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Die Bedeutung aquatischer Nahrungsketten fiir die
Akkumulation eines Pestizids

Von Giinter Gunkel

Zusammenfassung

m aquatischen Milieu Eingang in ein pelagisches oder benthisches Nahrungsket-
. vetem finden entsprechend dem Verteilungsgleichgewicht zwischen Wasser und Sediment. Dieses
ot 1 leichgewicht wird durch den lipophilen Charakter und die adsorptive Bindungsstirke der
}, "mv’l]jr,lfirmni Im Wasser gelost vorliegende Pestizide konnen tiber das pelagische Nahrungsket-
h N-l-lflf:v J'i;klumul.iert werden, zugleich aber werden alle Glieder der Nahrungskette direkt mit dem
1%‘:]::1:lJﬂtkontaminiert, so daf die Aufnahme aus dem Wasser und iiber kontaminierte Nahrung

Konkurrenzreaktionen sind.

Pestizide konnen 1

Das Akkumulationsverhalten des Herbizids Atrazin (s-Triazin) als ein Vertreter der mifig
lipophilen Pestizide wurde unter Laborbedingungen und im Freiland untersucht. Die direkte Auf-
shme des Atrazins aus dem Wasser erreicht innerhalb eines Tages ein Akkumulationsplateau. Dieses
Plateau entspricht etwa dem bei Atrazinaufnahme iiber kontaminierte Nahrung erreichbaren. Somit
.« die Schadstoffweitergabe iiber das Nahrungskettengefiige im Falle des Atrazins und zhnlich
reazierender Stoffe ohne grofle Bedeutung. Die Riickstinde in den einzelnen Gliedern der Nahrungs-
Lette steigen zudem nicht entsprechend der Stellung in dieser Nahrungskette.

Die Mechanismen der Atrazinakkumulation wurden am Beispiel der Felchen (Coregonus fera)
untersucht. Die Atrazinaufnahme aus dem Wasser erfolgt iiber die Kiemen. Uber den Blutkreislauf
werden alle Organe der Fische mit Atrazin kontaminiert. Eine Depotfixierung und entsprechend eine
langfristige Anreicherung in einem der Organe der Fische findet nicht statt. Bei der Atrazinaufnahme
uber kontaminierte Nahrung wird das Pestizid bereits im Magen der Fische aufgenommen und iiber
den Blutkreislauf verteile. Es bildet sich ein geringer Atrazinpool im Fisch, wihrend weiterhin
wigenommenes Atrazin iiber die Kiemen abgegeben wird.

Das Plateau der Atrazinakkumulation wird durch ein Gleichgewicht zwischen Abgabe des
ikumulierten Atrazins und gleichzeitiger Neuaufnahme gebildet. Diese Aufnahme- und Austausch-
vorgange weisen sehr hohe Kinetiken auf. Verschiedene Ergebnisse deuten darauf hin, daf} Atrazinauf-
nahme bzw. -austausch sehr eng mit dem Wasseraustausch verkniipfte Prozesse sind. Atrazintransport
ind Wasseraustausch weisen vergleichbare Kinetiken und gleiche Aufnahmewege auf. In einem
weniger dichten Medium, z. B. Luft, ist jedoch der Wasseraustausch behindert. Eine héhere Akkumu-
‘won von Atrazin in terrestrischen Tieren wird damit denkbar.

Anschrift des Verfassers:

5 ” ( g Gunk el, TU Berlin Institut fiir Technischen Umweltschutz,
Fachgebiec Wasserreinhaltung, Sekr. Kf4, Strafle des 17. Juni 135, 1000 Berlin 12
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1. Einleitung

Als Folge intensiver landwirtschaftlicher Nutzung nahm die Verwendung vo,
Pestiziden in den letzten Jahrzehnten sehr stark zu. Neben der akuten upg
subakuten toxischen Wirkung vieler Pestizide auf Organismen in Okosysteme,
wurde der moglichen Akkumulation zunehmend gréflere Bedeutung beigemes.
sen, da sie moglicherweise die Gesundheit auch der Menschen bedroht. Es sing
wiederholt hohe Schadstoffkonzentrationen, besonders von chlorierten Kohlep.
wasserstoffen, wie z. B. DDT, in vielen Organismen nachgewiesen worden, auch,
wenn sie nicht direkt mit dem Pestizid kontaminiert wurden. Dies fithrte zu dem
Modell der Pestizidweitergabe tiber Nahrungsketten, einer Vorstellung, die durch
viele Untersuchungen bestititgt werden konnte (KENAGA, 1972, ARNDT, 1979).
Endglied vieler Nahrungsketten ist der Mensch, und er unterliegt nachgewiese-
nermaflen einer hohen Pestizidbelastung. Bedenklich hohe Konzentrationen vop
chlorierten Kohlenwasserstoffen sind bereits im Menschen gefunden worden
(HEescHEN & BLUTHGEN, 1979). Allerdings liefern viele Untersuchungen im
Freiland und auch unter Laborbedingungen Ergebnisse, die das Modell der
Schadstoffweitergabe iiber Nahrungsketten nicht stiitzen bzw. der Vorstellung
von einer Akkumulation sogar widersprechen (HAMELINK et al. 1971, STREIT,

