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Einleitung

Die auf Grund des Chemikaliengesetzes und des Pflanzenschutzgesetzes
fiir neue Stoffe und Pflanzenschutzmittel vorgeschriebenen Gkotoxiko-
logischen Priifungen werden bisher Uberwisgend an einzelnen ausgewdhl-
ten Pflanzen- und Tierarten durchgefiihrt. Diese Prifungen vermdgen je-
doch nur begrenzte Informationen Uber Verhalten und Wirkungen der Stof-
fe oder Pflanzenschutzmittel in Ukosystemen zu geben. Nachdem sich die
Diskussion Uber den Wert derartiger Priifungen versachlicht hat und
deutlich wird, daB Monospezies-Tests doch ein wichtiger Bestandteil
filr die Risikobewertung von Chemikalien im Naturhaushalt sind, bemiihen
sich insbesondere die an der Durchfihrung des Chemikalien- und Pflan-
zenschutzgesetzes beteiligten Behirden, aber auch die Industrie, Kri-
terien fiir die Abschdatzung ihrer Aussagefdhigkeit fir Freilandsysteme
zu erstellen.

RoutinemdBige kurzfristige Untersuchungen, die nicht nur ausgewdhite
Arten und Gruppen einbeziehen, sondern die Erfassung des Einfiusses

von Stoffen auf ein gesamtes Ukosystem zum Ziel haben, sind wegen der
Komplexizitat des Systems, der Einfllsse weiterer Faktoren, z.B. Klima,
und der Problieme der Bewertung eventueller Anderungen und deren Rever-
sibilitdt z.Z. nur begrenzt moglich.

Aus der Erkenntnis, daB der Mensch immer 1in Ukosysteme eingreift, diese
verdndert und nutzt, und daB andererseits irreversiblie Schaden fir die
Systeme und den Naturhaushalt verhindert werden miissen, ergibt sich die
Forderung, die Stabilitdt und Belastbarkeit von Okosystemen zu bestim-
men, Bewertungskriterien fur menschliche Einwirkungen zu entwickeln und
Vorschidge fiir notwendige Gefahrenbegrenzungen zu erarbeiten. Diese
Forderung richtet sich vornehmlich an die Gkologische Forschung, auf
deren Erkenntnisse der Staat angewiesen ist, wenn er Skologische Ge-
sichtspunkte in Rechtsvorschriften berilicksichtigen und sachgerecht
umsetzen will. Der Bundesminister fir Forschung und Technologie (BMFT)
fordert deshalb seit 1980 das Forschungsprojekt "Auffindung von Indi-
katoren zur prospektiven Bewertung der Belastharkeit von Okosystemen”.
Das Projekt basiert auf Erkenntnissen des vorausgegangenen BMFT-Projekts




"Methoden zur tkotoxikologischen Bewertung von Chemikalien" und auf Er-
fahrungen aus dem 0ECD-Chemicals-Testing Programme, das zum Ziel hatte,
international anevkannte Richtlinien zur Prifung von Chemikaliien zu er-
arbeiten und abzustimmen.

Der Ausschreibung des BMFT fir das Projekt "Auffindung von Indikatoren
zur prospektiven Bewertung der Belastbarkeit von Ukosystemen” folgend
ist es das Ubergeordnete Ziel,

- zur Entwicklung von Basismodellen wichtiger Ukosysteme beizutragen,
die hinsichtlich ihrer charakteristischen funktionellen Kriterien
Bezugstkosysiemen entsprechen

- einen Beitrag zur inhaltlichen Differenzierung des Begriffs "Bela-
stung und Belastbarkeit von Ukosystemen" zu leisten

- hierdurch dkologisch begrindete Ansatzpunkte zur Bewertung von

Belastungen zu erarbeiten und

- damit Modellsysteme schaffen zu kinnen, die eine grifere Aussage-

kraft fur im Freiland zu erwartende Schadwirkungen haben.

In dem Seminar, iber das hier berichtet wird, sollte dariiber diskutiert
werden, welche Ansdtze sich auf Grund der in diesem Projekt gewonnenen
Forschungsergebnisse ergeben, um Belastungen von Ukosystemen erfassen

und bewerten zu konnen.




Hans J. Schlosser

Biologische Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft
Institut fir Chemikalienpriifung

Bewertungsprobleme bei der Bearbeitung der "Literaturstudie iiber

Kriterien fiir Okotoxikologische Untersuchungen der Belastung von

Okosystemen”

In dem Institut fir Chemikalienprifung der Biologischen Bundesan-
stalt Berlin ist seit Ende 1984 eine "Literaturstudie iiber dkotoxiko-
logische Untersuchungen der Belastung von Ukosystemen" in Bearbeitung.
Bei dieser Stu&ie geht es um die Auswertung zweier vom Bundesminister
fir Forschung und Technologie (BMFT) geforderter Projekte

"Methoden zur Gkotoxikologischen Bewertung von Chemikalien"
und

"Auffindung von Indikatoren zur prospektiven Bewertung der
Belastbarkeit von Ukosystemen®.

Ziele der Literaturstudie sind:

- Einen zusammenfassenden Uberblick lUber geftrderte Vorhaben, Ver-
suchsansédtze und Chemikalien

- Hinweise auf geeignete Priiforganismen und Testparameter zur Ein-
schdtziung der Wirkung von Chemikalien

- Hinweise auf geeignete Modellsysteme zur Vorhersage von Chemikalien-

wirkungen in natirlichen Okosystemen

- Hinweise zur Einschdtzung der Exposition verschiedener Glieder eines
Okosystems gegeniiber einer Chemikalie und

- Hinweise fur weiterfihrende oder ergénzende Forschungsansdtze

zu erhalten.

Um die Ergebnisse aus den verschiedensten wissenschaftlichen Diszi-
plinen wie Bodenkunde, Mikrobiologie, Physiclogie, Ethologie, Limno-

logie etc. in den Griff zu bekommen, werden die einzelnen Vorhaben zu-
ndchst anhand eines Fragenkataloges aufgeschliisselt und die wichtig-



sten Fakten in Formbldttern aufgelistet. Die Vorhaben werden aufge-
schliisselt nach Untersuchungsziel und -objekt sowie nach den Grinden
der Forschungsnehmer fir die Wahl ihrer Organismen. Material und Me-
thoden sowie die wichtigsten Ergebnisse werden in knapper Form fest-
gehalten. Es wird nach den getesteten Konzentrationen der Chemikalien
gefragt und versucht, die jeweilige Exposition und Dauer einer Bela-
stung zu beschreiben. Bewertungshinweise der Forschungsnehmer werden
gesondert aufgefithrt, und es werden die Relevanz der Untersuchungen
fur Belastungen unter natlrlichen Bedingungen sowie ihre Anwendungs-
moglichkeit hinterfragt. Die etwas arbeitsintensive Vorgehensweise
bietet die Mogiichkeit, die Vorhaben unter verschiedenen Gesichtspunk-
ten zu vergleichen und erleichtert einen gewissen Diskussionsprozess,
weil die ausgefiillten Formbidtter den jeweiligen Vorhabenleitern zur
Stellungnahme und Ergdnzung vorgeleat werden. Erfreulich ist die vor-
wiegend positive Resonanz und die hilfreiche Unterstlitzung bei unserem
Bemiihen, die vielen Einzelvorhaben in einer Gesamtschau auszuwerten.
Den Bearbeitern sei an dieser Stelle herzlichst gedankt.

Auf die einzelnen Ergebnisse und SchluBfolgerungen kann in diesem Bei-
trag noch nicht eingegangen werden, so daf im folgenden einige allge-
meine Bewertungsprobleme andiskutiert werden und ein kleiner statisti-
scher Oberblick gegeben wird. Die Tabellen 1 und 2 zeigen eine Zusam-
menstellung der eingesetzten Tier- und Pflanzenarten sowie fiir Chemi-
kalientests genutzte Modell- und Ukosysteme. In der Tabelle 3 sind
neben den Referenzchemikalien, die im Auftrag des Projekttrdgers vom
Battelle-Institut e.V. in den "Merkblattern Uber Referenzchemikalien"
zusammengestellt wurden, eine ganze Reihe weiterer Stoffe, die in den
verschiedenen Untersuchungen zum Einsatz kamen, aufgeflihrt. Interes-
sant flr die abschlieBende Gesamtauswertung werden insbesondere die-
jenigen Chemikalien sein, die in vielen Vorhaben unter verschiedenen
Gesichtspunkien untersucht wurden. Am Beispiel der Referenzchemikalie
Pentachiorphenol (PCP) ist das Untersuchungsspektrum in Tabelle 4 auf-
gelistet.

Bei den vielfdltigen Untersuchungen kidnnen zwei grundlegende Vorge-




hensweisen unterschieden werden:

Ein groBer Teil der Forschungsansdtze ist darauf gerichtet, mit ein-
zelnen Arten oder Populationen Methoden zu entwickeln oder zu verfei-
nern, um Wirkungen der betreffenden Chemikalien an ihnen zu testen.
Yelche Arten hierfiir als Untersuchungsobjekt eingesetzt werden, ist
hdaufig darin begrindet, welche Erfahrungen die Forscher mit der Hand-
habbarkeit oder der Moglichkeit der Zichtung bestimmter Arien haben.
Dies sind wichtige Voraussetzungen, um Uberhaupt einen Test im Labor
durchfihren zu kinnen. Andererseits fehlen hdufig Kenntnisse Uber die
Biclogie und die Bedeutung der betreffenden Art im Ukosystem. Wenn
aber Ergebnisse, die an Einzelorganismen gewonnen werden, eine Risiko-
abschitzung flr ein Ukosystem ermoglichen sollen, sind die Kenntnisse
tiber den Bezug der Art zu dem angesprochenen Ukosystem unbedingt not-
wendig. Auf Grund der Tatsache, daB die Wirkkonzentration der Testche-
mikalie und das Verhalten der Versuchstiere im Labor und im Freiland
vG1lig unterschiedlich sein kidnnen, ist eine Ubertragung der ausschiieB-
lich im Labor erlangten Befunde auf die Freilandsituation probleme-
tisch und hdufig unmdglich. Als Beispiel hierfir sollen die Untersu-
chungen an Riadertieren (Brachionus rubens) angefiihrt werden, die von
der Handhabbarkeit und vom Verhalten in Laborzuchten her recht gut be-
kannt sind. Diese Tatsache und die Moglichkeit, an diesen Tieren Un-
tersuchungen Uber die Wirkung von Chemikalien an Populationen durchzu-
fihren, machen die Rddertiere zu einem interessanten Testorganismus.
Deshalb sind die seinerzeit vom BMFT geftrderten langjdhrigen Unter-
suchungen der Arbeitsgruppe HALBACH in der Gesellschaft flr Strahlen-
und Umweltforschung von LANG weitergefihrt und modifiziert worden. Es
ist bekannt, daf Rddertiere nahezu in allen Ukosystemen vorkommen, es
fehlen aber z.7. die Kenntnisse, die eine Ubertragbarkeit der Labor-
daten auf das Freiland ermdglichen. Erste Vorversuche deuten an, daB
zumindest Ergebnisse, die an Brachionus rubens gewonnen werden, auch
auf andere Rddertierarten ibertragbar sind (LANG, persdnl. Mitteilung).

Ein anderer Teil der Forschungsansdtze beschreitet den entgegengesetz-
ten Weg und beginnt mit Untersuchungen Uber die Wirkung und Verteilung
einer Testchemikalie in verschiedenen Ukosystem-Typen. Diese Vorgehens-



weise kann AufschluB iber die Leistungen verschiedener Arten und Hin-
weise auf das Beziehungsgefiige der betreffenden Lebensgemeinschaft ge-
ben. Da routinemdBige Priifungen in natiirlichen Ukosystemen, die das
kompiizierte Artengeflige miterfassen, z.Z. aus verschiedenen Grinden
nicht sinnvoll oder machbar erscheinen, sondern jeweils nur in schwer-
wiegenden Fillen fur eine Chemikalienbewertung herangezogen werden,
konnen durch diese Untersuchungen moglicherweise fir verschiedene Sy-
steme Schliissel- oder Indikatororganismen identifiziert werden, an de-
nen vielleicht besser iibertragbare Labortests moglich werden. Sind der-
artige Organismen identifiziert, werden anschlieBend sehr wahrschein-
tich Untersuchungen zur Handhabbarkeit und Ziichtung im Labor notwendig.
Den Fragen nach den Anspriichen an einen Testorganismus, seiner Rele-
vanz im System und der Bewertungsmdglichkeit der Ergebnisse beziiglich
der Einschdtzung des Gefdhrdungspotentials von Chemikalien ist in bei-
den Fdllen nachzugehen.

In mehreren Vorhaben wird von der Empfindlichkeit oder Unempfindiich-
keit bestimmter Organismen gesprochen. HANKE sowie LILLELUND haben bei
ihren Untersuchungen an Fischen jeweils den Karpfen als unempfindlich
und deshalb geeigneten Testfisch beschrieben. Es ist allerdings nicht
eindeutig gekldrt, was ein empfindlicher und unempfindlicher Organismus
ist und welcher sich besser fiir eine Chemikalienpriifung eignet. Bei

den Untersuchungen an Modellen oder in natiirlichen Ukosystemen hat

sich gezeigt, daB abweichende Reaktionen der Organismen stark von un-
terschiedlichen Expositionen zur Chemikalie abhdngen. Hierdurch wird
nachdricklich auf die Bedeutung der Exposition verwiesen, die teilwei-
se bei der Bewertung nicht die ihr gebiihrende Beriicksichtigung findet.
Die Nutzung von Teichmodellen hat deutlich gemacht, daB auch chne Che-
mikalieneinfluB sehr unterschiedliche Entwicklungen in benachbarten
Antagen ablaufen kinnen. AuBerdem bereitet es Schwierigkeiten zu bé-
stimmen, was als sogenannte Parallelentwicklung anzusehen ist. HANSEN
und SCHIEKE erreichen z.B. nur durch Wasseraustausch in ihren Beton-
teichen eine Parallelentwicklung fiir ca. 3 Wochen und dies ausschlieB-
lich fir das Phytoplankton. Es ergeben sich Fragen nach der Definition
von "Parallelentwicklung" oder "Gleichlauf" und nach der "zeitlichen
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Konstanz" derartiger Bedingungen fiir eine Chemikalienpriifung. Wenn ab-
schliefend die Untersuchungen in natiirlichen Ukosystemen betrachtet
werden, so ist auch hier die Frage nach der Bewertung der Chemikalien-
wirkungen auf Artenzusammensetzung und bestimmtevﬁkoiogische Leistun-
gen, die als "Schliisselparameter"” angesehen werden, nicht eindeutig zu
beantworten. Aus der Sicht des Schutzes des betroffenen Ukosystems
konnte man zu der Interpretation neigen, daf jede Anderung im Arten-
gefiige durch Chemikalien als negativ angesehen und deshalb verhindert
werden muB. Dabei bleibt dann unberiicksichtigt, daf glieiche oder &hn-
liche Anderungen u.a. durch Klima, Bodenbearbeitung oder Mahd hervor-
gerufen werden und daB in vielen Fdllen noch garnicht bekannt ist,
welche qualitativen und quantitativen Artenverschiebungen unter natir-
Tichen Bedingungen in verschiedenen Systemen stattfinden. Werden ande-
rerseits nur die Leistungen im System beriicksichtigt, konnen eventuelle
Wirkungen auf verschiedene Organismen nicht effaBt oder iibersehen wer-
den.

