- und Menschenschutz chemische Stoffe, Pestizide, eingesetzt
und als Insektizide, Akarizide, Rodentizide, Herbizide, Fungizide etc. gegen
spezifische Gruppen von Schadorganismen verwendet, Die Monokulturen in der
Land- und Forstwirtschaft und der Schutz des Menschen vor Parasilen zwingt
uns dazu. Diese Pestizide wirken in unterschiedlicher Weise auf Schédlinge:
als Kontaktgifte, Atz-, Frall- oder Atemgifie oder sie greifen in den Hormon-
haushalt der Insekten ein und stéren ihren Entwicklungsablauf.

Der chemischen Bekiimpfung von tierischen Schidlingen stehen biolo-
gische Methoden pegeniiber: Ausbringen von Riubern und Parasiten sowie
von insektenpathogenen Krankheitserregern wie Virosen und thuriengiensis-
Bazillen; Sterilisation durch chemische Stoffe und durch Destrahlung bzw.
experimentelles  Hervorrufen von lethalen Chromosomenaberrationen. Im
inteprierten Pllanzenschulz werden alle diese Methoden gemeinsam eingesetzt.

Trotz dieser Mdéglichkeiten zur biologischen Bekimpfung werden dberall
in steigendem MaBe Chemikalien zur direkten und sofortigen Schidlingsbe-
kimpfung eingesetzt und immer neue Verbindungen entwickelt, Dhe Zahl der
auf dem Weltmarkt zugelassenen und im Gebrauch befindlichen Pflanzen-

fchutzmittel hetrug 1832 109
1942 500
1952 900
1966 1200
1971 1500

ANF 1966, 1972). Fir die Bundesrepublik Deutschland liegen folgende
' Angaben vor (HANF 1972):

Fungizide Tnsekitizide Herbizide Gesamt
4 14 6 24
6 19 g 33
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1955 13 33 13 39

196] 21 47 22 90
1969 33 48 54 135

Die Weltproduktion an Pestiziden betrigt jihrlich 1,2 Millionen Tonnen
(KLAUSEWIT?Z, SCHAFER und TOBIAS 1971}, Diese Jahresproduktion,
darunter jfhrlich 100 000 Tonnen DDT, wird auch “verbraucht'’, d.h. gelangt
Jahrlich in die ﬂkﬂnphﬂre: in die Luft, den Boden und das Wasser sowie in die
Organismen, Damit aber werden die Pestizide oy einer akuten Gefahr und Bed-
rohung fiir den Menschen, dessen Lebensbedingungen sie tigentlich verbessern
sollten,

2. Pestizide im Gewdisser

In hohem MafBe gelangen Pestizide anch in die Gewdsser, und zwar durch
folgende Vorginge:

1) Direkte Anwendung im CGowidsser: Herbizide, Algizide, Piscizide,
Larvizide und Molluscizjde

2} Durch Niederschlag von tuftversprihien Pestiziden, hesonders In-
sektiziden

3) Durch Abspiilen der Pestizide vop ladwirtschaftlichen Flichen mit
dem Regenwasser

Malle durchfiihren; so solite eine Pestizidbehandiung landwirtschaftlich genut-
Zter Seeulerflichen panz unterbleiben: das Versprithen oder Verstiuhen vom
Pestiziden vom Flugzeug aus ist weitgehend cinzuschrinken: in Neu Seeland
ist der Einsatz von Flugzeugen aus ganz verboten (THOMPSON 1973).

3, Toxizitit und Akkumulation von Pestiziden bej Wasserorganismen

Die Schadstofe jm Gewiisser kénnen auf die Organismen entweder
unmittelbar toxiseh wirken oder sie werden toleriert, Dicse Toleranz fithrt
meist zu einer gefihrlichen Anreicherung der Schadstoffe. Deides: Toxizitit