1979)-

Im Rahmen eines umfangreichen Forschungsprogrammes* wurde die Bedeu-
tung der Nahrungsketten fiir die Pestizidweitergabe in einem aquatischen System
untersucht. Hierbei ist es notwendig, nicht nur die Pestizidkonzentrationen in
verschiedenen Nahrungskettengliedern zu bestimmen, sondern es miissen die
Faktoren geklirt werden, die die Schadstoffakkumulation erméglichen und steu-
ern. Wesentliches Ziel des Schwerpunktprogrammes ist, die Mechanismen der
Schadstoffaufnahme, die quantitativen Beziehungen innerhalb der Nahrungsket-
ten, sowie die Schadstoffixierung im Organismus aufzukliren. Durch derartige
grundlegende Untersuchungen wird es eventuell mdglich, das Verhalten von
Pestiziden in der Umwelt abzuschitzen, ohne daff jeder einzelne Wirkstoff in
umfangreichen Untersuchungen auf sein Akkumulationsverhalten hin gepriift
werden mufl. Die bisher gesetzlich vorgeschriebenen Standardtestverfahren fiir
die Zulassung von Pestiziden konnen dagegen viele der moglichen Wirkungen
von Pestiziden in natiirlichen Okosystemen nicht beriicksichtigen und nur in
Ausnahmefillen abschitzen. Ergebnisse, die an einfach aufgebauten Laborsyste-
men gewonnen werden, konnen nicht bedenkenlos auf die sehr komplexen und
empfindlich reagierenden natiirlichen Okosysteme iibertragen werden.

*) Schwerpunktprogramm der Deutschen Forschungsgemeinschaft ,,Aquatische Nahrungskettenpro-
bleme*.
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Abb. 1 Schema des Pestizidkreislaufes in einem stehenden Gewisser.

2. Grundsitzliches zu Pestizidkreisliufen in aquatischen Systemen

Aquatische Systeme sind fiir die Verteilung und Dynamik von Pestiziden in der
Umwelt von grofler Bedeutung, da Pestizide mit dem Wasserkreislauf transpor-
tiert werden konnen und tiber diesen Mechanismus in bestimmten Kompartimen-
ten konzentriert oder auch grofiriumig verteilt werden konnen. Ein stehendes
Gewaisser ist somit unter dem Aspekt der Pestiziddynamik ein offenes System mit
einem standigen Input und Output.

Der Eintrag von Pestiziden in ein Gewisser kann unter Umstinden direkt
erfolgen durch Applikation von Herbiziden zur Makrophytenbekimpfung oder
von Insektiziden zur Steuerung der Zooplanktonentwicklung bzw. zur Bekimp-
fung aquatischer Insekten. Daneben werden aber alle Gewisser mit Pestiziden
iiber drei verschiedene Wege kontaminiert, erstens durch Bodenabspiilung nach
starken Regenfillen, zweitens durch windbedingte Verdriftung verspriihter Pesti-
zide und drittens durch pestizidhaltige Niederschlige (Abb. 1). Bei der Bodenab-
spiilung kann es sich um eine Pestizidauswaschung kontaminierter Béden oder
um Bodenerosion handeln, so daff auch fest an Bodenpartikel adsorbierte Pesti-
zide in Gewisser gelangen. Dieser Weg des Pestizideintrages in Gewisser ist
vermutlich von grofler Bedeutung. Dagegen ist die windbedingte Verdriftung
verspriithter Pestizide nur bei gewissernaher Ausbringung méglich und kann als
Ungliicksfall bezeichnet werden. In Niederschligen sind ebenfalls nachweisbare
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Pestizidkonzentrationen enthalten. Im wesentlichen handelt es sich hierbej um
leicht fliichtige und photochemisch stabile Verbindungen.

Neben diesen Wegen des Eintrags von Pestiziden in Gewisser existieren zs;
Mechanismen des Austrags: erstens durch Verfliichtigung und zweitens durc},
den Eingang kontaminierter aquatischer Tiere in terrestrische Nahrungskettey’
Zwischen aquatischen Systemen, terrestrischen Systemen und der Atmosphp,
stellt sich langfristig ein Gleichgewicht ein; die verschiedenen Pestizidkonzentr,.
tionen in diesen Kompartimenten der Biosphire werden durch physikalisch.
chemische und biologische Parameter bestimmt. Jedes Pestizid, das nicht unmj;.
telbar zu ungefihrlichen Metaboliten abgebaut wird, akkumuliert sich in de
Biosphire und fiihrt zu steigenden Riickstinden in den verschiedenen Kompart;.
menten.

Pestizide, welche in Gewisser gelangen, unterliegen zwei miteinander konkur-
rierenden Reaktionen — der Adsorption ans Sediment und der Lésung im Wasser,
Die Verteilung des Pestizids zwischen Sediment und Wasser ist eine Gleichge-
wichtsreaktion. Die Lage dieses Gleichgewichtes beeinflufit das weitere Verhalten
des Pestizids im Okosystem wesentlich.