Die Beziehungen zwischen der Stoffbelastung eines Ukosystems und den
dkologischen Auswirkungen sind noch so wenig iberschaubar, daB eine
Quantifizierung nur in Ausnahmefdilen mdglich ist (s. auch DFG, 1983).
Eine problemorientierte, weitgefdcherte okotoxikologische Forschung
wird weitere Grundlagen fir eine sorgfdltige und kritische Bewertung
von Chemikalien liefern. Hierfiir missen vornehmlich die Fragen gekldrt
werden, ob es Grenzen fir Knderungen in der Artenzusammensetzung und
in den dkologischen Leistungen gibt, die ein Ukosystem ohne Schaden
verkraften kann.
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In Mono-Species-Tests eingesetzte Pflanzen, Tiere und Mikroorganismen

Wasserpflanzen

Landpflanzen

Tierarten

Leptodictyum riparium
Fontinalis antipyretica
Lemna trisulca

L. gibba

Sparganium emersum
Zannichellia palustris
Sagittaria sagittifolia
Potamogeton densus

P. Tucens

P. crispus

P. natans

P. nodosus

P. coloratus

P. berchtoldii

Elodea canadensis
Hydrocharis morsus-ranae
Ranunculus fluitans

R. circinatus

R. peltatus

R. penicillatus
Nymphaea alba
Gronlandia densa
Mentha aquatica
Veronica beccabunga
Callitriche cophocarpa
C. obtusangula

€. hamulata

Hippurus vulgaris

Sium erectum
Nasturtium spicatum
Myriophyllum spicatum
M. alterniflorum

M. verticillatum
Ceratophyllun demersum

Poa trivialis
LoTium perenne

L. multiflorum
Trifolium pratense
T. repens

Galium mollugo
Lepidium sativum
Lactuca sativa
Avena sativa
Hordeum spec.
Triticum aestivum
Raphanus sativus
Atriplex hortensis
Beta vulgaris
Glycine max

Vicia faba
Capsicum annuum

Algen u. Mikroorganismen

Clorella zofingiensis
Saccharomyces cerevisiae
Escherichia coli
Pseudomonas putida
Colpodium

Serratia marcescens
Enterobacter
Alcaligenes faeculis -
Staphylococcus aureus

Cyprinus carpio
Leuciscus idus
Phoxinus phoxinus
Salmo gairdneri
Poecilia reticulata
Brachydanio rerio

Hydropsyche angustipennis
{Larven)

Tubifex tubifex
Brachionus rubens
Folsomia candida
Enchytraeiden
Apis mellifera
Eisenia foetida
Nicodrilus longus

Lumbricus terrestris
L. rubellus

Acrotylus patruelis
Aiolopus thalassinus
Oedipoda coerulescens
Glyptobothrus bicuttulus
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Tab. 2: Ukosystem-Modell-Ansidtze und Ukosystemtypen, an denenbdie Wirkungen

von Chemikalien untersucht wurden

Ukosystem-Modell-Ans&tze im Labor
Gewdchshaus oder Klimakammer

Ukosystem-Modelle und Ukosystemtypen
im Freiland

- Scenedesmus acutus/Daphnia magna

- Lolium perenne/Allolobophora chlorotica
Ajuga reptans/ Trachelipus rathkei
Trifolium repens

- Lolium perenne
Plantago lanceolata
Trifolium pratense

« Pisum Sativum/Lumbricus terrestris
Vicia faba
Avena sativa
Sinapis alba

- Lolium perenne
Vicia faba
Kopfsalat
Radieschen

- Naturnaher Aufwuchs auf festen
Oberfléchen

- Bakterienmischpopulationen
verschiedener Matrices

Beton-Teichanlagen verschiedener
Grofe mit Freilandwasser unter-
schiedlicher Herkunft

i

Teichmodell in Kunststoffbecken mit
Bodensubstrat, Makrophyten und
Leitungswasser ausgestattet
(natiiriiche Sukzession)

Heinberg
Weidelgras-Heifklee-Weide
Goldhafer-Wiese

ruderale Hochstaudenflur
Udland auf Schutthalde
Nadelwald (Fichte/Kiefer)
Laubwald (Buche)

- Getreidefelder

]
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Tab. 3: Referenzchemikalien und weitere Stoffe, die in verschiedenen Vorhaben
als Testsubstanzen eingesetzt wurden
Referenzchemikalien Weitere Stoffe
Oroganika: Herbizide:

pCp Tetrapropylensulfat Picloram

2,4-D Alkylbenzolsulfat Amitrol

Phenol Dioctylphthalat Benomy1

HCB Polyethylenglycol Linuron

trazin Aminobenzoesgure Paraquat
Quecksilber-11-Chiorid 2-Nitroanilin Promethryn

4-Nitrophenol
2-Nitrophenol
p-Chloranilin

Methanol

Anilin
Di(2-ethylhexyl)phthalat
Harnstoff

Trichlorethen

pDT
n-Dodecylbenzolsulifonat
2,4,5-T

DDD

Ethen

Perylen

Benzol

Toluol

DDE

Ethylacetzt
1,2,4-Trichlorbenzol
Fluoranthen

0-Phenylendiamin
Naphtalinsulfonsgure
PCB

PAH's

PCDD

PCDF

Pyridin
Hydrochinon
Tetrachlorethylen
1,1,1-Trichlorethan
Trichloracetat
P-Chlorphenol
Nitrobenzol
Chlorbenzol
Benz(a)pyren
Saccharide
Chioroform

Pb, Zn, Ca, Cu, Ni
S0

Cd(NDp)3

KoCro07

KC103

NapSeOy

Dinosebacetat (Aretit)
0-Kresol

Insektizide:

Acephat

Lindan
Demeton-s-Mathyl-Sulfonid
Dimethoat

Methomyl

Propoxur

Oberfléchenaktive Substanzen:

LAS
NTA
EDTA
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Tab. 4: Beispiel des Untersuchungsspektrums fir die Referenzchemikalie

Aquatischer Bereich:

- Elektrolythaushalt bei Karpfen im statischen Versuchssystem
- Glucosehaushalt " " " " "

- Bioakkumulation/Magnifikation bei Fischen im DurchfiuBsystem

- Schwimmverhalten verschiedener Fische im DurchfluBsystem

- Standardisierter Mikroaufwuchs

- Plankton-Lebensgemeinschaften

- Populationsdynamik von Rotatorien

- Wirkung in Gewdsser-Modell-Systemen

- Wirkung in Gewdssern (Sauerstoffverbrauch und Wirmeproduktion)

Terrestrischer Bereich:

- Pflanzenkeimung

Netto-Photosynthese-Rate

- Abbau und Aufnahme in Pflanzen, Zell- oder Gewebekulturen

Wirkung in Modell-Systemen

Wirkung in natlirlichen Ukosystemen (Udland, stddtische ruderale Hoch-
staudenfluren, Agrarflichen, Weiden, Fichtenforst und Buchenwald)

i

Boden:

- Binduncg und Verhalten im Boden
- Abbau unter anaeroben Bedingungen
- Bindung an Huminstoffe

Rickstandsanalysen:

- In verschiedenen Matrices
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R. Bornkamm
Institut fir Ukologie, Technische Universitdt Berlin

Fragen der Auswertung und Bewertung floristischer Artenlisten

Die unmittelbarste Auswertung von Artenlisten ist der floristische Ver-
gleich zwischen zwei oder mehr Gebieten bzw. Fldchen. Wichtige Voraus-
setzung ist dabei die Vollstdndigkeit der Listen in einem gegebenen
Rahmen. Absolute Vollstdndigkeit ist in der Regel nicht erreichbar,
zumal sich die Floren dndern; sie ist aber fiir Samenpflanzen, auf die
sich die hier angestellten Oberlegungen beziehen, ndherungsweise zu
erzielen.

Weitergehende Auswertungen umfassen die Eignung der Pflanzenarten zur
Bioindikation, d.h. die Ausnutzung des Zeigerwertes. Die Indikatorei-
genschaft einer Art beruht darauf, daB die Beziehung zwischen einer Art
und einem Standortfaktor bekannt ist und nun von dem Vorkommen der Art
auf den Faktor riickgeschlossen werden kann. Die Indikation kann dabei
ganz verschiedene Faktorgruppen umfassen. Eine ganze Reihe von ihnen
ist z.B. in dem Tabellenwerk von ELLENBERG 1979 dargestelit.

So konnen angezeigt werden

- Klimaverhiltnisse (Temperatur, Kontinentalitdt)

Bodenverhiltnisse (Feuchtigkeit, pH-Wert, N-Angebot, Salzgehalt)
Lichtverhdltnisse

t

die pflanzengeographische Situation

H

die Vergesellschaftung der Pflanzen (soziologischer Zeigerwert).

Dariiber hinaus werden haufig benutzt

- das MaB des menschlichen Einflusses, d.h. die Naturferne oder
Hemerobie (SUKOPP 1969, KUNICK 1974, BORNKAMM 1980)

- die Seltenheit und
- die Gefdhrdung (z.B. in den Roten Listen, vgl. BLAB et al. 1984).

Diese Aufzahlung ist keineswegs volistdndig.

Diese Moglichkeiten der Indikation sind nicht gleichwertig, und sie
konnen unter verschiedenen Zielen betrachtet werden. Ordnet man die
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Indikation einem Ziel zu, so erfahrt sie eine Bewertung, ndmlich das
MaB der Erfiillung des gesetzten Zieles (BECHMANN 1978, SCHUSTER 1980).
Als wichtigste Bewertungsziele konnen genannt werden

1) Produktivitdtsbewertungen (fir Land- bzw. Forstwirtschaft usw.)
2) okosystemare Bewertungen (Indikation der Ukosystemprozesse)
3) Naturschutzbewertungen.

Weitere Ziele sind denkbar (Ressourcenbewertung, Standortbewertung von
Anlagen u.a.).

Der Begriff "Bioindikation" wird hdaufig im engeren Sinne auf die Be-
ziehung zu Schadstoffen eingeschrédnkt. Gerade hier ist es aber noch
kaum moglich, Artenlisten zur "Immissionsbewertung" heranzuziehen
(vgl. hierzu die Ansdtze der Zusammenstellungen fiir hihere Pflanzen
bei SUKOPP & KUNICK 1976 und KOWARIK & SUKOPP 1984, sowie fiir Moose
bei DOLL 1974 sowie zusammenfassend bei SCHAEPE 1986).

Bei der Bewertung wird versucht, nicht nur qualitativ vorzugehen, son-
dern auch quantitative Verfahren einzubeziehen. Diese Vorgehensweise
findet auch Kritik, wie sie z.B. von WALTER (1983, S. 123) formuliert
wird. Er hat im wesentlichen zwei kritische Argumente:

a) Die Mathematisierung bringt nur eine Scheingenauigkeit hervor und

ist daher irrefiihrend, besonders unter dem Blickpunkt der Ukotypen-
bildung

b) Anthropogen beeinflufte Ukosysteme, und das sind mehr oder weniger
alle Ukosysteme Mitteleuropas, eigenen sich nur wenig zur Anzeige
von Umweltfaktoren, da hier die dkologischen Gleichgewichte und da-
mit die Indikationen verschoben sind.

Zu a) wire zu sagen, daB diese Gefahr tatsdchiich besteht. Die compu-

tergerecht differenzierten Zahlenwerte kidnnen zu Scheinunterschieden

fiihren. Andererseits ist eine nicht so spitzfindige, oft halbquanti-
tative Abstufung einer Indikation durchaus vertretbar, darf eben nur
nicht unkritisch, d.h. ohne Verstdndnis der theoretischen Basis, als

reine Rechenmethode angewandt werden (BUCKER et al. 1983).

Zu b) ist zu sagen, daB viele Beispiele zeigen, daB auch anthropogen
beeinflufte Ukosysteme Indikatoreignung besitzen. Die Zeigerwerte der
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Arten sind dann aber hdufig nicht die gleichen wie bei natiirlichem
Vorkommen. Es kann aber dann das Maf des menschlichen Einflusses
selbst der Bewertung unterliegen (Hemerobie, s.0.).

Wichtig bleibt in jedem Falle die Eichung der Indikation durch direkte
Messung der AuBenfaktoren. Da die Indikatorwerte auf Beziehungen zwi-
schen Pflanzenart und Faktor basieren, sind sie grundsdtzlich einer
experimentelien Oberpriifung zugdnglich. Die Bewertung beruht dabei auf
dem Vor kommen einer Art, nicht ihrem Fe h 1 e n . Unter
welchen Rahmenbedingungen eine Art an bestimmten Standorten vorkommt,
14Bt sich oft durch Messungen plausibel machen; dies ist jedoch du-
Berst schwierig fir die Frage, warum eine Art an bestimmten Standorten
fehlt. Wenn allerdings eine frither vorhandene Art in ihrem Vorkommen
erlischt, ist es durchaus moglich, Hypothesen liber die Ursachen des
Aussterbens aufzustellen. Das ist sogar eine besonders hdufige Art der
Auswertung von Artenlisten (s. SUKOPP & TRAUTMANN 1976). Wenn sich
hierbei die landwirtschaftliche Nutzung als wichtigster Verursacher
von Gefdhrdung und Riickgang von Pflanzenarten ergibt (SUKOPP et al.
1978}, so trifft das sicher einen wichtigen Sachverhalt. Man muf sich
aber dariiber im klaren sein, daB auf Fldchen intensiver Nutzung, also
in Ukosystemen htheren Hemerobiegrades, viele dieser Pflanzen ldngst
vorher verschwunden sind. Sie sind somit nur auf den heutigen land-
wirtschaftlichen Fldchen erhalten geblieben und konnen auch nur dort
noch aussterben !

AbschlieRend sei auf einen sehr kritischen Punkt der Auswertung von
Artenlisten hingewiesen: Es ist ein wesentlicher Unterschied, ob eine
Artenliste nur das Vorkommen einer Art wiedergibt oder zusdtzlich auch
gine Angabe Uber das Verhalten der Art macht. Bei Standortdnderungen
sterben die meisten Arten nicht sofort aus, sondern die etablierte
Generation bleibt zundchst erhalten, wenn sie auch ihre Massenentwick-
Tung dndert. Dadurch zeigt die Vegetation flir einen gewissen Zeitraum
“falsch® an (vgl. auch WALTERs Kritikpunkt b). Bei krautiger Vegetation
kann sich dabei die Anpassung der Indikation an die Standortsveridnde-
rung um ein bis mehrere Jahrzehnte verzdgern (BORNKAMM 1974); bei
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Waldvegetation (z.B. trockengeschddigten Biumen nach Grundwasserabsen-
kung) kann die Verzdgerung die GriRenordnung eines Jahrhunderts er-
reichen, vielleicht sogar iiberschreiten.

An zwei Beispielen soll gezeigt werden, wie wichtig solche Zusatzin-
formationen sein konnen, die verhindern, daB man einem puren Forma-
Tismus zum Opfer fdllt: Auf Berliner Friedhdfen (GRAF 1985) fanden
sich zwei geophytenreiche Pflanzengesellschaften, von denen die eine
von Gagea pratensis (G), die andere von Scilla sibirica (S) beherrscht
wurde. Beide Gesellschaften enthielten eine Reihe von Ruderal- und Wie-
senarten, von denen viele in beiden Bestdnden Ubereinstimmten. Berech-
net man nun den Grad der Bhnlichkeit und den Feuchtigkeitszeigerwert
(F) auf der Basis der Prisenz der Arten, so ergibt sich eine sehr hohe
Ahnlichkeit von 52 %, und die F-Werte liegen mit 5,2 (G) und 5,0 (S)
praktisch auf gleicher Hohe. Diesem Ergebnis widerspricht die pflan-
zensoziologische Einschdtzung, die das Hauptvorkommen von G in Sand-
trockenrasen und das Hauptvorkommen von S in nitrophilen Saumgesell-
schaften beriicksichtigt. Fiihrt man nun dieselben Berechnungen auf der
Basis der Deckungsgrade durch, so ergeben sich die deutlich unter-
schiedlichen F-Werte 4,5 (G) und 5,8 (S), und die Khnlichkeit sinkt
auf 14 %.