bei denen die Giftigheit eines Mittels auf Nichtﬂ::hadnrganjsmcn gepriift und
die tolerierbaren Grnnzb:ﬂnzentrﬂlinnm] im Gewisser festpelegt werden, Dies
gilt besonders fiiy Wasserorganisimen, bej denen gewdhnlich die LD30 (lethal
dosis 50%7) bzw. die 1C50 (immobilization dasis J0%0) bestimmt wird, Das ist
die Schadstuﬂnnztnuatiun, bei der 50% der Versuchstiere nach einer bestim-
mien Zeit getdtet bzw, immobilisier! sind, Duabej ist zu beac hien, duB die im Ge-
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wisser herrschenden Umweltbedingungen die Giftigkeit beeinflussen konnen.
So wirken Schadstoffe auf Fische bei schlechter Sauerstoffversorgung viel toxis-
cher als bei optimaler Saverstoffversorgung,d. h.die LD30 ist u.a. vom Sauerstoff-
angebot abhingig, Bei Ostrakoden verringern sehr tiefe und sehr hohe Tempera-
turen (5°C bzw. 37°C) die LD50, d.h. unter dicsen Umstinden ist die gleiche
Konzentration piftiger als bei normalen Temperaturen (AL - DABAGH
KHUDAIRI and RUBER 1974). Die Toxizititstests werden jedoch meist unter
standardisierten Bedingungen ausgefiihrt und sind nicht auf Gewiisser mit ihren
jahreszeitlich stark wechselnden Lebensbedingungen iibertragbar. Die ermit-
teltenn Grenzkonzentrationen sind oft “erfrevlich™ hoch und geben zu Sorglo-
sigkeit und Optimismus Anlall, weil sie in natiirlichen Gewissern nicht erreicht
werdeit, So hat POTT (1974) kiirzlich bei dem Herbizid Atrazin eine 1C50 (48h)
fiir Daphnia pulex von 10,4mg/1 festgestellt, ein Wert, der im Gewiisser in der

Tat wohl kaum aufrritt, Ahnlich liegen die Verhiltnisse fiir zahlreiche andere
Schadstoffe.

3.2 Akkumulation von Pestiziden in Organismen

Besondere Bedeutung kommt der An reicherung sublethaler Konzent-
rationen von Pestiziden in Wasserorganismen zu. In den letzten Jahren sind,
seit WURSTER (196¥), mehrere Untersuchungen dardber durchgefiihrt worden.
Die Situation ist heute 50 akut, daB die Deutsche Forschungsgemeinschaft ein
umfangreiches Forschungsprogramm fiber die Anreicherung von Schadstoffen
in aquatischen Nahrungsketten angercptl hat und finanziert.

Grundsiitziich kann die- Aufnahme und Anreicherung von Pestiziden in
Wasserorganismen auf zwel ganz verschiedenen Wegen erfolpen, die allerdings
wohl immer gleichzeitip bei einem Orpganismus ablaufen und eXperimentell
schwierig zu trennen sind: (Abb. 1).

Schodstoffe im Wasser |- - s s —» Alge

| f

L - -+ Primirkonsument (Daphnio,Insektentarve)
l

|

lz

R AT + Sekundarkonsument (Fisch, insektenlorve)
(]
I l‘Z
]
i e - Tertidrkonsument  (Roubfisch)
: 2
g 0Rg — - Endkonsument (Vogel,Mensch)
[terrestrisch)
Abbildung 1;
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1. Aufnahme direkt aus dem Wasser

2. Aofnahme mit der Nahrung

Im Gewiisser laufen unter natirlichen Bedingungen beide Anreicherungs-
wege gleichzellip ab: Algen und Bakterien nehmen die Pestizide nur direkt, in
geloster Forn, aus dem Wasser auf; tierische Konsumenten nehmen sie iiber
beide genannten Wege guf,

Eine Anreicherung mull nichi immer als Absorption, also als dirckte
Aufnahme in den Organismus vorliegen, sie kann auch gine Adsorption, eine
ﬁmlagerung_ des Pestizids an die duflere Kérperwand des Organismus sein.
Entscheidend ist, daf) guch die beispielswaise von Algen und Bakterien angela-
gerten Schadsioffe von den Kansumenten aufgenommen werden und in dic
Nahrungsketten eingechen,

Ieh mtichte nun die beiden A nreicherungswege nacheinander besprechen.