Uberwiegend geldst im Wasser vorliegende Pestizide konnen Eingang in das
pelagische Nahrungskettengefiige finden, bestehend aus Bakterien und Phyrto-
plankton, herbivorem Zooplankton (z.B. Daphnien), karnivorem Zooplankton
(z.B. Leptodora), Friedfischen und Raubfischen (Abb. 1). Mitunter wird diese
Nahrungskette verkiirzt, indem z.B. Friedfische auch herbivores Zooplankton
fressen. Ein Pestizid kann iiber dieses Nahrungskettengefiige von den Organis-
men aufgenommen und akkumuliert werden. Allerdings wird jedes Glied dieser
Nahrungskette auch direkt mit dem Pestizid kontaminiert, da das Pestizid auch
gelost im Wasser vorliegt. Die direkte Aufnahme eines Pestizids aus dem Wasser
mufl als Konkurrenzreaktion zur Aufnahme {iber kontaminierte Nahrung
betrachtet werden (LILLELUND, 1974). Pestizide, die an das Sediment adsorbiert
werden, finden Eingang in das benthische Nahrungskettengefiige, bestehend aus
Detritus- und Sedimentfressern (z.B. Chironomiden), karnivoren Bodentieren
(z. B. Turbellarien) und benthischen Fischen (z. B. Lota vulgaris); Endglied dieser
Nahrungskette sind Raubfische (Abb. 1). Wenn die Pestizide in starkem Mafle
ans Sediment adsorbiert werden, ist die entsprechende Konzentration der Pesti-
zide im Wasser gering; der einzige Akkumulationsweg von Bedeutung ist dann
die Aufnahme uber kontaminierte Nahrung, vor allem aus dem benthischen
Nahrungskettengefiige. Steigende Riickstinde in den einzelnen Gliedern dieser
Nahrungskette konnen hierbei auftreten, besonders wenn es keine wirksamen
Detoxifikationsmechanismen in den Organismen gibt.

Verschiedene Glieder dieser beiden Nahrungsketten konnen als Beute fir
terrestrische Riuber dienen und iiberfithren somit das Pestizid in terrestrische
Nahrungsketten.