Das zweite Beispiel betrifft die Bewertung eines naturnahen Gewdsser-
ausbaues (BROCKMANN & HEINZE 1986). Hier soll das Vorkommen seltener
und gefdhrdeter Arten (sgA)} in der Randvegetation eines kleinen FlieB-
gewdssers verglichen werden, von dem zwei Abschnitte (I, II) einen Aus-
bau mit Betonschalen, zwei weitere Abschnitte (III, IV) einen natur-
nahen Ausbau erfahren: haben. Hierbei ergab sich als Gesamtzahl sgA/100 m
FlieBstrecke 2,5 bzw. 1,5 fiir 1 bzw. II und 3,9 bzw. 7,6 fir 111 bzw.
IV. Unter den sgA befanden sich zwei Hauptgruppen: Feuchtigkeitszei-
ger im Gewdsserbereich selbst, Sandtrockenrasenarten vor allem auf den
frisch geschiitteten Bdschungen (besonders in Abschnitt 1). Das Ziel

des naturnahen Ausbaus bezog sich aber auf den Gewdsserbereich selbst,
nicht auf die Anlage ruderaler Halbtrockenrasen, so daf es sinnvoll
ist, nur die Feuchtigkeitszeiger unter den sgA zu beriicksichtigen.
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Hierbei ergeben sich Werte von 0,9 bzw. 1,1 fir die Abschnitte I bzw.
I sowie 3,6 bzw. 5,6 fiir die Abschnitte III bzw. IV; ihre Differen-
zierung wird also wesentlich deutlicher.

Diese beiden Beispiele mdgen beliebig sein, sie konnen aber wohl ver-
deutlichen, daf (halb)quantitative Indikationsverfahren einerseits
durchaus sinnvoll sind, andererseits aber nicht kritiklos als bloBe
Rechenverfahren angewandt werden konnen.

Als SchluBfolgerung kann die Empfehlung ausgesprochen werden, niemals
Artenlisten ohne Zusatzangaben zu verwenden. Dies ist umso wichtiger,
je groBer die Bezugsflachen sind. Bei kleinen Bezugsfldchen besteht
die Moglichkeit, durch die Verwendung zahlreicher Listen (als statis-
tische Wiederholungen) die Genauigkeit zu vergroBern. In diesem Fall
dhneln die auf der Frequenz basierenden Aussagen den auf den Deckungs-
werten beruhenden Aussagen (BUCKER et al. 1983). Diese Zusatzangaben
konnen sich auf GroPen wie Deckungsgrad, Hohe, Volumen und Phytomasse,
phinologische oder Entwicklungsphasen oder (gerade bei Immissionen)
auch auf den Gesundheitszustand beziehen. Schon eine einfache, nur in
wenige Stufen differenzierte Angabe bietet eine sehr wesentliche Zu-
satzinformation, die in der Erwdhnung des bloBen Vorkommens einer Art
nicht enthalten ist.
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Fragen der Auswertung und Bewertung faunistischer Arteniisten

1. VORBEMERKUNGEN

In diesem Beitrag werden Gedanken zur Auswertungskonzeption faunisti-
scher Artenlisten vorgetragen. Es wird dabei an faunistische Untersu-
chungen gedacht, die flir angewandt-6kologische Zwecke vorgenommen
werden, beispielsweise zur Bewertung von Landschaftsteilen oder Uko-
systemen im Rahmen von Naturschutz- oder Umweltschutz-Fragestellungen.

Techniken der Tabellenarbeit und statistischer Verfahren sollen nicht
referiert werden, sie konnen in einschldgigen Methodenbiichern (BALOGH
1958, MUHLENBERG 1976, SOUTHWOOD 1971, diverse Statistikblicher) nach-
gesehen werden. Auch ist es nicht Zweck dieser Betrachtungen, in der

okologischen Literatur massenhaft vorhandene Auswertungsbeispiele und
die gezogenen SchluBfolgerungen zu besprechen. Darum wird weitgehend

auf Zitate verzichtet und mit einer kleinen Auswahl von erlduternden

Beispielen argumentiert.

2. QUANTITATIVE AUSWERTUNGEN

Im allgemeinen gilt unter Ukologen und Naturschutzfachleuten als Kon-
sens, daf Artenvielfalt ein positives Qualitdtskriterium fir Faunen-
bewertung einer Biozbnose ist, denn es gibt Befunde in Fiille, daB in-
tensive verdndernde Eingriffe in natiirliche Ukosysteme oder in natur-
nahe Systeme die Artenzahlen verschiedener Tiergruppen vermindern.
Damit werden in der Regel auch die Dominanzverhdltnisse, die relative
Artenzusammensetzung, verdndert. Gegenbeispiele von Artenvielfalt-Er-
hohungen durch anthropogene Eingriffe zwingen jedoch zu einer diffe-
renzierteren Betrachtung und Bewertung. Besonders problematisch ist
die Bewertung von verdndernden Eingriffen mechanischer oder chemischer
Art in kultivierte Landschaftsteile wie Forsten, Acker, Parks, Gdrten,
die auch vor dem zu bewertenden Eingriff anthropogen geprdgt waren und
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weit entfernt von einem biozBnotisch ausgewogenen ("selbstregulierten”)
Zustand waren.

Artenzahl-ErhShungen von Tieren sind zu erwarten und zu beobachten,

wenn storende Eingriffe in ein Ukosystem die Inhomogenitdt der Biotop-
strukturen und der Vegetation fordern. Dadurch wird die rdumliche Ver-
teilung der Tiere in der Tendenz mosaikartig heterogener und eine ge-
ringere "Nischeniberlappung” kann zu verminderter Konkurrenz fiihren,
d.h. zu mehr Koexistenzmoglichkeiten im Ukosystem. Die Homogenitdt for-
dernde Eingriffe, wie fldchendeckende Agrartechnik oder Herbizide, wir-
ken tendenziell eher artenzahlmindernd.

Werden Wdlder abgeholzt oder Wiesen gepfligt, so dndern sich wesent-
Tiche abiotische Ukofaktoren und die Biotop- und Bodenstrukturen so
grundlegend, daB wegen der in der Regel v61lig andersartigen Fauna ein
Artenzahlvergleich vor und nach dem Eingriff unzuldssig bzw. ohne sinn-
volle Aussage erscheint. Belastende Eingriffe, die den Grundcharakter
des Systems nicht verdndern, kinnen jedoch mit Hilfe von Artenzahl-Ver-
gleichen bewertet werden.

These 1: Artenvielfalt belasteter Ukosysteme muB im Vergleich zu
unbelasteten Ukosystemen gleichen Typs bewertet werden.

Unter Ukosystem-Typ soll hierbei der Strukturtyp verstanden werden, der
eventuell auch schdrfer als Pflanzenformation definiert werden konnte
(Wilder, Heiden, Wiesen, Acker, Moore usw.).

Wie schon angesprochen, kidnnen durch Stdrungen eher mechanischer Art
strukturelle Merkmale eines Ukosystems vielfdltiger werden. Dement-
sprechend fanden sich in Parkforsten in Berlin, wo Erholungssuchende
fleckenartig die Vegetation und Bodenstreu zerstoren und Boden ver-
dichten, gleichhohe oder auch hdhere Artenzahlen von Bodenmilben
(Oribatida) als in nicht erkennbar frequentierten Forsten mit unge-
stort erscheinender Streu- und Bodenkrautschicht in Berliner AuBenbe-
zirken (WEIGMANN 1985).
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These 2: Die faunistische Bewertung muB beriicksichtigen, ob die Be-
lastung oder Stdrung tendenziell eher fldchenhaft-nivellie-
rend oder punktuell-mosaikartig-differenzierend wirkt.

Nachhaltige mechanische Eingriffe, die nicht fldchendeckend sind, er-
zeugen u.U. strukturelle Mischtypen von Ukosystemen: In Wdldern Merk-
male von Buschformationen, in Staudenfluren Merkmale von Wiesen, in
Wiesen stellenweise Pionierformationen. Dabei sind als Effekte zu er-
warten, daB Mischtypen von Ukosystemen, Grenzbereiche verschiedener
UOkosysteme oder noch nicht ausgereifte, d1tere Sukzessionsstadien hio-
here Artenzahlen haben konnen, als Klimax-Zustdnde von Ukosystemen.

Es addieren sich in der Artenliste die Arten verschiedener Faunenas-
pekte, weil Ukosystemstruktur und Biozonose im Umbruch begriffen sind.
Wdider im Klimaxzustand haben hdufig wegen der Schattenwirkung (Licht-
konkurrenz) der Bdume reduzierte Bliitenpflanzen-Zahlen und weniger
bliitenpflanzengebundene Tierarten als ihre unreifen Sukzessionsstadien
(Bodentierarten sind jedoch eher vermehrt, weil die Bodenstruktur-Viel-
falt in Wildern zunimmt).

Erhthte Artenzahlen konnen unter Umstdnden also StGrungen oder den Zu-
stand der Unreife eines Ukosystems anzeigen.

These 3: Fiir die Quantifizierung von Artenvielfalt als Belastungs-
indikator eignen sich nur solche Tiergruppen, die in unbe-
lasteten Ukosystemen des zu bewertenden Typs artenreich sind.

An Extrembiotopen mit ihren Biozonosen 1dBt sich besonders deutlich
veranschaulichen, daB belastende Verdnderungen auf verschiedene Tier-
gruppen unterschiedlich wirken kdnnen, teils artenzahlsenkend, teils
artenzahlfordernd.

Durch Trockenlegen von Mooren, durch Diingen oligotropher Magerrasen,
durch Wassern von Trockenrasen verdndern sich die Zustdnde dieser
Standorte vom Extremzustand in Richtung zum mitteimdBigen ("normalen®)
Zustand mitteleuropdischer Durchschnittsstandorte. Dementsprechend ist
mit einem Artenzuwachs von Gruppen zu rechnen, die nur wenige oder




-26-

keine Vertreter haben, die die Sonderstandorte im urspriinglichen Zu-
stand besiedeln konnten. So sollte man Moore oder andere Feuchtbiotope
nicht nach der Zahl der Heuschrecken- oder Hymenopteren-Arten beurtei-
len, weil diese Gruppen viel mehr trockenliebende als ndsseliebende
Arten haben. Dagegen werden Tiergruppen mit vorwiegend ndsseliebenden
Arten sehr wohl beziiglich der Artenzahl eine Stdrung anzeigen, die die
Bodenndsse herabsetzt (Amphibien, Insekten mit wasserlebenden oder

- amphibischen Larven).

AusTichten von Wdldern verdndert den Licht- und W&rmefaktor, firdert

damit auch Blutenpflanzen der Krautschicht. In der Folge werden Tier-
gruppen mit Bindung an Blitenpflanzen oder mit vielen wdrmeliebenden

Arten durch diese Storung eher zunehmen. Sie sind also ungeeignet als
Bioindikatorgruppen fiir die Bewertung derartiger Eingriffe.

Manche Kulturbiotope oder Siedlungsfldchen beherbergen spezifisch sen-
sible Tiergruppen nicht mehr oder nur in geringer Artenzahl und Indi-
viduendichte. So findet man in Ackerbdden und Parkrasen kaum Hornmilben
(Oribatida) (als typische, artenreiche Bodentiergruppe in Wildern,
Wiesen, Mooren, Heiden), wdhrend die Raubmilben (Gamasina) und Spring-
schwianze (Collembola) auch in Kckern und Rasenfldchen als artenreiche
Gruppen vertreten sind. (Zum Vergleich: Blattflechten sind in Luft-
schadstoff-belasteten Regionen praktisch ausgestorben und eignen sich
somit auch nicht flr Belastungsstudien inner halb solcher
Gebiete).

Aus solchen Griinden kann keine generell geeignete Tiergruppe als Bio-
indikator-Gruppe genannt werden. Auch fiir eine quantitative Bewertung
von Biotopen mit Hilfe von Artenzahlen oder Individuenmengen sind also
qualitative Eigenschaften von Tiergruppen in Betracht zu ziehen, um
eine jeweils geeignete Indikatorgruppe flr ein spezielles Bewertungs-
vorhaben auszuwghlen. Daraus folgt die vierte These.

These 4: Je nach Fragestellung und Ukosystemtyp sind unterschiedliche
Tiergruppen fiir Bioindikations~Analysen zu wdhlen.

In den vergangenen zwei Jahrzehnten wurde zunehmend die Ar ten -
diversitadat (nach Indices von Shannon-Wheaver oder anderen)
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als MaBzahl zur Bewertung von Artengemeinschaften verwendet, vielfach
auch mit der Annahme, daf gestirte BiozGnosen einer geringeren Diver-
sitdts-Index haben als vergleichbare ungestorte. Da jedoch die Diver-
sitdt hdufig mit der Artenzahl korreliert ist (WEIGMANN 1980), gelten
die oben genannten kritischen Anmerkungen iber Artenzahlen ebenfalls
fiir die Diversitdts-Indices. Auferdem ist die Diversitdt aber auch von
der Gleichverteilung der Artenhdufigkeit zueinander abhdngig. Hdhere
Gieichheit (Evenness) besonders der dominierenden Arten steigert den
Diversitdts-Index. Nun ist jedoch durch storende Eingriffe in Ukosy-
steme sowohl eine ErhGhung oder Erniedrigung der Artenzahlen als auch
eine Dominanznivellierung (hohere Evenness) oder Forderung von Domi-
nanzunterschieden mogiich. Die Diversitdt ist polyfaktoriell bestimmt,
vieldeutig bewertbar und demnach kein generell geeignetes MaB fiir Sto-
rung, Reifegrad oder Stabilitdt von Ukosystemen (vgl. JACOBS 1975).
Nach DINDAL (1977) kann durch DDT- oder Streusalz-Behandlung von Stra-
Benrandern die Diversitdt der Milbenfauna erhoht werden. Nach BECK
{miind1. Mitteilung) kann durch die Chemikalien PCP und 2,4,5-T iiber
Dominanzverdnderungen innerhalb der Collembolen-Fauna (Konkurrenzef-
fekt durch chemische Belastung ?) die Diversitdt kurzfristig ansteigen.
Strukturell gesttrte Brachflachen oder Parkforsten im Stadtbereich von
Berlin kinnen hthere Diversitdtswerte der Hornmilbenfauna aufweisen
als weniger gestirte (WEIGMANN 1984).

Diversitdt ist ein ungeeignetes BioindikationsmaB fir Umweltbelastung
einer Fauna.

Sicherlich reagieren produktionsbiologische Parameter in Ukosystemen
u.U. empfindlich auf Storungen. Produktion an Biomasse, spezielle
Stoffumsdtze, Abbau organischer Substanz kidnnen durch Storungen be-
einfluBt werden und kOnnen damit zur Bioindikation dienen. Im Rahmen
des engeren Themas soll darauf jedoch nicht ndher eingegangen werden.

3. QUALITATIVE AUSWERTUNGEN

Die Artengemeinschaft einer Tiergruppe in einem konkreten Ukosystem
besteht nicht aus gleichwertigen Mitgliedern. Formale Auswertungen
von Artenlisten haben deshalb das Problem zu bewdltigen, entweder den
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Fehler zu akzeptieren, daB Okologisch ungleichwertige Arten wie gleich-
wertige Elemente verrechnet werden, oder die Ungleichwertigkeit der
Arten im Hinblick auf ihre tkologische Reaktionsnorm in einem kompli-
zierteren AuswertungsprozeB zu berilicksichtigen.