3.2.1 Anrcicherung von Festiziden durch direkie Anfpahme aus dem Wasser bei
Konsumenten

POTT (1974) hat die Anreicherung des Herbizids Atrazin bei Daphnia
Pulex wntersieht und gefunden, daf nur cin geringer Anteil des anfgenom-
inegen Schadstoffes aus dem Wasser dirckt aklkumuliert wird; dieser Anteil

GroBe der Tiere Konzentration von Atrazin im Wasser

0.1 mg/1 0,01 mgj1 0,001 mg/|
2.0-2 5mm 23,85% 16,0947 8,317
2,5-3,0mm 43,30%" 20,065 8,045

In jedem Fall licgt hier die Auf: nahme direkt aus dem Wasser unter 5097,
JOHNSON et al. (1 970) untersuchten die Akkumulation von Aldrin und DDT
aus dem Waszser bei Krebsen (Cladoceres, Amphipaden, Decapoden) und In-
sektenlarven prhemempteren, Odonaten, Dipteren). Bei allen Organismen
stellien sie eine rasche Anreichernng der Pestizide fest; so beispielsweise fiir
DDT:

Akkumulationsfakior nach dem

I, Tag 2, Tag 3. Tag
Daphnia magna 23 400 69 100 114 100
Cammarus faseiatuy 4 600 12 000 20 100
Cronectes nafls BEO 2 100 2 500
Hexagentg bilineaig 9 400 16 700 32 600
Sipllonurus spec, 10 200 20 060 22 900
Libellufa spec. — a1 —
Chirenormus speo. 7 800 24 500 47 800
Culex pipiens — 133 600 —
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und fiir Aldrin.

Daphnia magna 58 000 100 000 141 000
Hexagenia bilineaia 13 800 20 800 21 400
Chironomus spec. 12 300 16 600 22 800

Die héichsten Akkumulationsfaktoren wurden demnach bei den Larven
von Culex pipiens sowie bei Daphnia magna mit Werten tiber 100 000 nach 3
Tagen festgestellt.

Auch HAMELINK et al, (1971) konnten die Aufnahme von DDT
aus dem Wasser bei wirbellosen Tieren und anch bei Fischen nachweisen. Glei-
ches fanden SODERGREN and SVENSSON (1973) bei Ephemeropiercnlarven
aus Flielgewissern, Die Larven von Ephemera danica nehmen Aldrin und DDT
sehr rasch bis zu einem Gleichgewichl von Aufnahme zu Abgabe bzw, Degra-
dation auf (Abb.2), wobei am 5. Tag ein Anrcicherungstaktor yon 3 060 fiir
DDT und 2 440 fiir Aldrin erreicht wird. Da die Tiere nicht gefiittert wurden,

go00}® PCE Ephemera donica
°Z DDT Ephemera danica /™
4000} v o S0
__ 2000}
o
g
1000+
500}
250} ¢
| 1 1 ] : 5 ! [ i i
L vy eag e e d R
Tage
Abbildung 2:

mubte die Pestizidaufnahme in geloster Form aus dem Wasser crfolgt sein.
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Fiir Dieldrin, das Epoxid des Aldrins, fand REINERT (1973) folgende
Anreicherungsfaktoren fiir die Aufnahme direkt aus dem Wasser:

Scenedesmus (Alge) 1 282 (1)
Daphnia magna 13 954 (10,9)
Poecilia rericulata (Fisch) 40 307 (31,4)

Diese Zahlen sind deshalb besonders interessant, weil sie zeigen, daB
auch Fische auBerordentlich hoke Dosen von Schadstoffen direkt aus dem Wasser
aufnehmen kénnen, Weiterhin tiduschen dje Zahlen eine Anreichierung inner-
halb einer Nahrun gskette vor, die hier keinesfalls Ecpeben ist. Uber die Wirkun g
von Inscktiziden auf Algen liegen eine Reihe von Untersuchungen vor. Von
Algen angereicherte Inscktizide hemmen die Photosynthese (WURSTER 1968):
sie verzdgern das Wachstum oder hemmen die Atmung (CHLONOKY &PFAN.
NKUCHE 1969, CHRISTIE 1969}, wenn sic in dje Alpenzellen aulpenommen
werden.