G. GUNKEL: Aquatische Nahrungsketten und Pestizide s

Loslichkeit in Wasser
+ +
[CHB-N/ NY \N-CH3] 700 g/t
— = 2cL
Paraquat
clH
CL‘@‘H
7-10 mg/L
AL of
H cl
Lindan
L cl
i NN
CH3CH2-HNJ§N/|LNH-CH(CH3)2 33 mg/t
P Atrazin
~~~~~~ 24-D
051 QO—CHZ—GOOH
o o 600-700 mg/L
24-D
011 1 1 1 1

0 1 2 3 L%Lipoidgeh/TG
0 10 20 30 40% org.Subst/TG

Abb. 2 Adsorption verschiedener Pestizide an Sedimente. Dargestellt sind die Anreicherungsfakto-
ren auf Trockengewichtsbasis fiir Sedimente mit verschiedenen Lipoidgehalten (gestrichelte Linie)
bzw. verschiedenen Gehalten an organischem Material (durchgezogene Linie). Angegeben sind die
Strukturformeln der Verbindungen sowie die Wasserloslichkeit der Wirksubstanzen bei 25° C (nach

STREIT, 1979 a).

Von grofler Bedeutung sind die Eigenschaften der Pestizide, die das Vertei-
lungsgleichgewicht zwischen Wasser und Sediment bestimmen. Untersuchungen
zur Adsorption von Pestiziden an Sedimente wurden von STREIT (1979 a) an 2,4-
D, Atrazin, Lindan und Paraquat durchgefiihrt. 2,4-D ist eine chlorsubstituierte
Phenoxyessigsaure, ein Wuchsstoffherbizid. Atrazin gehdrt zur Gruppe der s-
Triazine, ein Selektivherbizid, Lindan ist ein hexachlorsubstituiertes Hexan, ein
Insektizid. Paraquat gehort zu den quartiren heterozyklischen Ammoniumver-
bindungen und hat herbizide Eigenschaften (Abb. 2). Mit steigendem Lipoidge-
halt der Sedimente bzw. mit steigendem Anteil organischen Materials nimmt der
Anreicherungsfaktor von 2,4-D, Atrazin und Lindan geringfiigig ab; die Adsorp-
tion von Paraquat wird dagegen in sehr hohem Mafle durch die anorganischen
Bestandteile des Sediments bestimmt. Die Adsorption der Pestizide an das
Sediment steigt in der Reihe 2,4-D, Atrazin und Lindan, entsprechend nimmt die
Wasserloslichkeit der Pestizide ab. Die Wasserldslichkeit kann neben anderen
physikalisch-chemischen Parametern, wie z.B. der Verteilungskoeffizient zwi-
schen Wasser und n-Oktanol, als Maf8 fiir die Lipophilie der Verbindungen
gelten. Lindan ist bereits eine ausgesprochen lipophile Verbindung und erreicht
im Sediment maximale Anreicherungsfaktoren von 250.
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Ein vollig abweichendes Verhalten weist Paraquat auf; Paraquat ist sehr .
wasserloslich (700 g/1), wird aber gleichzeitig bedeutend an das Sediment adgq,,
biert (Maximale Anreicherungsfaktoren = 450). Paraquat, ein Salz, lieg in
Wasser dissoziiert vor und wird iiber ionische Bindung an das Sediment ange],
ert.

gomit werden neben stark lipophilen Pestiziden auch ionische Verbindungen 4,
das Sediment adsorbiert, und diese Stoffgruppen kénnen dann iiber das benth;.
sche Nahrungskettengefiige angereichert werden. Verbindungen mit geringerep,
lipophilen Charakter liegen dagegen in bedeutendem Mafle im Wasser geldst v,
und koénnen iiber das pelagische Nahrungskettengefiige akkumuliert werden,

3. Die Anreicherung des Herbizids Atrazin iiber Nahrungsketten unte;
Laborbedingungen und im Freiland

Die Akkumulation des Herbizids Atrazin wurde in umfangreichen Experimen.
ten an verschiedenen aquatischen Organismen unter Laborbedingungen unter.
sucht; Ziel war es, neben der Hohe der Herbizidriickstinde in den Organismen
die Bedeutung verschiedener physiologischer Parameter fiir das Akkumulations-
verhalten zu kliren (STREIT, 1978, GUNKEL, 1981).

In der Abb. 3 (oben) ist eine experimentelle benthische Nahrungskette nach
Ergebnissen von STREIT (1979) dargestellt, bestehend aus der Kieselalge Nitzschis
actinastroides (Ord. Pennales), der Miitzenschnecke Ancylus fluviatilis (Ord.
Basommatophora) und einem Egel, Glossiphonia complanata (Ord. Hirudinea).
Angegeben sind die Anreicherungsfaktoren des Atrazins im Bereich des Sitti-
gungsplateaus bei der Aufnahme direkt aus dem Wasser sowie bei der Akkumula-
tion nur iiber kontaminierte Nahrung. Alle angegebenen Anreicherungsfaktoren
(= Quotient der Schadstoffkonzentration im Organismus und dem Wasser) sind
auf das Volumen bzw. auf das Nafigewicht der Organismen bezogen, da auf diese
Weise die wirkliche Verteilung des Pestizids zwischen Wasser und dem Organis-
mus besser ausgedriickt wird.

Die hochsten Anreicherungsfaktoren (AF) werden bei Nitzschia beobachtet
mit AF von §so-100, Ancylus als Konsument epiphytischer Algen weist dagegen
erheblich geringere Anreicherungsfaktoren auf; bei der Verfiitterung der konta-
minierten Kieselalgen wurden in den Schnecken AF von 4-8 erreicht, wihrend bei
der Aufnahme aus dem Wasser unter Hungerbedingungen bereits AF von ca. 3