Die dkologische Verschiedenartigkeit von Arten auch eines systemati-
schen Verwandtschaftskreises beruht unter anderem auf folgenden Eigen-
schaften:

1. Arten in einem Ukosystem nutzen gdnzlich oder partiell verschiedene
Ressourcen. Sie sind jedoch oftmals nicht obligatorisch auf einen
speziellen Ressourcenbereich, z.B. Nahrung, festgelegt, sondern sie
kdnnen je nach Konkurrenzlage auch andere Ressourcenbereiche auBer-
halb ihres Optimums nutzen. (Die empirische Feststellung der realen
und potentiellen Nutzungsbreite von Arten ist in der Regel noch un-
befriedigend).

2. Arten sind unterschiedlich plastisch in ihrer Reaktionsfahigkeit
auf Ressourcendnderungen, auf Storungen ihrer abiotischen Umwelt,
auf bioztnotische Anderungen.

3. Die tkologische Plastizitdt (dkologische Valenz) einer Art ist be-
ziiglich verschiedener Umweltparameter u.U. sehr verschieden. Sie
kann gegen Schwankungen des einen Parameters plastisch reagieren
(eurydk erscheinen), zugleich gegen Schwankungen des anderen Para-
meters sehr empfindlich sein (stentk erscheinen).

In der praktischen Auswertungsarbeit bezieht man die Indikatoreigen-
schaften von Arten entweder auf komplexe, typische Ukosystemeigenschaf-
ten, d.h. auf Ukosystemtypen , oder auf isoliert be-
trachtete Tk ofaktoren, meist auf kennzeichnende Kardinal-
faktoren von Okosystemen wie Feuchte, Salzgehalt, pH u.a.m.

Daraus ergeben sich formal verschiedene Indikatorqualitdten der Arten:

a)Biozdénose-Indikatoren; Indikatorarten fiir ty-
pische Artengemeinschaften
(vergleichbar den Charakterarten bestimmter Pflanzenassoziationen
in der Vegetationskunde).
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bytkofaktor-Indikatoren; Arten mit einer sen-
siblen Reaktion auf die Ausprdgung einzelner, meist abiotischer Um-
weltfaktoren; oft Arten mit ausgeprdgtem Optimum bzw. geringer Pla-
stizitdt beziiglich des Faktors (vergleichbar den Ellenberg-Zeiger-
werten der GefaPpflanzen hinsichtlich Feuchte, Aziditdt, Wirme,
Stickstoff-Status usw.; s. ELLENBERG 1979).

Fiir zoologische Artengemeinschaften gibt es weniger gute Vergleichs-
daten in der okologischen Literatur als fir botanische Auswertungen,
die auf jahrzehntelange Erhebungen von Bliitenpflanzen-Gemeinschaften
zuriickgreifen kidnnen. Die Schwierigkeiten der zoologischen Taxonomie
zwingen zur Spezialisierung auf kleinere systematische Gruppen (z.B.
Kafer, Milben usw.). Trotz umfangreicher faunistischer Literatur ins-
gesamt ist fir viele Tiergruppen die Datenlage noch unbefriedigend und
ergibt fir viele, selbst hdufigere Arten vorerst ein unprdzises Bild
der dkologischen Bindung an Faktoren bzw. an Vergesellschaftungen.

Ein Grundsatzproblem der Faunenbewertung wird zur Zeit noch uneinheit-
Tich angegangen: Soll man zur Bewertung von Artenlisten vorrangig die
dominanten Arten, diejenigen mit der prozentual groften Hdu-
figkeit, benutzen, oder soll man eher das Vorkommen von Arten mit be-
kannt geringer okologischer Toleranz, alsovon s tend ken Arten,
heranziehen, auch wenn sie nur unbedeutende Individuenzahlen haben ?
Hierbei sollte man je nach Problemstellung differenzieren. Ist abseh-
bar, daB Belastungen in die Stoffumsdtze und Stofffliisse des zu unter-
suchenden Systems eingreifen, sind dominante Arten wegen ihrer Bedeu-
tung in produktionstkologischer Hinsicht eher geeignet, Belastungsef-
fekte anzuzeigen. Dieser Aspekt ist bei Nutzstandorten vergleichsweise
bedeutend. Greift die Belastung im Gesamtsystem eher punktuell an,
kdnnen bioztnotische Anderungen ohne Effekt auf bilanzierende Produk-
tionsparameter bleiben.

Unter dem Gesichtspunkt von Biotoperhaltung und zur Bewertung von
Schutzbiotopen konnen dagegen charakteristische, stentke Arten eher
geeignet sein, Bewertungskriterien zu liefern.

Eine Methode, die beide Kriterien beriicksichtigt, ist die Zusammen-
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stellung von i sovalenten Artengruppen aus der Artenliste
(bei Bodenzoologen mehrfach erprobt: Vgl. KNOLLE 1957, MORITZ 1963,
WEIGMANN 1982). Es werden Artengruppen gebildet, die in bezug auf die
Hauptfaktoren, die bewertet werden soilen bzw. deren Knderung bewertet
werden soll, isovalent sind, d.h. die Arten haben in etwa gleiche Op-
timal- und Toleranzbereiche, z.B. sind sie ndsseliebend, aber liber-
schwemmungsempfindiich oder feuchteliebend, aber tolerant gegen peri-
odische Feuchteschwankungen.

Diesen Valenzgruppen kann man nun eine Artenzahl und auch eine Indivi-
duenzahl (meist in %) zuordnen und somit die relative Bedeutung von
verschiedenen Artengruppen, die in sich Skologisch ziemlich einheit-
Tich sind, abschdtzen. Zum Beispiel kann eine Moortrockenlegung nega-
tiv bewertet werden, wenn eine ganze Valenzgruppe ausfdllt: dies be-
ziiglich Artenzahlverlust und Verlust einer Gkologischen Reaktionsgruppe,
auch wenn die MaPnahme zu einer Zunahme von Arten insgesamt fiihrt, die
jedoch ohne Charakteristik fiir Moorbiotope sein kinnen (vgl. WEIGMANN
1982).

Valenzgruppen von Arten miissen je nach Fragestellung bzw. Gefihrdungs-
faktor in dem zu bewertenden Biotop gebildet werden, denn:

These 5: Indikatorgruppen von Arten ("Isovalente Gruppen") gelten
in der Regel nur fir einen Wirk- oder Belastungsfaktor.

4. BEWERTUNG VON CHEMIKALIENWIRKUNGEN

Fiir die Bewertung von Chemikalienwirkungen unter Freilandbedingungen
mit Hiife von Artenlisten ergeben sich den bisher angesprochenen ver-
gleichbare Arbeitsmoglichkeiten und vergleichbare Probleme. Ubliche
Vorgehensweisen zur Erforschung der Chemikalienempfindlichkeit von
Artengemeinschaften im Freiland sind i.d.R. den folgenden beiden An-
sdtzen zuzuordnen:

1. Vergleichende Studien von Faunenausschnitten ohne experimentelle

Chemikalienbehandlung.

Es werden meist unterschiedlich belastete Fldchen vergleichend
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untersucht. Es wird versucht, auf der Basis statistischer Korrela-
tionen oder von Arbeitshypothesen (z.B.: "Weitere Faktoren werden
als hinreichend gleich angenommen") auf die Wirkung der Chemikalien
zu schiieBen. Wichtige Bewertungshilfen sind vorherige oder paral-
lel durchgefiihrte Labortests zur Chemikalienwirkung auf dominante
Tiere der jeweiligen Fauna. Im giinstigsten Fall kann auf Vorwissen
tiber Indikator-Arten oder -Gruppen zuriickgegriffen werden, das auf
experimentellen Daten basiert.

2. Vergleichende Studien mit gezielter Chemikalienbehandlung.

Es werden Feldversuche angestellt, in denen Kontrollfidchen mit be-
handelten Fldchen liber eine gewisse Zeit verglichen werden. Die An-
derungen der Artenlisten und der Mengenverhdiltnisse der Arten werden
zur Bewertung der Chemikalienwirkung benutzt. Auch hierbei sind na-
tirlich laborexperimentelle Daten zur Chemikalienreaktion von groBem
Wert fiir die Versuchsbeurteilung.

Die genannten beiden Arbeitsansdtze und die dritte Test-Moglichkeit,
der Labortest an Einzel-Arten, ergdnzen sich. Alle Verfahren haben
Schwichen, die eine Prognose der Wirkung von Chemikalien im Freiland
unsicher machen konnen.

Der Labortest ist zwar am besten steuerbar und am besten monokausal
deutbar. Aber die faktoriell kompiexe Freilandsituation und insbeson-
dere die damit verbundene Gkosystemare Kompensations- oder Pufferfd-
higkeit lassen nur bedingt vom Labortest auf die Chemikalienreaktion
bestimmter Arten oder Faunenteile im Freiland schiieBen. Umgekehrt ist
es deshalb aber auch schwierig, Faunenverdnderungen oder Faunenunter-
schiede im Freilandversuch mit groBerer Sicherheit auf die Chemikalien-
anwendung zurlickzufithren. Studien mit gezielter Chemikalienanwendung
oder Exposition von Tieren in belasteten Freilandsituationen ("aktives
Monitoring") sind i.d.R. kurzfristig angelegt und lassen dann auch nur
Kurzfristwirkungen auf Tiere erkennen. Vergleichende Studien ohne ge-
zielte, experimentelle Chemikalienanwendung (z.B. Vergleich von ldnger-
fristig herbizidbehandelten mit biologisch bewirtschafteten Kckern)
lassen hingegen eher Faunenreaktionen langfristiger Art erkennen.
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Verschiedene "Widerspriiche" in der Literatur gehen auf diese Methoden-
unterschiede zuriick.

Ergebnisse von Freilandtests oder Mehr-Arten-Tests im Labor kdnnen so-

wohl auf direkten als auch auf indirekten Chemikalienwirkungen beruhen;
"positive Einflusse" auf Populationen, d.h. Individuensteigerungen nach
Chemikalienanwendung, sind meist Uber Schddigung von Freffeinden, Kon-

kurrenten oder Futterorganismen der zu betrachtenden Art indirekt ver-

ursacht.

Auch bei der Bewertung von Chemikalienwirkungen mit Hilfe von Arten-
Tisten gelten sinngemdP die Thesen 1 - 5. Insbesondere muf die spezi-
fische Wirkungsweise einer Chemikalie bei der Auswahl von Indikator-
arten oder Indikator-Gruppen beriicksichtigt werden. Es gibt zwar all-
gemein sensiblere und aligemein chemikalientolerantere Arten. Die Eig-
nung einer Indikatorart ist dennoch nicht generell fir Chemikalien ver-
schiedener Stoffklassen gleich gut, weil die Wirkungen der Substanzen
und die physiologischen Reaktionen der Tiergruppen und Arten nicht stan-
dardisierbar sind. Auch aus diesem Grund sind die zur Zeit diskutierten
Labor-Standardtests zur Ukotoxikologie an Einzelarten zwar dringend no-
tig (als okophysiologische Bewertungsbasis), sie sollten aber wenigstens
an unterschiedlichen Arten aus verschiedenen Tiergruppen parallel durch-
gefiihrt werden. Solche Tests sollten unbedingt durch Freilandtests er-
gdanzt werden, die als Okosystem-Vertrdglichkeitspriifungen zu verstehen
sind.
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Vergleich zwischen "Single-species"~ und "Multi-species"-Testverfahren

1. Einflhrung:

In den vergangenen Jahren wurden viele Laborverfahren ausgearbeitet,

um die Ukotoxizitdt einer Chemikalie zu beurteilen. Solche Gkotoxiko-
Togischen Laborexperimente sind niitzlich, um erste Aufschlisse iiber

die relative Toxizitdt einer Chemikalie zu erhalten oder um die Wir-
kungsmechanismen einer Chemikalie in bestimmten Organismen zu untersu-
chen. Die Ergebnisse dieser Experimente dirfen jedoch nicht unkritisch
auf die wirkliche Situation im Freiland iibertragen werden (KUIPER, 1985).
Es ist daher von groBem Interesse, nach brauchbaren Modelldkosystemen zu
suchen, die zusdtzliche Informationen iiber die Ukotoxikologie von Chemi-
kalien geben konnen.

2. Ergebnisse:

Da aquatische Modelisysteme leichter zu handhaben sind wie die noch we-
sentlich komplexeren terrestrischen Systeme, wurden aquatische Systeme
fiir die Untersuchungen entwickelt. Die verwendeten Systeme sind kiinst-
liche Teiche, die den durchlichteten Bereich des Litorals und des Pela-
gials eines natiirlichen Sees simulieren. Die Modellteiche haben ein Vo-
lumen von etwa 3000 1. Beim Aufbau werden die Systeme mit Sediment aus
einem natlirlichen Gewdsser und mit Leitungswasser gefiillt. AnschlieBend
erfolgte eine Bepflanzung mit verschiedenen Gewdssermakrophyten und mit
der Grinalge Chara hispida. Zusammen mit den Wasserpflanzen wurden Mikro-
algen und Faunenelemente eingebracht. Beginnend mit der Bepflanzung wurde
die Entwicklung der Modellteiche untersucht. Zu diesem Zwecke wurden in
periodischen Abstdnden Wasserproben entnommen und auf diverse physika-
1ische, chemische und biologische Parameter hin untersucht. Die Modell-
systeme stabilisierten sich nach etwa zwei Jahren und konnten zu diesem
Zeitpunkt mit einem natirlichen Gewdsser verglichen werden, in dem iiber-
wiegend Characeen vorkommen. Die Stickstoff- und Phosphatkonzentrationen
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Tagen im Bereich der Nachweisgrenzen. Von den urspringlich vorhandenen

70 planktischen Algen waren nur noch 20 Species im System zu finden.

Die Fauna wurde iiberwiegend durch Vertreter der Rotatorien und Crustaceen
reprasentiert (FEIND et al., 1985).

Nach dem AbschluB der Entwicklungsphase wurden die Modellteiche in drei
Subsysteme geteilt, u. zw. in ein internes Kontrollkompartiment und in
zwei Belastungskompartimente. Diese wurden mit zwei unterschiedlichen
Konzentrationen von 4-Nitrophenol behandelt.

Um Belastungskonzentrationen zu finden, die einerseits so hoch waren,
daB in einer endlichen Zeit Effekte erwartet werden konnten, die aber
andererseits nicht so hoch sein durften, daB die Systeme sofort Tetal
geschddigt werden wiirden, wurden mit ausgewdhlten Organismen (Produzen-
ten, Konsumenten) aus den Modellteichen "Single-species"-Tests im Labor
durchgefiinrt (Tab. I). In diesen Tests erwiesen sich die Griinalgen am
sensitivsten gegeniiber dem 4-Nitrophenol, gefolgt von Vertretern des
Zooplanktons. Die aquatischen Makrophyten dagegen wurden erst bei Kon-
zentrationen von mehr als 30 mg/1 geschadigt.