Die Anreicherungsfaktoren fiir 14 verschiedsne Chlorkohlenwasserstoffe
lagen bei der Alge Cladophiora zwischen 72 und 1108, die Adsorptionskapazitit
zwischen 2,1-97,5 ug/g TG Alge (BAUER 1972). Zwischen Aufnahme in dia
Zellen und Adsorption an die Aullenwiinde der Zellen jst oftmals nicht zy
unterscheiden. Mit radioaktiv markierten Schadstoffen und nachfolgender
Awtoradiographie kann eine Aufnahme in die Zellen nachgewiesen werden.

Zellwand angelagert: nach einer Stunde kénnen bereits 307 der gelosten Schad-

Diese Adsorption tauschi eine Elimination der schadstotfe aus dem Was-
Ser vor; tatsichlich werden aber die an Algen adsorbierten Pestizide von Kon-
Sumenten aufgenommen und in die Nahrungsketten eingefihrt.

Die intensive Adsorption von Schad stoffen an Algenzellen macht die Algen
einerseits gut geeignet, Schadstofle aus Abwasser zu eliminieren, andererseits
wird aber im Gewiisser mit den absinkenden Algen ein grofer Teil der Schad-
stoffe rasch in die Tiefe verfruchtet und ual’ der Sedimenioberfliche angerei-
chert. Das bedeutet aber, dafi Bodenticre im Gewilisser meist besonders hohen
Konzentrationen an Pestiziden Ausgesetst sind.

Aufnahme und Akkumulation von Sehadstoffen direkt aus dam Wasser
spielen bei Organismen also eine bedeutende Rolle. Sie erfolgt sehr rasch, aber
es ist noch unbekannt, {iber welche Mechanismen die Pestizige aufgenommen
werden. Bei Tieren geschieht dies wahrscheinlich iiber die Kiemen, die ja auch
fiir den Elektrolyt-Transport eine grolie Rolle spiclen. WICHARD und KOM-
NICK (1971) und weitere fanden bej Larven von Plecopteren, Ephemeropteren
und Trichopteren spezifische Zellen im Kiemenepithel, die lonen aktiv aus
dem Wasser aufnehmen, Mdaglicherweise sind sie auch Ot der Schadstoffauf-
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nahme aus dem Wasser, doch liegen dariiber noch keine experimentellen Un-
lersuchungen vor.

3.2.2. Aufnshme nnd Akkumulation von Pestiziden iiber die Mahrungskeite

Die Akkumulation von Pestiziden, aber auch Schwermetallen, in Nah-
rungsketten ist viel diskutiert, bisher aber mur in wenigen Einzelfillen und
einzelnen Gliedern der Nahrungsketten untersucht worden. Allerdings sind die
Nahrungsbeziehungen in Gewiissern auch fuBerst vielfaltig,

Die tierischen Konsumenten nehmen dic in und an Algen und Bakterien
gespeicherten oder angelagerten Pestizide mit der Nahrung auf, Nach den Un-
tersuchungen von REINERT (1972) wird von Dapfnia magna tber dic MNihrung

jeduch weniger Dicldrin aufgenommen als direkt aus dem Wasser, Auch der
Fisch Poecilia reticulata nahm aus der Nahrung nur 102/ der direkt aus dem

Wasser aufgenommenen Dieldrinmenge auf, wobei jeweils gleiche Konzentra-
| tionen geboten wurden (Abb. 1), CHADWIG et al. (1969) fanden, daB der

ir 26

El i —

&=

g 8f

o

E 10k e Guppies -Wasser(0,8- 23 ppb)

,%. ® Guppies 20 Daphnia/Tog

i"-.;; m 4 (uppies 10 Daphnia/ Tag
<r f’ﬁ:h"#”‘"wﬁ---';"" i i i 1
Jm 16 2% 32

Zeit (Tage)

Abbildung 3:

Fisch Cottus perplexus, der mit dieldrin-kontaminierten Chironomidenlarven
gefiittert wurde, nur 16% des Pestizids aus der MNahrung akkumulierte und min-
destens 84°%; aus dem Wasser aufnahm, Beidem Fisch Pimephalus notatus war
das Verhiltnis etwa 50:50 bei Fiitterung mit dieldrin-angereicherten Daphnia
agna. Im Gegensatz dazu fanden MACEK and KORN(1970), dal3 der Bach-
 Saibling Salvelinus fontinalis etwa 10mal mehr DDT iiber die Nahrung aufnimmit
Als dirckt aus dem Wasser;allerdings war die Schadstoffkonzentration bei diesen
‘Experimenten im Futler (Pellets) 106 mal hiher als im Wasser, AuBerdem

mull patirlich angenommen werden, dall die einzelnen Schadstofle sich unter-
“gehiedlich verhalten,
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Die Anteile der Pesti;iclamcicheruug aus dem Wasser und aus der Nah-
rung sind bei den einzelnen Organismen sicher verschieden: offenbar wird bei
den meisten aber eine groflere Menge direkt qus dem Wasser aufgenommen
Diese Aufnahme aus dem Wasser erfolgt schr rasch ibey die Korperoberflaghe

A.kkumulatinﬂswaga ist demnach schr unterschiedlich,

Bei Invertebraten treten im Hinblick auf dis Akkumulation von Pesti-
zieden grofle Unterschisde auf, die mit ihrer Lebensweise und mit EEWISSen
physiologischen Figenschaften im Zusammenhang stehen, Nacl Zugabe von
DDT in einen Teich wurde die héchste DDT—ﬁnmichemng in der Muschel
Sphaerium lacustre (Abb. 4), die geringste bei der Wasserwanze Notonecta

Ppm

3,0

20

10

0.3

02
] | ] | ]
4 8 14 30 Tage 60
Anderung der DDT-Honzentrutfun in Sphaerium

Abbildung 4:

festgestellt (HEIKKI et al. 1973), Dic gZeringe Amnceicherung bei Notanecta hat
wahrscheinlich zwej Ursachen: (1) ist Neotonecia ein Sekundirkonsument, der
fast ausschliellich terrestrische Deutetiere auf dey Wasseroberfliche fritit, also
in diesem Fall mit DDT-kontaminierten Beutctieren nicht in Kontakt kommt;

) 18 Notonecta, wie alle Wasserwanzen, aullerordenilich impermeahel fiir
Wasser (STADDON 1963, 1966) und entsprechend ist auch die Stoffaufnahme
itber die Ké&rperoberiliche aus dem Wasser gering, Beim Finsatz von Mollus-
Ciziden zur Bekiimpfung von Schnecken als Zwischenwirten der Schistosorme-
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Wiirmer fanden HARRISON and MASON (1967), daBl gewShnlich mit den
Schnecken auch die Fische zugrunde gehen, die riduberischen Arthropoden, wie
beispielsweise die Wasserwanzen, dagegen vollig unempfindlich sind; die Ur-
sachen hierfiic sind sicher die gleichen wie die fir Notemecra angefiihrien,

Wie grof auch im cinzelnen die Unterschiede in der Anreicherung von
Pestiziden bei den verschiedenen Orpanismen sind, alle bisher durchgefiihrten
Untersuchungen zeigen cine intensive Akkumulation von Pestiziden in lebenden
Orpanismen und  damit cine Kontaminierung von Nahrungsketten, die fiber
Fische zum Menschen fiihren, Fiir DDT rechnet man mit folgenden Anrceiche-
rungsfakioren:

DDT-Gehalt Anreicherungsfaktor
Wasser 0,0001 mg/l 1
Algen (Phytoplankion) 0,01  mgfkg 100
Daphnien 0,1 mg'kg 1000
Fische 1,0 mg'kg 10000
Mensch (BRD) 2.3 mg'kg Fett 23000
Seeviigel 25000 mg/kg 25000000

Im einzelnen ist die Bivakkumulation von Pestiziden im Gewiisser
duferst komplex und weder die Wege nach die Ausnahmekinetik der einzelnen
Stoffe ist bekannt. So pelangen durch absinkende Algen, und das sind im See
etwa 20% der Produktion pro Tag, sowie durch andere Sinkstoffe grofie Men-
gen adsorbierter Schadstoffe ins Sediment. Dadurch sind die Bodentiere einer
besonders hohen Pestizidkonzentration ausgesetzt. s ist zu erwarten, dal
¢s in benthischen Nahrungsketten zu einer intensiven Pestizidanreicherung
kommt, doch milssen dariber noch umfangreiche Untersuchungen durchge-
fithrt werden.