erreicht werden. Hierbei ist zu beriicksichtigen, daf} bei Fiitterung der Darm von
Ancylus mit kontaminierten Algen gefiillt ist und dies zu etwas hoheren Anreiche-
rungsfaktoren fithren mufl; daneben beeinflufit der physiologische Zustand von
Ancylus (Hunger/Fiitterung) ebenfalls das Anreicherungsniveau. Glossiphonia als
Sekundirkonsument erreicht bei der Aufnahme aus dem Wasser AF von ca. 19,
wihrend der Riickstand bei der Aufnahme kontaminierter Schnecken etwa das
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Abb. 3 Anreicherung von Atrazin iiber eine experimentelle benthische und pelagische Nahrungs-
kette. Angegeben sind die Anreicherungsfaktoren im Bereich des Plateaus der Akkumulation bei der
Aufnahme von Atrazin direkt aus dem Wasser sowie nur iiber kontaminierte Nihrtiere. Die
Anreicherungsfaktoren sind auf die Schadstoffkonzentration im Wasser bezogen.

Doppelte betrigt. Es lafit sich somit kein signifikanter Nahrungsketteneffekt bei
der Akkumulation von Atrazin zeigen, wenn der physiologische Zustand der
Organismen dieser Nahrungskette beriicksichtigt wird. Die Aufnahme von Atra-
zin aus dem Wasser fiihrt bereits zu vergleichbaren Riickstinden, wie sie bei der
Aufnahme iiber kontaminierte Nahrung erreicht werden. Zudem steigen die
Riickstinde in den Organismen nicht entsprechend der Stellung in der Nahrungs-
kette.

In der Abb. 3 (unten) ist eine experimentelle pelagische Nahrungskette darge-
stellt, bestehend aus der Griinalge Scenedesmus acutus (Ord. Chlorococcales), dem
Wasserfloh, Daphnia pulex, und dem Felchen, Coregonus fera (GUNKEL 1981,
HErsic-GUNKEL & GUNKEL 1981). Wiederum sind die Anreicherungsfaktoren im
Bereich des Akkumulationsplateaus des Atrazins angegeben bei der direkten
Aufnahme aus dem Wasser sowie bei der Aufnahme iiber kontaminierte Nah-
rung. Scenedesmus erreicht AF von ca. 9o, es handelt sich hierbei um gewisserte
Trockenalgen, so daff diese Anreicherung im wesentlichen aus einer Oberflichen-
adsorption bestehen muff. Die Daphnien erreichen bei der Aufnahme aus dem
Wasser einen AF von ca. 1, wihrend bei Fiitterung mit kontaminierten Algen die
AF 1-10 betragen. Wiederum muf die Fiillung des Darmes mit kontaminierten
Algen und der verinderte physiologische Zustand beriicksichtigt werden, so daf§
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Eintrag: 152 pg/1
41 4

Wasser: 106 Fg/l

Sediment NG: 2,3 Ranunculus fluitans 4oy
TGE 23,7 Chlorella sp. 105
i
Chironomidenlarven 155 Daphnia pulex 1,2
Radix auricularia (4) 1,6

Gerris lacustris (2) 1,0
Notonecta glauca (2) 1,2
Dytiscus marginalis (2) 0,6
Corethralarven 1,6

Cyprinus carpio (1) 1,0 Coregonus fera (2) 4,1

Abb. 4 Akkumulation von Atrazin in einem kiinstlichen Kleinteich. Angegeben sind die Anreiche-
rungsfaktoren bezogen auf das Nafigewicht. Linke Spalte: Glieder des benthischen Nahrungsketten.
gefiiges; rechte Spalte: Glieder des pelagischen Nahrungskettengefiiges; in Klammern: Anzahl der
durchgefiihrten Analysen bei Einzelbestimmungen.

sich auf dieser Stufe der Nahrungskette kein signifikanter Nahrungsketteneffekt
bei der Akkumulation von Atrazin manifestiert. Dies gilt auch fiir Coregonus
fera. Die Felchen erreichen bei der Atrazinaufnahme aus dem Wasser ein hoheres
Anreicherungsniveau als bei der Verfiitterung kontaminierter Daphnien.

Diese Untersuchungen zur Akkumulation von Atrazin in experimentellen
Nahrungsketten unter Laborbedingungen wurden erginzt durch Akkumula-
tionsuntersuchungen in einem natiirlichen Okosystem. Ein kiinstlicher Kleinteich
von som? wurde mit Atrazin kontaminiert, und es konnte neben subletalen
Effekten die Anreicherung in verschiedenen Gliedern der Nahrungsketten erfafit
werden. In der Abb. 4 ist als Beispiel die Situation 41 Tage nach Beginn des
Experimentes dargestellt. Die Riickstinde in den einzelnen Gliedern der Nah-
rungsketten unterliegen ausgeprigten Anderungen, deren Ursache noch nicht
vollstindig geklirt ist. Hohe Anreicherungsfaktoren werden nur beim Phyto-
plankton beobachtet (AF=105), dies muf} eine Konsequenz des groflen Oberfli-
che/Volumen-Verhiltnisses sein, da Ranunculus fluitans nur ein vergleichsweise
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. es Anreicherungsniveau erreicht (AF=4,4). Die Vermutung liegt nahe, daf§
.em;fkkumulation von Atrazin besonders beim Phytoplankton durch Adsorp-
die rozesse stark beeinfluflt wird; Adsorptionsprozesse kénnen auch zu dem
no]l:;[: Riickstand im Sediment beitragen (AF bezogen auf das Trockengewicht =
ho ;). Alle in der Nahrungskette hSher stehenden Organismen erreichen nur ein