Ausgehend von den "Single-species”-Tests, wurden Belastungskonzentra-
tionen von 5 und 10 mg/1 gewdhlt. Diese Konzentrationen sind im Vergleich
zu den im Freiland gefundenen Mengen (ca. 0,5 mg/1)} sicher viel zu hoch,
doch waren bei solch niedrigen Konzentrationen in der zur Verfiigung ste-
henden Zeit sicher keine Effekte zu erwarten, daher wurde mit den hohen
Konzentrationen belastet. Sofort nach der ersten Applikation des 4-Nitro-
phenols wurde mit Hilfe einer HPLC-Anlage die Konzentration der Chemika-
1ie im WasserkOrper untersucht. Diese Analyse wurde tdglich vorgenommen.
Abweichungen von den Ausgangskonzentrationen wurden entweder durch zu-
dosieren von 4-NP oder durch Zugabe von destilliertem Wasser korrigiert.
Die Konzentrationen von 4-NP in den beiden belasteten Kompartimenten wur-
den so im Wasserkdrper Uber zwei Monate hinweg konstant gehalten. Nach
Belastungsende nahm die Konzentration in den Testkompartimenten konti-
nuierlich ab. Allerdings waren ein Jahr nach diesem Zeitpunkt immer noch
0,5 mg/1 in dem am stdrksten belasteten Kompartiment nachzuweisen.
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Die Belastung der Modellteich-Systeme mit 4-Nitrophenol ergab folgen-

de wichtige Ergebnisse:

Beide belasteten Kompartimente zeigten eine Abnahme der photosynthe-
tischen Sauerstoffproduktion.

Das Ldngenwachstum der Alge Chara hispida nahm schon bei 5 mg/1 4-NP
stark zu. Dagegen zeigten die Makrophyten widhrend der Belastungszeit
keine Wirkung. Oberraschenderweise verschwanden ein Jahr nach Bela-

stungsende Potamogeton natans, z.T. aber auch die anderen Gewdsser-

makrophyten plotzlich aus den 4-NP-Kompartimenten, u. zw. abgestuft

nach der eingesetzten Konzentration.

Unter den mehr realistischen "Freilandbedingungen" der Modellteiche
wurden auch die Planktonalgen anders beeinfluft wie im "Single-species"-
Test. Die Algendichten waren zwar in allen Kompartimenten etwa gleich,
doch dnderte sich die Artenzusammensetzung deutlich. Sogar schon in

den 5 mg/1-Kompartimenten verschwanden die Chlorophyceen, wdhrend die

" Zahl der Cryptophyceen deutlich zunahm (Abb. 1).

3.

Von den Tieren wurden in den Modellteichen die zu den 1. Konsumenten
zihlenden Cladoceren am meisten durch das Nitrophenol belastet (Abb. 2).
Alonella nana verschwand wie Simocephalus vetulus nahezu v6llig aus

den Belastungskompartimenten. Die Copepoden, die lberwiegend den 2.
Konsumenten zugerechnet werden miissen, zeigten etwas andere Reaktionen
(Abb. 3). In diesem Fall wird vor allem die Eiproduktion durch die
Chemikalie inhibiert. Dies hat natiirlich gleichfalls gravierende Wir-
kungen auf die Entwfck]ung der Nauplien, der Copepodite und der er-
wachsenen Copepoden.

SchluBbemerkungen

Ein Vergleich der Ergebnisse der "Single-species”-Tests und der Prifung

von 4-Nitrophenol in den Modellteich-Systemen 188t folgende Aussagen zu:

Makrophyten (inkl. Chara), die im Einzeltest mehr als 30 mg/1 4-NP
ertragen, werden in den Teichen schon bei 5 mg/1 beeinfluBt, wobei
zwischen Kurzzeiteffekten bei Chara und Langzeiteffekten bei Potamogeton
natans unterschieden werden muf.
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- Mikroalgen, die im Einzeltest z.T. schon bei weniger als 10 mg/1
Wachstumseinschridnkungen zeigen, werden in den Modellsystemen bei
beiden verwendeten Konzentrationen in ihrer Dichte nicht beeinfluBt.
Andererseits dnderte sich die Zusammensetzung der Algenpopulation
schon bei 5 mg/1 drastisch.

- Cladoceren und Copepoden, die im Einzeltest bei 5 mg/1 noch keine
Wirkungen zeigten, werden bei dieser Konzentration in den Systemen
eliminiert (Cladoceren) oder die Eiproduktion wird massiv inhibiert
(Copepoden), was erhebliche Verdnderungen der Copepoden-Population
nach sich zieht.

Die Ergebnisse deuten an, daB Daten aus "Single-species"-Tests nicht
unmittelbar auf komplexe natiirliche Systeme iibertragen werden kinnen.
Sie weisen auBerdem auf die Bedeutung von ModellGkosystemen zur dkotoxi-
kologischen Bewertung von Chemikalien hin.

Die Arbeiten wurden durch das BMFT unter dem FOrderkennzeichen 037314
unterstitzt.
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Tab. I: Ergebnisse der "Single-species"-Tests

Testorganismus Konzentration von 4-Nitrophenol
Elodea canadensis * 30 mg/1
Chara hispida * 30 mg/1
Scenedesmus communis ** 13.5 mg/1
Oocystis lacustris ** 7.6 ma/l
Simocephalus vetulus *** 10 mg/1

*  Hemmung der Photosynthese; Ethylen/Ethan-Bildung
**  Wachstumshemmung
**% | C 50-Wert
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100 Kontrolle
80 Dthlorophyceae
= 60 1Cryptophyceae
g 40— | Gyanophyceae
iz 20- Conj ugatophyceae
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3 49 ‘Entnahmezeitpunkt

10 mg/l 4-NP

Abb. 1: Verteilung der Algen im Kontroll- und in den
Belastungskompartimenten. Die Belastungszeit
ist durch einen Balken markiert.
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Wirkungen von Pflanzenschutzmitteln auf Bodenmikroorganismen sowie

Bewertung der Ergebnisse

Die "Bodenfruchtbarkeit”, die ein allgemeines MaB fur die Ertragsfd-
higkeit eines Standortes ist, wird neben physikalischen Faktoren vor
allem durch die Aktivitdt von Mikroorganismen bestimmt, die an den
wichtigsten Umsetzungsprozessen im Boden beteiligt sind. Obwohl sich
das "UOkosystem" Boden bisher als relativ stabil erwiesen hat, ist durch
die potentielle Belastung mit Umweltchemikalien nicht auszuschlieBen,
daB die Leistungs- und Regenerationsfdhigkeit eines Bodens langfristig
geschadigt werden kann.

Aus diesem Grunde wurden in den letzten Jahren eine Vielzahl von Un-
tersuchungen durchgefiihrt, um Wirkungen von Umweltchemikalien (incl.
Pflanzenschutzmittel) auf Mikroorganismen zu erkenneh. Da.die duBerst
komplexen Vorgdnge im Boden und das Zusammenwirken der 5 - 10.000 Mi-
kroorganismenarten noch nicht aufgekldrt sind - und wohl auch nie ganz
aufgekldart werden -, wird eine Vielzahl von Methoden zur Erkennung von
" Wirkungen auf Mikroorganismen angewandt. Neben Populationsuntersuchun-
gen riickten funktionelle Untersuchungen, d.h. Messungen von Gesamtakti-
vitdten und wichtigen Umsetzungsprozessen, immer stdrker in den Vorder-
grund. Untersuchungen liber die Wirkung auf einzelne Arten knnen nur
ergdanzend durchgefiihrt werden.

Zur rechtzeitigen Erkennung einer mdglichen Belastung von Agrotkosyste-
men durch chemische Substanzen war es das erste Ziel, vorhandene Test-
verfahren vergleichend zu priifen. Die Versuche wurden sowohl unter kon-
trollierten Bedingungen im Labor als auch unter natiirlichen Umweltver-
hdaltnissen durchgefiihrt, um die Obertragbarkeit von im Labor festge-
steliten Effekten auf Freilandbedingungen zu Uberpriifen.

Als Hauptkriterien zur Beurteilung der Eignung von Testmethoden wurde
neben der angesprochenen Obertragbarkeit die Reproduzierbarkeit,
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Empfind]ichkeit sowie die Aussagefdhigkeit von Ergebnissen herangezo-
gen. Es zeigte sich, daB besonders die Dehydrogenaseaktivitit (DHA)*
und die Kurzzeitatmung sehr empfindlich und fiir eine Interpretation
geeignet sind; in nicht eindeutigen Fdllen kann eine zusdtzliche Un-
tersuchung des N-Umsatzes weitere Informationen liber die Art der auf-
getretenen Beeinflussungen geben. Die mdglichen Fehlerquellen bei der
Durchfiihrung der Versuche und der Interpretation sind in der Veroffent-
Tichung** aufgezeigt.

DEHYDROGENASEAKTIVITAT

% Tage

o mit Plionzenichne Luernemeh!
g 2.4 -0

o—a = eAretit

100 = %4y TPFISy Boden

g

TPF = Triphenylformazan

g

96 xue Konlrolle
4

0 1 L 100 woo
mg 2.4~ Dikg Boden

Abb. 1: Beeinflussung der Dehydrogenaseaktivitdt durch 2,4-D

2 Wochen nach Versuchsansatz . o
4 = per bei sachgerechter Anwendung maximal mégliche

Konzentrationsbereich in 0~5 cm Bodentiefe

Abb. 1 zeigt die Ergebnisse eines Aufwandmengen-Steigerungsversuches;
die praxisubliche Menge ist mit einem Pfeil gekennzeichnet. Aretit
bracnte bisher die gréBte Verminderung der mikrobiellen Leistung, was

*} Die besondere Bedeutung der Dehydrogenaseaktivitdt liegt darin, daB
sie im Gegensatz zu anderen Enzymen die Gesamtheit aller oxidativen
Aktivitdten der Bodenmikroflora widerspiegelt und zudem sehr emp-
findlich auf Fremdstoffeinwirkungen reagiert. DHA akkumuliert nicht
im Boden, und die Messungen sind relativ einfach durchzufihren.

**) Vergleichende Priifung von Umweltchemikalien mit erprobten Testme-
thoden im Labor und im Freiland zur Ermittiung von Nebenwirkungen
auf Bodenmikroorganismen. - Maas, G., Auspurg, B., Malkomes, H.-P.
und Pestemer, W.; Jiil-Berichte 1986.
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zu einem groBen Teil auf die geringere Wurzelmasse und der dadurch be-
dingten geringeren Anzahl Bodenmikroorganismen zuriickzufiihren ist. Die
Werte fiir 2,4-D sind vergleichbar mit den meisten bisher gepriiften
Pflanzenschutzmitteln u.a. Umweltchemikalien.

Auf die Wiedergabe einiger Ergebnisse aus den jahrelangen Versuchen

zur "Beeinflussung bodenbiologischer Aktivitdten durch Herbizide allein
und durch Pflanzenschutzmittel-Spritzfolgen in Zuckerriben-Getreide-
Fruchtfolgen" wird hier verzichtet. Als Ergebnis kann festgehalten wer-
den: Die Dehydrogenaseaktivitdt wurde in der untersuchten oberen Bo-
denschicht - 0-5 cm (Getreide) bzw. 0-10 cm (Zuckerrilben) ~, nicht aber
im gesamten Bearbeitungshorizont voriibergehend und nur von Dinoseb-
acetat ldnger gehemmt, jedoch in den einzelnen Jahren in Abhdngigkeit
von Klima- und Standortbedingungen unterschiedlich stark. Zeitlich be-
grenzte Effekte der einzeinen Komponenten der Spritzfolge sind nur in
Einzelfdllen vorhanden und zwar abhingig von Anwendungszeitpunkt und
Unweltbedingungen. Auch bei den Spritzfolgen 1ieB sich keine Minderung
der flir die Bodenfruchtbarkeit wichtigen mikrobiellen Leistungen er-
kennen.

Aus diesen Arbeiten ist ein Vorschlag zur Priifung der Nebenwirkungen
von Pflanzenschutzmitteln auf Bodenmikroorganismen erarbeitet worden,
der als Schema in Abb. 2 wiedergegeben ist.

Zur Bewertung der Ergebnisse wird ein Modell vorgestellt (Abb. 3), das
Beeinflussungen in die Kategorien "vernachldssigbar", "tolerierbar”,
“kritisch" und "nicht tolerierbar" unterteilt. Bei Dauerbelastungen,
deren Eintragsmengen nicht bekannt sind, $ollte der "no-effect-level”
ermittelt werden.

Unter der Voraussetzung, daB nach einer 3monatigen Kulturdauer keine

Beeinflussungen mehr vorhanden sein sollten (zu diesem Zeitpunkt kann

in Folgekulturen schon eine Applikation erfolgen), wurde die den kri-
tischen Bereich markierende Linie hier angesetzt. Da u.U. nicht alle
Aktivitdten in gleichem MaBe beeinfluft werden und sowchl der weitere

Verlauf als auch der zusdtzliche EinfluB einer wiederholten Anwendung
nicht immer voll gekldrt werden kann, sollte bei der Bewertung ein



-45-

Sicherheitsbereich beriicksichtigt werden, d.h. zwischen tolerierbarem
und nicht tolerierbarem Bereich liegt eine kritische Zone. Hierfir
spricht auch, daB in Feldversuchen wechselnde Temperatur- und Feuch-
tebedingungen (auch nach einer Bodenbearbeitung) einen groBen EinfluB
auf die Ergebnisse ausiiben und auch von Jahr zu Jahr schwanken kidnnen.




abb, 2: Priifung der Nebenwirkung von
pflanzenschutzmitteln (PSH)
auf Bodenmlkroorganlsmen

4

[. Testprogramm
A. Laborversuch
1. Dosierung
a. Fur Anwendungsgebiel maximale Dosierung (berechnet
auf 0-5 cm): entspr. 2 mg/l Boden pro kg PSM / ha
b. Zehnfache Dosierung
2. Boden (feldfrische Biden mit unterschiedlicher Biomasse)
a. Sorptionsschwacher Boden (0.25-0.75 % Cgrg,)
b. Serptionsstarker Boden (2.00-3.00 % Cgrg,)

<

Probennahme: 30. 60. 90 Tage nach Versuchsansatz.
untersuchung auf:

a. Kurzzeitatmung (oder Langzeltatmung)

b. Dehydrogenaseaktivitat

<

Liegt ein Wert bef praxisiiblicher Dosterung (1.a.) im kri-
tischen Berelch oder dariiber:
¢. Untersuchung des Stickstoffumsatzes

<
L.legen in den Laborversuchen zwel Werte im kritischen
Berelch oder dariiber: ‘
B. Feldversuch unter Praxishedingungen
2 Standorte (Boden wie Labor) auf je 2 Flachen in etwa
vierwlichigem Abstand oder in 2 Vegetationsper toden

<>

Probennahme: 30. 9. 180 Tage nach Applikation.
Untersuchung auf:

a. Kurzzeltatmng

b. Dehydrogenaseaktivitit

A

1. Bewertungsvprschlag

Abb. 3: Modell zur Bewertung von Nebenwlrkungen von
Pflanzenschutzmitieln gegentber
bodenbiologlschen Aktivitdten

*100+

nicht
tolerierbar
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Abweichung von der Kontrolle (%)

]
£t
o
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nicht
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Tage nach Behandlung

Grundlage fir die Eintellung in dle & Bewertungsstufen Ist ein Ver-
gletch des AusmaBes und der Dauer der von Pflanzenschutzmitteln her-
vorgerufenen Beeinflussungen mit den Wlederernolungszeiten von Mikro-
organismen-Populat tonen, die durch naturlichen Stref (z.B. Trocken-
heit oder Feuchtigkeil) reduziert werden,

Das Modell beriicksichtigt Neuanwendungen in Folgekulturen.

* kritisch: Hier sind weitere Daten der Mittel z.B. physi-
kalisch-chemische (L&slichkeit, Dampfdruck, Sorptions- und
Einwaschungsverhalten u.a.), das Abbauverhalten und evtl.
phytotoxische und humantoxikologische Eigenschaften zur
Bewertung heranzuziehen.