4. Veriinderung der Pestizide im Wasser und in den Organismen.

Ich méchte diesen kurzen und sicher unvollstindigen Uberblick nicht
gbschlieBen, ohine wenigstens in Stichworten auf die Verinderung der Pestizide
im Wasser und in den Organismen hinzuwcisen.

Die ins Gewisser gelangten Pestizide kdnnen im Wasser selbst einer
chemischen oder photochemischen Verdnderung unterliegen, meist einer Hyd-
rolyse, deren Geschwindigkeit {iir das weitere Schicksal des Pestizids entschei-
dend ist (PARIS and LEWIS 1973), Parathion ist im Gewisser lange bestindig
und wird nach den Untersuchungen von QUENTIN erst nach 30 Tagen durch
Hydrolyse und Oxidation zu 30% abgebaut (QUENTIN 197]} In dieser Zeit
{5t das Pestizid lingst von Organismen aufgenummen bzw. in Fliefgewiissern
weite Strecken transportiert worden.

Weiterhin kénnen Mikroorgamsmen Ptmmdc im Wasser und im Boden
umwandeln und abbauen (PARIS and LEWIS 1973) und schliellich kénnen
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tierische Organismen die aufl tenommenen Pestizide durch biochemische Vor-
ginge “entgiften’. So spielt dic Lpoxidation aufgenommener Insektizide, hei-
spiclsweise dic Umwandiung von Aldrin in Dieldrin, eine grofie Rolle. doch gibt
ed darin bei den einzelpen Organismen bedeutende Unterschiede. S0 zeiten
bei einer Untersuchung von KHAN et al. (1972) unter 12 wirbellosen Wasser-
tieren die Larven von Aedes aegypti die hchste Epoxidationsrate von Aldrin,
niimlich 42, 3597 : ¢ folgten mit abnehmender Epoxidationsrate deschng Spec.,
Anodonta, Lymnaea polustris, Cambarus, Gammarus, Daphnia pulex, Cyelops,
Hydra litoralls, dsellus, Helobdella stagnalis (Hirudinee) und  Duresig ( Furhel-
laria}. Dic Epoxidation ist an die Oxidase-Aktivitit gcbunden und in den vers-
chiedenen Orpanene der Tiere von unterschiedlicher Intensitit. Besonders inten-
siv ist sic im Verdauungskans! und in der Leber sowic hei Combarus in der Niere,
DDT wurde am stiirksten von der Larve der Ephemeroptete Hexarenia bilineata
abgebaut; es folgten Odonalenlarven, Palaemoneies kadikaensis, Daphnia magna,
Gammarns fusciatuy und culetzt Chiranoniug spee. Als Umwandlungsprodukie
enistanden fiberwiegend DDE (JOHNSON ot al. 1571),

5. SchluBbemerimng

Ich méchte schliefen mit dem Hinweis, dal bei der Entwicklung und dem
Einsatz neuer Pestizide in der Zukunft die Auswirkung und das Schicksal der
Schadstotfe in der Umwekt, d.b iy der Luft, im Wasser und im Boden, viel starker
bericksichtigt werden muf, Im Vordergrund steht dabel die Moglichkeit der
teschen Degradution der Pestizide durch chemische und biochemisclic Prozesse
sowie der Anrcicherung des Schadstoffesin Nahrungsketien, Das gilt gleicher-
mallen in allen lerrestrizchen und aquatischen Lebensriumen, Zur Kcnntnis
des Schicksals der Pestizide in der Uniwelt ist Skologische Grundlagenforschung
notwendig und ich glaube, dall auch der Limnologe hicr die kinftipe Entwick-
lung mit beeinflussen kann und auch mit beeintfiussen sollie.

Summary
The contamination of waters with pesticides: A damger for man

Increasing application of pesticides leads to a world-wide danger for the
ecosphere. Tn aquatic habitats, pesticides are incorporated dircetly from the
water by organisms, and from the food saurce by consumer Species. In all cases
this may lexd to an accomulation of Ppesticides within the organisms up o a fac-
tor of 10¢. By food chain mechanisms, pesticides may be transported further
on and hecome a danger for man taking food from water. Future development
Of pesticides has to be taken into seeount possible accumulafon within (he
organisms and their persisience within the aquatic ecosystems,
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