23,fnéeres Anreicherungsniveau: Chironomiden als Sedimentfresser (AF=1,5),
%{e;dix auricularia als Fresser epiphytischer Algen (AF=1,6). Daphnia pulex als
Filtrierer planktischer Algen (AF=1,2), Gerris lacustris als Riuber besonders von
Anflugnahrung, auf der Wasseroberfliche lebend (AF=1,0), Notonecta glanca,
Corethralarven und Dytiscus marginalis als riuberische, aquatische Insekten
(AF= 1,6 bzw. 0,6), Cyprinus carpio, besonders als Fresser der Bodenorganismen
(AF=1,0) und Coregonus fera als Zooplanktonfresser (AF=4,1). Somit sind
keine signifikanten Unterschiede des Atrazinriickstandes in Primir-, Sekundir
und Tertiirkonsumenten nachzuweisen.

4. Mechanismen der Akkumulation von Atrazin am Beispiel der Felchen
(Coregonus fera)

Bei der Durchfithrung von Akkumulationsuntersuchungen muf§ das Plateau
der Akkumulation erfaflt werden, da es von entscheidender Bedeutung fiir die
Weitergabe eines Schadstoffes ist. Das Akkumulationsplateau wird u.a. durch
den physiologischen Zustand des Organismus beeinflufit. Wichtige Parameter
sind hierfiir die Temperatur und die Futterration, beide steuern die Stoffwechsel-
intensitit (Abb. 5). Auch der Fettgehalt der Organismen, ein Parameter, der
Riickstinde stark beeinfluf}t, wird im allgemeinen durch das Stoffwechselniveau
bestimmt. Zugleich begrenzt die tagliche Futterration die tiber die Nahrung
aufnehmbare absolute Schadstoffmenge. Die Hohe des Akkumulationsplateaus
wird zusdtzlich durch die Konzentration des Pestizids beeinflufit. Steigende
Pestizidkonzentrationen fithren in der Regel zu geringeren Anreicherungsfakto-
ren.

Die Aufnahme des Pestizids kann tiber zwei verschiedene Wege erfolgen,
erstens direkt aus dem Wasser iiber Haut und Kiemen oder durch Trinken der
Fische, und zweitens iiber kontaminierte Nahrung. Bei der Aufnahme von
Schadstoff iiber kontaminierte Nahrung wird der zeitliche Verlauf der Akkumu-
lation u. a. durch die Grofle der tiglichen Ration bestimmt.

Die Hohe des Riickstandes im Organismus wird durch drei Detoxifikations-
mechanismen zugleich geregelt. Es kann eine direkte Abgabe des Schadstoffes
iiber Kiemen, Haut oder Kot erfolgen, so daff im Akkumulationsplateau ein
Gleichgewicht zwischen Aufnahme und Ausscheidung vorliegt. Es kann auch
eine Fixierung des Pestizids in einem -Depot im Organismus stattfinden, z.B. in
fettreichen Geweben; in diesem Fall wire das Pestizid der Gleichgewichtseinstel-
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Abb. 5 Schematische Darstellung der Prozesse, die die Akkumulation eines Pestizids in einep,
Organismus beeinflussen.
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Abb. 6 Atrazinakkumulation aus dem Wasser bei Felchen unter Hungerbedingungen. Angegeben ist

der geglittete Verlauf der Riickstandswerte (als Anreicherungsfaktoren, AF); jeder Funktion liegen
zwischen 17 und 22 Versuchsdaten zugrunde.

lung des Akkumulationsplateaus entzogen und steigende Riickstinde wiren die
Folge ohne deutliche Schiadigung der Organismen. Allerdings kann im Fett
gespeichertes Pestizid unter Hungerbedingungen mit dem Fett mobilisiert wer-
den und toxische Effekte hervorrufen. Die dritte Detoxifikationsmoglichkeit ist
die Metabolisierung des Pestizids, die Metabolite kénnen dann ebenfalls akkumu-
liert, abgegeben oder in einem Depot fixiert werden.

Der charakteristische zeitliche Verlauf der Akkumulation von Atrazin aus dem
Wasser ist in der Abb. 6 am Beispiel der Felchen dargestellt. Die zugrundeliegen-
den Daten wurden an Jungfelchen unter Hungerbedingungen ermittelt bei einer
Atrazinkonzentration im Wasser von ca. 250 pug/l (GUNKEL, 1981). Das Maximum
der Anreicherung von Atrazin in den Felchen ist bereits nach ca. 1 Tag erreicht.
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Abb. 7 Schema zur Atrazinakkumulation aus dem Wasser bei Fiitterung der Felchen mit nicht
kontaminierten Daphnien. Angegeben sind die gemittelten Anreicherungsfaktoren fiir verschiedene
Organe der Fische. Die Pfeile markieren die Akkumulationswege fiir die einzelnen Organe als
Gleichgewichtsreaktion zwischen Aufnahme und Abgabe.

Lingere Kontaminierungsperioden fithren nicht zu steigenden Riickstinden.
Lediglich bei Versuchstemperaturen von 4° C sind geringfiigig steigende Riick-
standswerte nachzuweisen. Die Akkumulation von Atrazin aus dem Wasser bei
gleichzeitiger Fiitterung der Fische mit nicht kontaminiertem Futter liefert ver-
gleichbare Riickstandswerte (GUNKEL, 1981). Somit wird bei der Atrazinauf-
nahme aus dem Wasser sehr schnell ein Akkumulationsplateau erreicht, unabhin-