-9@-
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.. Beck

Zoologische Abteilung, Landessammlungen fir Naturkunde Karlsruhe

Hinweise zur O&kotoxikologischen Bewertung von Chemikalien am

Beispiel des BMFT-Vorhabens "Vergleichende &kologische Untersuch-

ungen in einem Buchenwald nach Einwirkung von Umweltchemikalien”

Die Untersuchungen zur dkotoxikologischen Bewertung von Chemika-
lien haben nicht das Ziel, die Toxizitdt bestimmter Substanzen
gegeniliber einzelnen Organismen oder Populationen zu testen; sie
sollen vielmehr die Reaktion des Okosystems bzw. TeilBkosystems
Buchenwaldboden auf StreB, hervorgerufen durch Umweltchemikalien,

prifen. Die Untersuchungen sind deshalb Teil einer umfassenderen

Studie "Zur Rolle der Bodenfauna beim Abbau der Laubstreu in
einem Buchenwald", die 5 Jahre vor Einsetzen des "Chemikalienpro-
gramms" begonnen wurde und die zur Kontrolle als "Standardpro-

gramm” parallel weitergefiihrt wird; die Versuchsfldche liegt in
einem Moder-Buchenwald im Stadtwald Ettlingen, etwa 330 m {ber
NN. Die Frage nach der Okotoxikologischen Bewertung von Chemika-
lien bedingt den Okosystemaren Ansatz , dessen Arbeitsgang im
folgenden in 4 Schritte gegliedert vorgestellt wird. Die Aussage-
moglichkeiten, die der Chemikalieneinsatz auf dem entsprechenden
Untersuchungsniveau zuldft, werden Jjeweils im Anschluff an die

einzelnen Schritte skizziert.

Im 1. Untersuchungsschritt betrachten wir das Teildkosystem Boden
zunachst als black box und registrieren, wie es in seiner Gesamt-
heit funktioniert.
Entsprechende Parameter der Funktion sind beispielsweise
Anderung der Menge der Bodenstreu
Anderung des Energie- und Elementgehaltes der Bodenstreu
COZ~Abgabe oder Bodenatmung
Die Proben zur Messung dieser Parameter werden im Freiland in
zwelerlei Weise gezogen, indem wir
(1) das Schicksal eines Streujahrgangs, von dem wir Proben in
grobmaschige (¢ ca.10mm) Netzbeutel eingschlossen haben, in zwei-
monatigen Messungen iiber Jahre hinweg verfolgen und indem wir

¢’

(2) in halbjahrigem Abstand die Messung der zeitlichen Abfolge




~48~

ersetzen durch die der radumlichen Abfolge der Streujahrgdnge in
Streuprofilen, in denen die einzelnen Streujahrgadngen durch grob-
maschige Netze getrennt sind.

Dabei gibt jede Messung immer einen auf einen minimalen Zeitraum
begrenzten Ausschnitt aus den bodenbioclogischen Prozessen wieder,
die sich in ihrer Summe als FlieBgleichgewicht des Teildkosystems
Boden darstellen. Die Absicherung von Messungen durch rdumliche
Parallelen zum gleichen Zeitpunkt bestimmt daher nur zum einen
Teil die Aussagekraft der Ergebnisse. Der andere Teil ist die
zeitliche Folge der Messungen, und dies ist der weitaus schwieri-
gere; denn hierfir spielt nicht nur die Frage nach den richtigen
Probenintervallen, sondern vor allem auch die nach der gesamten
Untersuchungsdauer eine Rolle und diese Frage fiihrt geradewegs in
ein unaufldsbares Paradoxon: Ist die Zeitdauer einer Untersuchung
zu‘kurz, 188t sich der Gleichwert des Flieflgleichgewichts nicht
mit hinreichender Genauigkeit ermitteln; ist die Zeitdauer zu
lang, dann ist es fraglich, ob liberhaupt gemittelt werden darf,
da das Flieflgleichgewicht ja selbst sein Niveau verandern kann,
was natliirlicherweise durch Sukzession und letztlich Evolution von
Okosystemen in langen bis sehr langen Zeitriumen hervorgerufen
wird, was aber immer starker und in immer kiirzeren Zeitraumen als
zivilisatorischer EinfluBf des Menschen sichtbar wird und als
solcher im experimentell zugdnglichen Zeitraum von einigen Jahren
bis zu wenigen Jahrzehnten direkt in die Untersuchungen ein-
greift.

Als Beispiel kann die Schwankung der Streumenge der L-Schicht

Abb. 1: Monatliche Menge der L-Schicht der organischen Bodenauflage im Moder-

Buchenwald ges Stadtwaldes Ettlingen, angegeben in Gramm Trockenssub-
stanz pro m fir die Jahre 1977-84. Rechts unten Zusammenfassung der
Werte filir die 8 Untersuchungsjahre. Die abszissenparallele Geradﬁ
gibt die lber alle Jahre gemittelte L-Schichtmenge von 4950 g TS/m
an. Einschub: Mittelwert von Temperatur (T), Niederschlag (N), Abbau
(D in g TS/Monat) und Produktion an Laubstreu (P in g TS/Jahr) fir
die Jahre 1978-84 sowie die Standardabweichung. Darunter ist die
Abweichung des j&hrlichen Durchschnittswertes vom Mittelwert aller
Jahre 1in Prozent der Standardabweichung angegeben. Die Werte fir
Abbau und Produktion der Feinstreu wurden hier den Werten der Regres-
sionsgeraden entnommen.
Eine direkte Abhdngigkeit von Abbau und Produktion an Feinstreu wvon
Temperatur und Niederschlag ist zumindest in dieser pauschalen Form
nicht nachzuweisen. Weitere Angaben zu Untersuchungsgebiet und Metho-
den bei BECK & MITTMANN (1982).
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Abb. 2: BAbbau von Laubstreu im Moder-Buchenwald des Stadtwaldes Ettlingen in
grocbmaschigen (g 10mm) Netzbeuteln in der Kontrollfldche und in den 4
Chemikalienfldchen sowie in feinmaschigen (¢ 20um) Netzbeuteln in der
Kontrollfldche. Zweimonatige Probennahme von jeweils 2 Netzbeuteln.
Oben: In den Beuteln verbliebene Laubmenge in Gramm Trockensubstanz,
normiert auf ein Ausgangsgewicht von 100 g pro Beutel. Unten: Abwei-
chung der Jjeweiligen Laubmenge in % der Menge in den grobmaschigen
Kontrollbeuteln. Schraffiert: Bereich des durchschnittlichen MeBSfeh-
lers. Im Balken Gber den Monatsdaten ist die Schichtzugehdrigkeit der
jeweiligen Entnahmestelle der Netzbeutel angegeben. Ergénzende Anga-

ben zu Anderungen des Gehaltes an Nihrelementen bei BECK & DUMPERT
(1985).

dienen, wie sie sich aus unseren monatlichen Quadratproben ergibt
(Abb. 1). Ausgehend von der Uberlegung, daB im November nach dem
Laubfall die groBte Menge unzersetzter Streu vorhanden ist und
daBl diese im September vor dem Laubfall ihren niedrigsten Wert
erreicht, 188t sich fir die Werte November bis September eine

Regressionsgerade berechnen, deren Steigung als MaB fir die Ab-
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baurate D dienen kann: ebenso kann die Differenz zwischen dem
September- und Novemberwert als MaB fiir die Produktion P an
Feinstreu dienen. Da Jjeder Monatswert nur auf einer einzigen
Probe von 1/3m2 basiert, ist die Abweichung der einzelnen Werte
von der Ausgleichsgeraden groft und der Korrelationskoeffizient
schwankt zwischen r = 0,60-0,88. Mittelt man iliber alle 8 Untersu-
chungsjahre, dann paBt sich die Gerade mit r = 0,94 deutlich
besser an. Es ist aber eine offene Frage, ob sich in dem einem
Jahrzehnt zustrebenden Untersuchungszeitraum nicht schon irgend-
welche Sukzessionen bemerkbar machen, die den Gleichwert veran-
dern und damit eine Mittelwertbildung nicht mehr erlauben. Die
méglichen Anderungen sind mit kaum einer Methode faBbar.

Den Einsatz von Umweltchemikalien kann man auf dieser Untersu-
chungsebene als pauschale Anderung der abiotischen Umwelt be-
trachten, wund dann die Anderungen der genannten Funktionsparame-
ter in Raum und Zeit in zusatzlicher Abhidngigkeit vom Chemika-
lieneintrag messen.

Verfolgt man die Abnahme der Streumenge in grobmaschigen Netzbeu-
teln, also den Abbau eines Streujahrgangs, unter dem Einfluf von
PCP und 2,4,5-T in jeweils 2 Anwendungskonzentrationen, dann
stellt man - wenn man im Wirkungsbereich der Chemikalien ist -
unterschiedliche Abweichungen fest, die eine Beeintrdchtigung der
dem Abbau zugrundeliegenden bodenbiologischen Prozesse anzeigen,
ohne - auf diesem Untersuchungsniveau - irgendwelchen Aufschlufl
iiber die diesem Effekt zugrundeliegende Wirkungsmechanismen zu
geben (Abb. 2).

Der 2. Untersuchungsschritt ist daher ein erster Blick in die
black box, die Analyse der Struktur der Biozdnose und dies bedeu-
tet in unserem Fall die Bestandsaufnahme der Organismen, schwer-
punktmédfig der Bodenfauna. Die wichtigsten biotischen Struktur-
parameter sind:

Gruppen- und Artenspektrum

Siedlungs- und Aktivitdtsdichte

Dominanzstruktur und Diversitdt
sowie die kurz-, mittel- und langfristige Anderung dieser Parame-
ter, diese Zeitrdume hier verstanden als monatlich, Jjahreszeit-

lich und mehrjahrig.
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Die abiotischen Strukturparameter des Mineralbodens werden iiber-
wiegend nur einmal gemessen und dann als konstant vorausgesetzt,
diejenigen der Bodenstreu sowie das Klima werden - soweit mdg-
lich - laufend mitregistriert.

Aus dem geschilderten grundsdtzlichen Problem der rdumlich-zeit-
lichen Aufldsung des Kontinuums Okosystem ergibt sich bei der
Strukturanalyse der Bodenbiozdnose ein praktisches Dilemma:
Wieviele r3dumliche Parallelen kdnnen zu einem Zeitpunkt genommen
werden, um die ndtige zeitliche Probendichte innerhalb der ver-
fligbaren Gesamtdauer zu ermdglichen?

Da einerseits die Aussagekraft mit zunehmender Probenanzahl
steigt, auch wenn man hierbei stets Sattigungskurven erhdlt (Ar-
ten- oder Individuensdttigung), andererseits die zur Verfligung
stehende Arbeitsleistung begrenzt ist, liegt die Ldsung dieses
Problems in der Suche nach MeBparametern mit mdglichst groBer
Effizienz, verstanden als KompromifB zwischen vertretbarem Zeit-
aufwand und vertretbarer Zuverlidssigkeit. Dies bedeutet zu aller-
erst die Uberpriifung der angewandten Methoden auf ihre Zuverlids-
sigkeit.

Wie aus der Darstellung unseres Probenschemas zur Strukturanalyse
der Bodenfauna hervorgeht (Abb. 3), spielt die Quadratprobe in
unserem Buchenwaldprojekt e€ine zentrale Rolle; aus ihr wird nicht
nur die Siedlungsdichte der meisten Makrofaunenelemente ermit-
telt, sondern sie dient auch als Basis fiir die Erfassung der
Meso~ und Mikrofauna.

Die Zuverldssigkeit unserer Quadratproben-Methode zur Erfassung
der Siedlungsdichte der Makrofauna ergibt sich einmal aus der
Effektivitat der Handauslese, zum anderen aus der Repridsentanz
der gewdhlten ProbengrdBe (Abb. 4).Die Effizienz haben wir durch
dreimaliges Wiederholen der Handauslese bei verschiedenen Proben-
terminen nachgepriift und aus den drei Ausleseergebnissen flir jede
Tiergruppe die Effektivitdt E berechnet auf der Grundannahme, daB
die Wahrscheinlichkeit, ein Tier zu finden, in allen 3 Auslesen
gleich ist. Wie zu erwarten ist die Effektivitdt zu einem erheb-
lichen Teil von der Korpergrdfe der Tiere abhidngig: GroBe Tiere
werden leichter und vollstdndiger gefunden als kleine Tiere. Uber
den Faktor E kann man nun flir die Tiere der Makro- und Megafauna

eine recht gute Anndherung an die tatsdchlich vorhandene Sied-
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Quadratprobe Barberfalle  Fotoeklektor Zeitaufwand

1 Probenserie

Freiland
5 3 3

3219 m? 10x7cmo 10x02m? Labor
Handausiese -—————1 ‘ ‘ h
nach Tiergruppen aussortieren und auszihlen s
Makrofauna Makro - { Arthropoden - ) fauna
Siedlungs - Aktivitats - Aktivitdts -
dichte dichte Schigpfdichie
40-400g 3x15g
a
Berlese Aufschlémmung Makrofauna: Schnecken, Regenwiirmer,
o gr. Enchytrden, Pseudoskorpione
o Spinnen, TausendfiBer, Kifer,
@ Forficuliden, Insekienlarven
\ / Mesofauna: Enchytrden, Milben,
Collembolen
S| Mikrofauna: ki Milben, Nematoden d
aussortieren und auszdhlen { Protozoen ) 5 10
Z~24d
Meso - {Arthro - ‘ Mesofauna +
poden - } fauna Mikrofauna
Siediungsdichte

Abb. 3: Probenschema zur Erfassung der Meso- und Makrofauna in und auf der
Bodenstreu des Buchenwaldes. Weiter Erklirung siehe Text.

lungsdichte erreichen.

Die Reprédsentanz R haben wir durch eine Verdreifachung des Probe-
numfangs nachgepriift, also bei einem Probentermin 3x3x1/9m2 ge-
nommen und ausgelesen: R wird durch den Wert 1 - s/m (Standardab-
weichung/Mittelwert) wiedergegeben: Waren in allen drei Proben
gleich viele Tiere, also s = 0 und R = 1, dann liefert eine Probe
offenbar einen flir eine grofiere Flache reprasentativen Ausschnitt
aus der betreffenden Tiergruppe; ndhert sich R dem Wert 0, dann
weichen die Werte aus den einzelnen Proben so stark von einander
ab, daB zumindest eine einzelne Stichprobe keinen repriasentativen
Wert ergibt. Auch die Reprdsentanz hiangt indirekt von der Korper-
groBe ab dadurch, daB kleine Tiere pro Fldcheneinheit im allge-
meinen haufiger sind als groBe. Somit erhdlt man flir die mit
bloBem Auge noch sichtbaren Tiere der Mesofauna wie flir die

Makrofauna vertretbare Reprédsentanzwerte mit unserer Probengrdfe,
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: o 1.0
Gastropoda Dermaptera
Araneae
. 10,9
Diplopoda =
Lumbricidae Chilopoda o
° ? o Coleoptera o, | R
Pseudosc.  Coll. Ento- =.
@ mobryidae ox
® Coleopt.-L.4 0,7
&
@
Megafauna Makrofauna Dipt.-L.1 0,6
0,5
Acari 40,4
@
@ 0,3
Enchytr.
10,2
Mesofauna 101
: 4 . L L 1 i 1 0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
—
Reprédsentanz

Abb. 4: Effektivitdt und Reprisentanz der Quadratproben-Methode zur Ermitt-
lung der Siedlungsdichte der Bodenfauna (nach FRANKE, FRIEBE & BECK,
in Vorb.). Weitere Erkl&rung siehe Text.

nicht dagegen flir die Megafauna. Insgesamt ergibt sich, das
unsere Quadratproben sowohl nach Effektivitdt wie Fl&dchenrepréd-
sentanz flir die Makrofauna gute Ndherungswerte fiir die Siedlungs-
dichte erbringt.