gig vom ernahrungsphysiologischen Zustand der Organismen.

Die Verteilung des akkumulierten Atrazins in den Organen der Fische kann
Hinweise zum Aufnahmemechanismus und besonders zum Problem der Depotfi-
xierung liefern. Entsprechende Untersuchungen wurden durchgefiihrt und sind
zusammenfassend in der Abb. 7 dargestellt. Geringe Riickstinde sind in den
Kiemen, im Blut, im Riickenfilet, im Restkorper (bestehend aus Augen, Haut,
Knochen u.a.), im Mitteldarm, im Magen- und Enddarmininhalt nachzuweisen,
wihrend Gehirn, Leber, Magen und Enddarm hoch kontaminiert werden. Die
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Abb. 8 Schema der Atrazinakkumulation iiber kontaminierte Nahrung unter Langzeitversuchshe.
dingungen bei Felchen. Angegeben ist der Atrazinflufl in Prozent der tiglichen Atrazinbelastung,

deutlichen Schwankungen der Riickstinde in der Gallenblase und im Mitteldarm-
inhalt sind vermutlich eine Folge der sekretorischen Titigkeit der Galle. Die
Atrazinriickstinde in den Organen der Fische steigen entsprechend dem Fettge-
halt. Nur die Leber weist auch bei geringen Fettgehalten sehr hohe Riickstinde
auf. Diese konnen aber auch eine Folge von Adsorptionsvorgingen an der grofien
inneren Oberfliche der Leber sein. Eine Depotfixierung von Atrazin ist nicht
nachzuweisen, da in diesem Fall langfristig steigende und hohe Riickstandswerte
in einem Organ auftreten miiflten. Eine Metabolisierung des akkumulierten
Atrazins findet in den Organismen nicht statt, alle entsprechenden Untersuchun-
gen verliefen negativ.

Die moglichen Akkumulationsmechanismen der Felchen fiir Atrazin sind in
der Abb. 7 mit Pfeilen dargestellt. Eine Aufnahme iiber die Haut kann nicht
nachgewiesen werden. Weder Abwaschversuche noch die Verteilung der Atrazin-
rickstinde nach kurzfristiger Kontaminierung liefern Hinweise auf eine bedeu-
tende Adsorption an die Haut und anschlieflende Aufnahme in den Organismen.
Auch die Pestizidaufnahme durch Trinken der Fische ist fiir die Gesamtakkumu-
lation ohne Bedeutung. Die geringen Riickstinde im Mageninhalt deuten dies
bereits an. Der wesentliche Aufnahmeweg verliuft iiber die Kiemen und den
Blutkreislauf. Alle Organe der Fische werden tiber das Blut mit Atrazin kontami-
niert. Im Bereich des Akkumulationsplateaus liegt ein Gleichgewicht vor zwi-
schen Atrazinaufnahme und Atrazinabgabe (GUNKEL & STREIT, 1980). In der
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ist dies durch die gegenliufigen Pfeile dargestellt. Die Atrazinabgabe der
iiber den Kot ist sehr gering und betrigt maximal einige Prozent des
kstandes pro Tag (GUNKEL, 1981).

Abb. 7
Fische L
Gesamtruc

[n der Abb. 8 ist der Atrazintransport in Felchen dargestellt, die Atrazin nur
mit kontaminierter Nahrung aufgenommen haben; auch bei der Aufnahme von
Atrazin aus kontaminierter Nahrung wird das Plateau der Akkumulation bereits
nach ca. einem Tag erreicht, ohne daf} unter Langzeitversuchsbedingungen eine
weitere Akkumulation stattfindet. In der Abb. 8 ist die tiglich aufgenommene
Atrazinmenge gleich 100 % gesetzt, es bildet sich ein stindiger Atrazinpool im
Fisch von ca. 66 % des taglich aufgenommenen Atrazins. Dieser Riickstand wird
auch bei langen Akkumulationsperioden nicht grofler. Im Kot sind tiglich nur
, % des aufgenommenen Atrazins nachzuweisen, so dafl 98-100 % des mit der
Nahrung aufgenommenen Atrazins bereits im Magen iiber das Blut akkumuliert
werden. Der Blutkreislauf besitzt wiederum eine zentrale Bedeutung, denn der
Riickstand im Blut steht im Gleichgewicht mit dem Atrazinpool im Fisch.
Eventuell wird auch der Enddarminhalt iiber das Blut geringfiigig kontaminiert.
Der grofite Teil des aufgenommenen Atrazins (98 %) wird jedoch iiber die
Kiemen abgegeben. Es treten somit dieselben Atrazintransportmechanismen auf
wie sie bei der Atrazinaufnahme aus dem Wasser vorliegen: iiber die Kiemen und
den Blutkreislauf der Fische wird ein Gleichgewicht aufrechterhalten zwischen
dem Organismus und dem umgebenden Medium. Charakteristisch ist, dafl diese
Gleichgewichtseinstellung mit einer sehr grofien Kinetik erfolgt, da bereits nach
ca. einem Tag das Plateau der Akkumulation erreicht ist.

Der Mechanismus dieses Atrazintransportes ist eng mit dem Wasseraustausch
der Organismen verkniipft. Untersuchungen zur Kinetik der Atrazinaufnahme
aus dem Wasser nach Beginn der Kontaminierung sowie zur Kinetik des Atrazin-
austausches im Bereich des Plateaus der Akkumulation zeigen, daff diese Prozesse
mit ihnlicher Geschwindigkeit verlaufen wie der Wasseraustausch in den ver-
schiedenen Organen (Tab. 1). Der Restkorper besitzt die geringste Geschwindig-
keit fiir Atrazinaufnahme und -austausch, wihrend diese Prozesse in der Leber
am schnellsten ablaufen. Das Blut hat eine mittlere Aufnahme- und Austauschki-
netik, da die Einstellung des Verteilungsgewichtes iiber das Blut erfolgt. Atrazin-
aufnahme und -austausch weisen in allen Organen der Fische Kinetiken vergleich-
barer Groflenordnung auf, so daff bei den Prozessen vermutlich der gleiche
Mechanismus zugrundeliegt. Der Wassergehalt aller untersuchter Organe der
Fische unterliegt einem Austausch. Dieser erfolgt sehr schnell und betrigt pro
Tag 440 Gewichtsprozent, d. h. Wasser entsprechend dem 4,4fachen des Korper-
gewichts der Felchen wird pro Tag ausgetauscht. Der schnellste Wasseraustausch
findet im Blut statt, und iiber das Blut wird der Wassergehalt der anderen Organe
ausgetauscht. Dieser Wasseraustausch des Blutes geschieht iiber die Kiemen. Ein
Austausch tiber die Haut bzw. durch Trinken der Fische konnte nicht nachgewie-
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e
Wasseraus-— Atrazinakku- Atrazinayg.
tausch (min) mulation (min) tausch (min)
-25 % des NG- -bis AF = 1- -bis AF = 1.
Restkorper >100 241 62,5
Gesamtfisch 102,3 50,9 B5 N2
Riickenfilet 73,6 30,7 26,3
Gallenblase 29,0 17,9 18,5
Kiemen 23,3 10,2 10,2
Mitteldarm 22,6 14,3 15,4
Leber 210 57 4,9 Ty T
Enddarm 2143 13,9 10,4
Magen 20,7 27,4 26,1
Blut 1153 43,8 34,1

Tab. 1 Kinetik des Wasseraustausches, der Atrazinakkumulation und des Atrazinaustausches bej
Felchen. Angegeben sind die Zeiten in Minuten, bis 25 % des Wassers, bezogen auf das Nafigewich,
ausgetauscht sind, bzw. Atrazin entsprechend dem Anreicherungsfaktor 1 akkumuliert oder ausge-
tauscht ist.

sen werden (BENTLEY, 1971, GUNKEL & STREIT, 1980). Somit verlaufen Atrazin-
aufnahme und -austausch sowie der Wasseraustausch der Fische iiber den glei-
chen Weg. Dies lafit vermuten daf} diesen Prozessen ein gleichartiger Mechanis-
mus zugrunde liegt.

Die Geschwindigkeit des Wasseraustausches in den Organen der Felchen ist
mit der Geschwindigkeit der Atrazinaufnahme korreliert. Dies zeigt sich beson-
ders in der Reihung folgender Organe: Restkorper, Riickenfilet, Gallenblase,
Kiemen, Mitteldarm, Enddarm. Die Vermutung, daff Atrazintransport und Was-
seraustausch der Organismen sehr eng miteinander verkniipfte Prozesse sind,
wird aufgrund der sehr dhnlichen Kinetiken bestitigt.

Der sehr intensive Wasseraustausch vieler aquatischer Organismen erklrt,
warum bereits nach ca. einem Tag das Plateau der Akkumulation des Atrazins
erreicht ist. Dies gilt auch fiir die Aufnahme von Atrazin iiber kontaminierte
Nahrung, da tiber den Wassertransport der Fische ein Gleichgewicht des Atrazins
zwischen dem Organismus und dem umgebenden Medium aufrechterhalten
werden kann. Somit ist fir Atrazin kein Nahrungskettenef-
fekt nachzuweisen. Diese dargestellten Mechanismen der Akkumulation
gelten vermutlich fiir zahlreiche aquatische Organismen. Sie konnten z. B. auch
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fir Ancylus fluviatilis naghgewiesen wgrden (GUNKEL & STREIT, 1980). Ein
ergleichbares Akkumulationsverhalten ist bei anderen, nur gering lipophilen
;estiziden zu erwarten. o ‘
[nteressant ist der Uberga.ng de§ Atrazins m'terrest.nsche Nahrungsketten. Terre-
srische Organismen weisen einen sehr viel geringeren Wasseraustauscl} auf.
Deshalb ist eine Atraz.mabga‘lbe iiber den Wasseraus'tal_lsch 'bel terrestrischen
Organismen nicht méglich. Dies l_(6nnte zu einer langfristig steigenden Akkumu-
Jation fihren, bis zum Emmtt.emes Gleichgewichtes zwischen Aufnahme und
Abgabe, hauptsichlich tiber Urin und Faeces.

Abb. 9 Abb. 10

Abb. 9-12  Probleme verursacht der Ubergang von Schadstoffen aus aquatischen in terrestrische
Nahrungsketten. — Unter den Fischfressern sind nicht nur Greifvégel (hier: Fischadler, Abb. 10),
sondern auch Meeresvogel, Schreitvogel (hier: Graureiher, Abb. 9), Seeschwalben (hier: Kiistensee-
schwalbe, Abb. 11), Taucher und Siger, Eisvogel und weitere Arten betroffen. — Die Anreicherung der
Schadstoffe im Sediment wird iiber Bodenorganismen und Schlammfauna-Fresser (hier: Alpenstrand-
laufer, Abb. 12) an iibergeordnete Beutegreifer weitergegeben und kann z. B. Populationen iiberwin-
ternder Wanderfalken fern von ihren Brutgebieten gefihrden (vgl. die Arbeit von ELLENBERG & VoGT
in diesem Band). Foto: H. Ellenberg, B.-U. Meyburg.
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