Davon unberiihrt bleibt das Problem, dafB grundsdtzlich jede Metho-

de nur einen flir sie typischen Ausschnitt aus dem Gruppen- und
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vor allem Artenspektrum liefert und daf man daher nicht von "der
Fauna" sprechen, sondern jeweils die Methode mitnennen sollte,
mit der sie erfaBt wurde. Auch in unseren Untersuchungen unter-
scheidet sich die Quadratprobenfauna ganz erheblich von der Bar-
berfallenfauna und beide wiederum fundamental von der Fotoek-
lektorfauna, wie besonders bei der Kidfer- und Spinnenfauna deut-

lich wird (FRIEBE 1983, DUMPERT & PLATEN 1985).

Auf dem Niveau der Strukturanalyse l1dBt sich bereits ein erster
Einblick in die Wirkungsweise der Chemikalien gewinnen:

Als Beispiel kann die Reaktion der Collembolenfauna (Berlese-
fauna!) in den ersten 12 Monaten der Chemikalienapplikation die-
nen. Mefparameter sind die Artenzahl und die Abundanz bzw. Sied-
lungsdichte der einzelnen Arten, wiederum ermittelt in den grob-
maschigen Netzbeuteln (Abb. 5). Die Artenzahl wird wdhrend der
ersten 8 Versuchsmonate, Dbel insgesamt viermaliger Applikation
von 1 bzw. 5 g/m?*, durch 2,4,5-T nicht reduziert, wohl aber durch
PCP, wahrend die Abundanz der Collembolen nur bei der niedrigen
2,4,5-T-Aufwandmenge unveridndert bleibt, von der hohen 2,4,5-T-
Menge und vor allem von PCP aber deutlich vermindert wird. Diese
Reduzierung der Siedlungsdichte betrifft die einzelnen Arten sehr
unterschiedlich; entscheidend ist die Dezimierung der hochdomi-
, VS1-4),wodurch das

Artenspektrum ausgeglichener wird und der Diversitdtsindex bei

nanten Art Folsomia guadrioculata (Tab. 1

der hohen 2,4,5-T- und der niedrigen PCP-Aufwandmenge gegeniiber
der Kontrolle auf fast das Doppelte ansteigt, auch wenn in der
PCP-Fldche die Artenzahl bereits zuriickgeht. Erst die drastische
Reduktion von Artenzahl und Abundanz durch die hohe PCP-Menge
senkt auch den Diversitidtsindex drastisch ab. Der Diversitdtsin-
dex erlaubt fir sich allein keine sinnvolle Aussage {iber die
Reaktion der Biozdnose.

Hier enden unsere gesicherten Ergebnisse. Die laufende Auswertung

konzentriert sich ganz auf den folgenden Untersuchungsschritt.

In diesem 3. VUntersuchungsschritt werden die gemessenen Daten
verglichen wund zwar daraufhin, ob sich Korrelationen innerhalb
und vor allem zwischen den Struktur- und Funktionsparametern

ergeben. Hierzu sind {iber den rein mathematisch-statistischen



-6

Ind./1009TS
4280 3790
PCR;| PGP 2,4,5-Tg 24,5-Tq Kontrolle
750} - s - -
0,21 168 164 0,79
500} ~ : - -
E ;
<
250} . ]
g
o 9 13 ' i Y

Artenzah

Abb. 5: Reaktion der Collembolenfauna in grobmaschigen Netzbeuteln auf dii
Bnwendung von PCP und 2,4,5-T in Aufwandmengen von 1 und 5 g/m
wéhrend der ersten 8 Versuchsmonate. W&hrend dieser Zeit befanden
sich die Netzbeutel frei auf der Bodenoberfldche in der L-Schicht.
Angegeben ist die Artenzahl und die Abundanz, bezogen auf 100 g TS
Fallaub/Netzbeutel, auBerdem der Diversitidtsindex nach SHANNON &
WEAVER (nach KOGLIN & BECK 1583).

Datenvergleich hinaus vor allem biologische Angaben wichtig wie
Biomasse und respiratorische Oberfldche von Individuen und Popu-
lationen und besonders Angaben zur Erndhrung, zu Stoff- und Ener-
gieumsatz und andere biologische Daten. Mit ihrer Hilfe lassen
sich nicht nur Struktur- und Funktionsparameter einander zuord-
nen, sondern es lassen sich auch Kausalbeziehungen bis zu einem
gewissen Grad wahrscheinlich machen, wenngleich das Ergebnis auf
dieser Stufe immer nur eine bestimmte Plausibilitdt flir sich
beanspruchen kann und keine erwiesene Kausalitdt. Beim zweiten
Untersuchungsschritt liefert die prizise taxonomische Einordnung
der erfaften Tiere die Grundlage dafiir, die Struktur der Biozd-
nose und deren Anderung zu beurteilen: beim dritten Untersu-
chungsschritt ist sie die Voraussetzung dafiir, die in der Litera-

tur vorhanden Informationen zu erschlieBen und die hdufig recht
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differenzierten biologischen und Okologischen Reaktionen der
einzelnen Arten dem Aufspliren mdglicher Kausalbeziehungen zugrun-
dezulegen.

So 1ist beispielsweise die Reaktion der Collembolenfauna artlich
héchst differenziert. Die Reaktionen der einzelnen Arten lassen
sich einerseits mit dem Verlauf des Abbaus und der Chemikalienan-
wendung, andererseits mit der Lebensweise der Tiere in Beziehung
bringen. In Tabelle 1 sind einige der dominanten Col-lembolen-
Arten unseres Untersuchungsgebietes zusammengestellt. Versucht
man die Vielfalt der Reaktionen zu ordnen, dann lassen sich bei
dem gegenwdrtigen Auswertungsstand die Arten in 4 Gruppen ordnen,
die sich 2zwanglos als Gruppierungen bestimmter Lebensformtypen
darstellen:

Gruppe 1 umfaft die drei in der L- und F-Schicht des Untersu-
chungsgebietes absolut haufigsten, eudominanten Arten, die als
hemiedaphisch einzustufen sind und zu den Erstbesiedlern der
frischen Laubstreu gehdren. Ihr Massenwechsel unterscheidet sich
insofern, als die Populationsstdrke von Folsomia guadrioculata im
Verlauf des Abbaus stetig zunimmt, widhrend diejenige von Onychiu-
rus quadriocellatus bereits beim Ubergang von der L- zur F-
Schicht ein Maximum aufweist und Lepidocyrtus lignorum offenbar
die obere F-Schicht bevorzugt. Die Reaktion dieser Arten auf die
Chemikalienanwendung stimmt insofern iliberein, als ihre Siedlungs-
dichte in der hohen PCP-Konzentration fast ausnahmslos unter 5%
der jenigen in der Kontrolle liegt, wihrend bereits in der niedri-
gen PCP-Konzentration haufig Werte iber 50% erreicht werden,
allerdings mit einer gewissen Verz&gerung, die bei Folsomia 1
Jahr, bei Onychiurus und Lepidocyrtus 2 Jahre betrdgt; in den
2,4,5-T-Fldchen macht die VerzOgerung einheitlich nur rund 1/2
Jahr aus, wobei dann aber hdufig Werte von 100% und teilweise
weit dariiber erreicht werden.

Die beiden Arten der Gruppe 2 schlieBen sich im zeitlichen Be-
siedlungsmuster an diejenigen der Gruppe 1 an. Als ausgesprochen
euedaphische Arten werden sie mit fortschreitendem Abbau und
Einsinken der Netzbeutel in die F-Schicht immer h&dufiger. Sie
reagieren ebenso empfindlich und differenziert auf Chemikalien-
strefl wie die vorhergehenden Arten,. wie die Reaktion sowohl auf

die hohe PCP-Konzentration als auch das verzdgerte Einwandern in
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den iibrigen Chemikalienfli3chen anzeigt.
Die Gruppe 3 wird von zwel Isotomiden-Arten gebildet, die als
verhéltnisméﬁig laufaktive, bewegliche Formen gelten wund die,
dhnlich wie die Arten der Gruppe 2, erst im dritten Abbaujahr in
der Kontrollfldche dominant werden: 1im Gegensatz zu diesen eilen
sie aber in der Besiedlung der Chemikalienfl&chen zeitlich voraus
und erreichen sogar in der hohen PCP-Konzentration beachtliche
Abundanzwerte. Insbesondere Isotoma notabilis erweist sich als
ausgesprochen resistent gegeniiber den Chemikalien, ein Befund,
der den Ergebnissen des Wuppertaler Projektes genau entgegenlduft
(SCHLEUTER, mdl.Mitt.) wund der damit die Notwendigkeit einer
wechselseitigen Uberpriifung der Artbestimmung und einer prazisen
und abgestimmten Taxonomie generell vor Augen fiihrt; denn ohne
sichere Ubereinstimmung wenigstens auf der Ebene der Morphospe-
zies 1ist vor Jjedem Erklarungsversuch solcher gegensatzlicher
Ergebnisse erst der Zweifel auszurdaumen, ob nicht verschiedene
Arten vorliegen. Wenn dieser Zweifel ausgerdumt ist, bleibt ohne
Experiment. noch geniligend Unsicherheit auf der Ebene der Biospe-
zies: denn Geschwisterarten oder physiologische Rassen lassen
sich taxonomisch nicht fassen.
Wahrend also die sensibleren Arten der ersten beiden Gruppen mit
Verzdgerung die Netzbeutel in den Chemikalienfldchen besiedeln,
erlaubt die offenbar hodhere Resistenz der Arten der Gruppe 3
diesen, den geringeren Konkurrenzdruck durch die sonst eudominan-
ten Arten insbesondere in der niedrigen PCP-Konzentration durch
Vorauseilen in der Besiedlung auszunutzen.
In Gruppe 4 schlieflich sind die beiden hdufigsten einer Gruppe
von Arten herausgegriffen, die generell in den PCP-Fldchen, zu-
nachst nur in der niedrigen, nach Beendigung der Applikation aber
auch in der hohen Konzentration hidufiger sind als in der Kontrol-
le und in den 2,4,5-T-Fldchen. Beide Arten leben epedaphisch und
sind sehr 1laufaktive Tiere, die mdglicherweise aus der nicht
kontaminierten Umgebung oder aus dem Stammbereich der B&dume in
die Versuchsflachen einwandern. Bei relativ hoher Resistenz ge-
genliber den Chemikalien kann die glinstigere Konkurrenzsituation
daflir entscheidend sein, daf sie sich in den PCP-Fldchen, nicht
aber in den anderen Flachen behaupten (BECK 1983, KOGLIN & BECK
1983).
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Tab. 1: Dominante Collembolen-Arten in den grobmaschigen Netzbeuteln (Ind./
100g TS) widhrend der ersten drei Versuchsjahre. Umrandet ist der
Bereich, in dem eine Art in der Kontrollflidche mindestens dominant
(>5%) ist und gleichzeitig in den Chemikalienflichen mindestens ca.

50% der Abundanzwerte in der KontrollflZche erreicht,

oder in dem eine

Art in mindestens einer Chemikalienfliche eudominant (>10%) ist.

Chemikalienapplikation
L-/F~Schicht
Sommer~/Winter~Halbjahr
Versuchsserie

~ Folsomia guadrioculata
(Isotomidae)
hemiedaphisch

Onychiurus quadriocellatus|119

(Onychiuridae)
hemiedaphisch

Lepidocyrtus lignorum
(Entomobryidae)
hemi-(eu~)edaphisch

Tullbergia krausbaueri
(Onychiuridae)
euedaphisch

Megalothorax minimus
(Neelidae)
euedaphisch

Isotoma notabilis
(Isotomidae)
hemi-(eu-)edaphisch

Isotomiella minor + para-
minor (Isotomidae)
eu~{hemi-)edaphisch

Entomobrya corticalis
(Entomobryidae)
epedaphisch, wvagil,
unterer Stammbereich
der Bidume

Hypogastrura denticulata
{Poduridae)

epedaphisch, vagil auf
Bodenoberfldche, haufig-
stes Barberfallentier

o+ +++ +++ et —— -
L L{F) FI(L) F F F
5'82 W'82/83 5'83 W'83/84 5'84 W'84/85
1-4 5-7  8-10 11-13 14-16 17-19
335 463 408 607 1.582 1.748
1897 1.455 1.058 1.401 3.883 988
€5 |_802 1.200 1.340 2.747 2.262
141 45 208 605 709  4.282
6 25 S 47 27 42
497 443 198 208 135
88 647 333 185 529 153
62 682 365 250 314 414
112 113 67 58 {133 217
55 B 1 2 3 1
! 60 79 485 109 812 29
3 50 3471 167 389 18
7 52 638 296 605 9
2 1 60 42 1233 85
0 0 0 0 10 1
1 4 4 lzsz 151 350
0 1 2 25 27 131
2 0 7 8 13 735
0 7 1 55 52 203
0 2 0 7 8 3
0 27 | 364 498
0 6 284 74
0 0 12 11 57 52
4} 13 68 7 92 179
0 3 1 1 47 5
15 28 92 70 285 160
55 77 277 72 512 38
7 11 292 122 191 29
36 68 365 149 564 348
4 10 8 1 EE 76
1 22 90 60 240 410
] 9 142 94 448 422
0 0 19 19 53 138
0 40 1188 41 90 344
0 20 9 5 30 64
1 0 5 0 2 0
0 1 13 46 1 2
1 7 50 27 9 2
1 7 157 356 350 95
2 1 2 32 55 33
7 20 112 17 10 16
26 19 64 9 11 28
8 14 33 6 11 18
2 6 145 45 50 53
0 1 7 K3 40 104

Kontrolle
2,4,5-T(1)
2,4,5-T(5)
PCP(1)
PCP{5)

Gruppe 1

Gruppe 2

Gruppe 3

Gruppe 4
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Das Ergebnis des dritten Untersuchungsschritts ist die Theorie-
bildung iliber bodenbiologische Prozesse und iber die Beeinflussung

dieser Prozesse durch die Umweltchemikalien.

Der 4. Untersuchungsschritt besteht im (bergang zum Nachweis
klarer Kausalbeziehungen durch experimentelle Nachpriifung; in der
Theorie ist dieser Schritt klar von dem vorhergehenden abzugren-
zen, in der Praxis jedoch und speziell in der Bodenbiologie ist
der Ubergang flieBend, da hier nicht nur das grundsdtzliche
Problem der Ubertragbarkeit von Laborergebnissen auf Freilandver-
hdltnisse ansteht, sondern das Problem hinzukommt, daB die Ver-
netzungen im Teilbkosystem Boden so vielfaltig sind, daB jede
Kausalit&t, die man nachgewiesen zu haben glaubt, meist doch nur
eine mehr oder weniger grofle Plausibilitat fiir sich beanspruchen
kann.

Die experimentelle Nachpriifung gehen wir von 2 Seiten aus an:
Einmal im Laborexperiment, indem wir die Leistung einzelner Arten
untersuchen, ihre Nahrungsaufnahme und den spezifischen Energie-
und Stoffumsatz, zum anderen in einem grdber gerasterten Frei-
landexperiment, indem wir durch Netzbeutel unterschiedlicher
Maschenweliten einzelne Tiergruppen vom Abbau ausschlieBen (vergl.
MITTMANN 1980, 1983).

Auf dieser Ebene des Freilandexperiments lassen sich die Chemika-
lien im direkten Vergleich mit den Netzbeuteln als experimentel-
ler Faktor nutzen, mit dem Tiergruppen und Mikroflora in unter-
schiedlicher Weise manipuliert werden. '

So werden beispielsweise in feinmaschigen Netzbeuteln (¢ 20um)
die Bodentiere der Meso- und Makrofauna weitgehend ausgeschlos-
sen, nicht aber die Mikroflora und Mikrofauna. Dieser Ausschluf
ergibt rein guantitativ eine &dhnliche Verzdgerung des Streuab-

baus, wie sie durch die hohe Aufwandmenge von 2,4,5-T bewirkt

Abb. 6: Mikrobielle Biomasse und Calcium-Gehalt in den Netzbeuteln wé&hrend
' der ersten 3 Versuchsjahre in der Versuchsfl&che des Moder-Buchenwal-
des im Stadtwald Ettlingen. Oben angegeben ist jeweils der Gehalt in
den grob- und feinmaschigen Netzbeuteln der Kontrollfldche in Gramm
/100g trockenem Fallaub bzw. in Gewichtsprozent, darunter die prozen-
tuale Abweichung des Gehaltes in der feinmaschigen Beutel aus der
Kontrollfl&che wund der grobmaschigen Beutel aus den Chemikalienfl&-
chen, dazu die Abweichung der Laubmenge wie in Abb. 2 (nach BECK &
DUMPERT 1985). Weitere Erkl&rung siehe Abb. 2.
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wird (Abb. 2). Aus begleitenden Untersuchungen der Mikroflora
durch SCHONBORN {Battelle-Institut Frankfurt/Main) geht hervor,
daB3 2,4,5-T in der hohen Konzentration die mikrobielle Biomasse
wahrend der zweijdhrigen Applikationsphase um rund 60% gegeniiber
der Kontrolle absenkt, wihrend die feine Maschenweite der Mikro-
flora nur anfanglich offenbar einen gewissen Raumwiderstand ent-
gegensetzt, der nach einem Jahr keine Rolle mehr spielt. Hieraus
ergibt sich, daB die in grob- und feinmaschigen Kontrollbeuteln
beobachtete gleiche mikrobielle Biomasse bei Ausschlufi der Makro-
und Mesofauna 1in den feinmaschigen Netzbeuteln nur noch eine
Abbauleistung erbringt, die einer um 60% reduzierten mikrobiellen
Biomasse bei geringer Beeintrachtigung der Bodenfauna entspricht.
Parallele Analysen des Calcium-Gehaltes zeigen einen stetigen und
kraftigen Ansstieg desselben in den feinmaschigen Netzbeuteln.
Die allgemeine Ca-Armut des Substrats und des Fallaubs begriindet
die Annahme, daB das Calcium ganz Uberwiegend in der Hyphenmasse
der Bodenpilze festgelegt wird. BAus der Diskrepanz zwischen dem
stark erhohten Calcium-Gehalt und der nicht erhdhten mikrobiellen
Biomasse in den feinmaschigen Netzbeuteln 133t sich schlieflen,
dal die Pilze hier liberwiegend als Nekromasse vorliegen und daB
die Rolle der Makro- und Mesofauna in unserem Moder-Buchenwald
Uberwiegend darin besteht, das Pilzwachstum und damit die Abbau-

leistung durch Beweidung zu optimieren.

Das Ergebnis des vierten Untersuchungsschritts ist der - aller-
dings flieBende - Ubergang vom Theoriemodell zu einem mehr oder
weniger gesicherten, mit Daten unterlegten . Vorhersagemodell.
Abgesehen von dem grundsidtzlichen Einwand, dapB dieser Ubergang in
der Praxis nie vollstdndig mdglich ist, Dbleibt aber auch ein
"Teilubergang" ein erstrebenswertes Ziel: denn es ist ein nicht
zu unterschitzendes Ergebnis, wenn am Ende eines Forschungspro-
jektes Fragen genauer und gezielter gestellt werden kdnnen als zu

Beginn.
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Zusammenfassung der Diskussion

Die Diskussion wurde auf der Grundlage der Vortrdge und eines an die
Teilnehmer versandten Fragenkataloges gefiihrt. Zweck des Seminars war
es vor allem, aus der vorhandenen wissenschaftlichen Kenntnis Anregun-
gen fiir Untersuchungsmethoden zur Wirkung von Chemikalien in Ukosyste-
men zu geben und die dabei auftretenden Probleme herauszustellen.
Monospezies-Tests, die allein in gesetzlichen Prifanforderungen vorge-
schrieben sind, und die damit im Zusammenhang stehenden Fragen der Ju~
stitiabilitdt waren nicht Gegenstand der Diskussion.

Mu]tispezies-Systeme

Der Begriff "Multispezies-System" wird flieBend fiir ganz unterschied-
Tiche Modellsysteme benutzt. Es ist zu unterscheiden zwischen Systemen,
in denen zwei oder mehrere Arten bewuBt zusammengefilhrt werden und sol-
chen, die einen wirklichkeitsngheren Ausschnitt eines Ukosystems dar-
stellen sollen; dazwischen gibt es’gerade im aquatischen Bereich ver-
schiedene (Obergangsformen. Je nach Ausgangsfragestellung miissen Multi-
spezies-Systeme unterschiedlich strukturiert sein. Dabei kann es sich
im Extremfall einerseits um Artenkombinationen handeln, die in der Na-
tur nicht vorkommen, andererseits um Artenkombinationen, die in Zusam-
mensetzung und Dominanzgefiige Freilandverhdltnissen mehr oder weniger
entsprechen. Der Systemcharakter wird auch dadurch unterstiitzt, daB
derartige Untersuchungen nicht in sterilem Medium durchgefiihrt werden,
so daB Bakterien und andere Kleinorganismen durchaus vorhanden sind,
bei der Reaktion der Testorganismen aber hdufig nicht beriicksichtigt
werden.

In Multispezies-Tests wdren insbesondere solche Parameter herauszu-
stellen, mit denen Eintrag, Verbleib und Wirkungen von Chemikalien in
Ukosystemen charakterisiert werden; dies konnten u.a. folgende sein:

a) Verteilung und Abbau der Chemikalie/n im System
b) EinfluB auf die Primdrproduktion
¢) Abbauhemmung an pflanziicher Biomasse
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d) Hemmung von Remineralisierungsvorgingen

e) Verhalten von Chemikalien in Nahrungsketten (Bioakkumulation)
f) Wirkungen auf Einzelorganismen bzw. einzelne Arten

g) Auffindung von indirekten biozonotischen Wirkungen

Aus der Diskussion schdlten sich.weitere Forderungen und Anregungen an
das Testsystem heraus:

- Multispezies-Tests missen reproduzierbar sein. Diese Forderung ist
bei artenreichen Testsystemen nur in der Tendenz mdglich. Eine De~-
finition der Reproduzierbarkeit fir derartige Systeme steht noch aus

- Es sollten Arten verschiedener Trophiestufen, die zueinander in be-
stimmten Vernetzungséystemen stehen, kombiniert werden, wobei als
wichtigste Vernetzungssysteme einmal die "Nahrungsbeziehungen" und
zum anderen die "Konkurrenz" anzusehen sind

- Es sollten moglichst Arten herangezogen werden, die im System
"Schlisseifunktionen” einnehmen. Dies gilt hdufig, aber nicht immer
fiir dominante Arten. Selten stellt eine stentke Art einen Schliissel-
organismus dar (z.B. wenn Tiere sich von Knospen seltener Pflanzen
ernghren)

- Die Arten sollten moglichst im gleichen Stratum vorkommen, so daf
mit gleicher Kontaminationsintensitdt bei Chemikalienapplikation ge-
rechnet werden kann

- Die Datenerfassung sollte moglichst automatisierbar erfolgen und
keine Stdrung des Systems zur Folge haben

- Wiinschenswert wdre es, die Kombination mehrerer Arten so zu testen,
daf natiirliche Umweltfaktoren, die nicht alle bekannt sein konnen,
mitwirken

- Es sollten Hinweise zur Aussagefdhigkeit in natiirlichen Ukosystemen
gegeben werden.

Von der Gesellschaft wird gefordert, die Auswirkungen von Stoffen auf
den Naturhaushalt zu erfassen. Diese Forderung hat im Chemikalienge-
setz und Pflanzenschutzgesetz ihren Niederschlag gefunden. Dabei ist
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hervorzuheben, daf tkosystemare Anderungen vielfach auf indirekten Ef-
fekten basieren, die schwer nachzuweisen sind. Mit Hilfe von Labortests
an einzelnen Arten wird versucht, zundchst direkte Wirkungen aufzuzei-
gen. Jedoch kdnnen diese Tests keinen hinreichenden Einblick in d%e
Verhdltnisse in natilirlichen Systemen vermittelin; Single Species Tests
konnen eigentlich nur eine Art Screening-Funktion erfiillen. Eine 2-3-
Artenkombination bietet sicher mehr Informationen, aber das Ziel muB

es sein, zu Ausschnitten mit groBeren analysierbaren Artenzahlen zu
kommen. Aus der Literatur zeigt sich jedoch, daB Untersuchungen an
breitangelegten Modellen erhebliche Schwierigkeiten bereiten.

Die Untersuchungen an Multispezies-Systemen haben ebenso wie die in
Freilandsystemen 1etztend]ich zwei Ziele, ndmlich Schutz des Naturhaus-
halts und Erhaltung der Arten. Obwohl in Modellsystemen langerfristige
Untersuchungen leichter durchgefiihrt werden kinnen als in Monospezies-
Tests und Modellsysteme auch empfindlicher reagieren konnen, werden in
Hinblick auf mdgliche Wirkungen des Stoffes in tatsdchlichen Ukosyste-
men dennoch nur Verdachtsmomente sichtbar.

Abundanzédnderungen - Artenschutz

Wirkungen von Stoffen in Ukosystemen manifestieren sich u.a. in Ande-
rungen der Abundanz direkt oder indirekt betroffener Arten des Systems.
Da die Arten im Okosystem nicht in konstanten Zahlen vorkommen, son-
dern einer von Umweltfaktoren beeinfluBten Populationsdynamik unter-
worfen sind, stellt sich fir die Bewertung der Wirkungen von Chemika-
Tien die Frage, welche chemikalienbedingten Abundanzdnderungen noch
tolerierbar sind. Grundsdtzlich gilt jede Abundanzdnderung als tole-
rierbar, wenn nach Aufhebung der Belastung wieder die Ausgangssituation
erreicht wird. Die Erholungszeit ist dabei fir die Bewertung von Bedeu-
tung. Nicht tolerierbar ist rein theoretisch eine Populationsdezimie-
rung, die sich von Generation zu Generation fortsetzt. Allerdings ist
fraglich, ob sich dies aus kurzfristigen Forschumgsvorhaben Uberhaupt
feststellen 18Bt. Eigentlich 14Rt sich die Frage der Tolerierbarkeit
von Abundanzdnderungen nur in relativ stabilen Systemen sinnvoll stel-
len.
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In Ackersystemen ergeben sich auf Grund der Nutzung viel weitreichen-
dere Verschiebungen als durch Chemikalien. Interessanter ist die Frage
in Waldsystemen, Streuobstwiesen oder Weinbergsystemen. In jedem Fall
sollten Minimalpopulationen nicht unterschritten werden, doch ist in
keinem Fall bekannt, wie groB die Minimalpopulationen sein miiBten.

Aus der Diskussion wurde eindringlich deutlich, daB die Bewertung der
Wirkung von chemischen Stoffen insgesamt dem Ziel der Erhaltung der
Arten dienen muB. Unterschiedliche Auffassungen bestanden allerdings
darin, welche Kriterien anzuiegen sind, wenn die Tandwirtschaftliche
Produktion gewdhrleistet sein soll; denn mit jeder Nutzung ist Arten-
verdrdngung verbunden. Daraus ergibt sich, daB in landwirtschaftlich
genutzten Systemen eine gewisse Verminderung von Arten wohl hingenom-
men werden muf. Bei den Arten, die als Nutzlinge anzusehen sind, ist
deren Okonomische Brauchbarkeit stdrker zu berilicksichtigen. Deshalb
sollten Schwellenwerte ermittelt werden, bei denen eine bessere Scho-
nung der Niitzlinge erreicht wird. Eine weitere Mdglichkeit ist, Rand-
streifen der Felder unbehandelt zu lassen. Hierbei kommt echter Arten-
schutz zum Tragen, wdhrend im anderen Fall die biologische Selbstrequ-
lation gefordert wird.

Die Schonung der niitzlichen Arten ist nur ein Aspekt. Das gesamte Ar-
tenspektrum wird kritisch beeinfluBt, wenn die rezedenten Arten aus

dem System herausgedriickt werden. Bei intensiver Bewirtschaftung trifft
dies vorrangig die stendken Arten. Auch aus landwirtschaftlicher Sicht
wird man sich Gedanken machen miissen, wie diese Arten erhalten werden
konnen. Neben der gezielten Anwendung von Agrochemikalien und der Scho-
nung von Randstreifen werden auch Aspekte der "Insel-Ukologie" beriick-
sichtigt werden miissen, also die Frage, wie groB naturnahe Inselberei-
che in Agrarlandschaften zum Zweck der Arterhaltung sein missen. Dies
waren Aufgaben der Flurbereinigung. Die Erhaltung der Arten, seien sie
rezedent, subrezedent oder duBerst selten, ist als genetisches Poten-
tial zu gewdhrleisten. Doch ist nicht generell eine rezedente oder sub-
rezedente Art gefdhrdeter, nur weil sie im Ukosystem selten ist. Im
Buchenwald-Ukosystem ist iberraschenderweise festgestellt worden, daB
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relativ seltene Arten gegeniiber der Chemikalieneinwirkung stabiler wa-
ren als die dominanten Arten. Hoch dominante Arten wurden bei massiver
Chemikalienanwendung fast eliminiert, wogegen rezedente Arten erhalten
geblieben sind und sich in einigen Fdllen zu htheren Populationsdichten
entwickelt haben. A1l dies sind Hinweise auf die unterschiedliche Sen-
sibilitat der verschiedenen Arten gegeniiber einem Faktor.

Artenlisten

Aus Freilanduntersuchungen ergeben sich hdufig lange Artenlisten, die
Auskunft geben konnen iber das Potential an Arten, die bestimmte Oko-
logische Funktionen Ubernehmen kdnnen. Es wird davon ausgegangen, daB
die Stabilitdt in Ukosystemen auch davon abhdngt, ob Arten sich gegen-
seitig ersetzen kidnnen. Somit wdre es durchaus moglich, aus Artenli-
sten herauszulesen, ob ein System gegen Storungen besser oder schlech-
ter gepuffert ist, d.h. ob spezielle Nahrungs- oder Leistungsfunktionen
durch verschiedene Arten mehrfach besetzt sind. Aus Erfahrungen im
aquatischen Bereich hat sich hdufig gezeigt, daB freiwerdende Gkologi-
sche Nischen durch neu hinzukommende Arten besetzt werden. Legt man

nur die Artenzahl als Bewertungskriterium zugrunde, dann fallen statt-
gefundene Anderungen gar nicht auf, weil sie nicht in der Ldnge der Ar-
tenliste durchschlagen. Unterschiedliche biologisch-6kologische Ansprii-
che der aufgelisteten Arten mussen unbedingt mit beriicksichtigt werden.
Betrachtet man die Relevanz einzelner Arten unter funktionellen und
strukturellen Gesichtspunkten, so ist in artenreichen Systemen, in de-
nen viele potentielle Konkurrenten eine bestimmte Ressource nutzen kon-
nen, die Relevanz der einzelnen Arten als gering einzustufen, wdhrend
bei Ressourcennutzung durch nur wenfge Arten deren Relevanz hoch ein-
zustufen ware. Aktuell relevante Arten sind Arten, die besondere Stoff-
umsdatze zeigen oder von anderen Arten wenig genutzte Ressourcen nutzen.
Potentiell relevante Arten konnen diese Funktionen ausgefallener Arten
iibernehmen.
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