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Zusammenfassung 

Wird ein Risiko durch Agrochemikalien für aquatische Nicht-

zielorganismen innerhalb von Standard-Labortests ermittelt, 

können Freilandexperimente in Form von Mesokosmosver-

suchen weitere Informationen auf ökosystemarer Ebene er-

bringen. Hierbei werden in der Regel statische Mesokosmen 

verwendet, welche ein natürliches Stillgewässer widerspiegeln. 

Allerdings sind kleine Fließgewässer, welche häufig in der 

Nähe von Agrarlandschaften liegen, durch den Eintrag von 

Pflanzenschutzmitteln und anderen Schadstoffen besonders 

gefährdet. In den letzten Jahren nahm die Anzahl an Freiland-

experimenten in Fließgewässermesokosmen zu. Der vorlie-

gende Beitrag gibt einen umfassenden Einblick bezüglich der 

Risikobewertung von Pflanzenschutzmitteln durch höher-

wertige Testverfahren und stellt eine Fließgewässermeso-

kosmosanlage des Instituts für Gewässerschutz Mesocosm 

GmbH in Homberg (Ohm) vor.  

 

Ökosystem Fließ- und Stillgewässer 

Obwohl die Erde zu mehr als zwei Drittel aus Wasser bedeckt 

ist, bestehen lediglich 0,8 % der Erdoberfläche aus Süßwas-

serökosystemen. Allerdings besitzen Süßgewässer eine hohe 

globale Biodiversität. Rund 10 % aller beschriebenen Tierarten 

bzw. mehr als 125 000 Arten leben in Binnengewässern [1,2]. 

Neben einer beeindruckenden Artenvielfalt werden Süßge-

wässer auf vielfältige Art und Weise vom Menschen genutzt. 

Beispielsweise werden Fließ- und Stillgewässer zur Nahrungs-

produktion, Energieerzeugung oder auch zur Bereitstellung 

von sauberem Trinkwasser herangezogen [3]. Einhergehend 

mit der hochfrequenten Nutzung der Binnengewässer durch 

den Menschen ist unter anderem die Artenvielfalt aber auch die 

Wasserqualität dieser aquatischen Ökosysteme bedroht. Be-

sonders die Zerstörung von Habitaten, Errichtung von Stau-

ereignissen, Übernutzung oder die Verschmutzung mit Agro-

chemikalien gefährden die ökosystemaren Funktionen [1,4,5]. 

In erster Linie sind Fließgewässer von der Quelle bis zur Mün-

dung durch vielfältige anthropogene Nutzung für die Bewah-

rung der aquatischen Biodiversität sehr stark in Gefahr [6], wo-

bei Schwermetalle, organische Belastungen und Pflanzen-

schutzmittel (PSM) eine entscheidende Rolle spielen [7-9].  

 

Auswirkungen von Chemikalien auf die aquatische Umwelt 

Als Umweltchemikalien werden chemische Produkte bezeich-

net, die nicht natürlichen Ursprungs sind und in die Umwelt 

gelangen [10]. Dazu zählen unter anderem PSM, Pharmaka 

oder Industriechemikalien. Diese können sich auf unterschied-

liche Organisationebenen der belebten Umwelt, von zellulären 

Reaktionen bis zur Ökosystemgemeinschaft, negativ auswir-

ken [11]. Besonders in der Landwirtschaft verwendete PSM 

sind als Umweltchemikalie von besonderer Bedeutung, da 

diese großflächig in die Umwelt ausgebracht werden und über 

eine hohe Toxizität verfügen können. Mittels einer prospektiven 

Gesetzgebung innerhalb der Europäischen Union soll das 

Risiko für Chemikalien mit potentiellen (öko-) toxikologischen 

Effekten in Relation zu der zu erwartenden Exposition im 

jeweiligen Umweltkompartiment ermittelt werden [12]. Um das 

Risiko von PSM für aquatische Nicht-Zielorganismen ab-

schätzen zu können, werden Standard-Labortests mit Stellver-

treterarten von Alge, Wasserfloh und Fisch durchgeführt. Wird 

ein erhöhtes Risiko einer Chemikalie in diesen Tests identi-

fiziert, können höherwertige Testverfahren („higher tier“-Tests) 

herangezogen werden. Beispielsweise können aquatische 

Model-Ökosysteme verwendet werden, welche eine rea-

listische Expositionssituation darstellen [12]. So genannte 

Mikro- oder Mesokosmen sind künstliche Testsysteme, die 

eine repräsentative Artengemeinschaft mit mehreren Trophie-

ebenen in relevanten, naturnahen Populationsgrößen ent-

halten [13]. Somit können nicht nur Auswirkungen auf 

Populationsebene, sondern auch Wechselwirkungen innerhalb 

und zwischen Arten unter realistischen Expositions-

bedingungen untersucht werden [14].  

 

Aquatische Modellökosysteme in der Umweltrisikobewer-

tung 

Aquatische Modellökosysteme können durch stehende oder 

fließende Mesokosmosanlagen simuliert werden. Diese 

variieren stark in ihrer Größe und Form und es gibt keine ein-

heitliche Definition [12]. In der Versuchspraxis wird bereits von 

Mesokosmen gesprochen, wenn diese größer als 1000 L bzw. 

eine Fließgewässerlänge von mindestens 10 m aufweisen und 

im Freiland gelegen sind. Kleinere Modellökosysteme, welche 

sowohl als experimentelle Einheit im Labor oder im Freiland 

Verwendung finden, werden als Mikrokosmen bezeichnet. In 

der Regel werden Studien in Stillgewässermesokosmen durch-

geführt [16-18]. Allerdings sind kleine Fließgewässer, wie es 

sie häufig in der Nähe von landwirtschaftlich genutzten Flächen 

gibt, besonders gefährdet [9,19,20]. Kleine Fließgewässer 

bieten essentielle Habitate für die Fortpflanzung vieler Fisch-

arten und bereichern flussabwärts gelegene Fließgewässer 

höherer Ordnung mit einer vielfältigen Diversität an Mikro- und 

Makroorganismen [21]. In den letzten Jahren hat die Anzahl 

der ökotoxikologischen Experimente in Fließgewässermeso-

kosmen für die Risikobewertung von PSM deutlich zuge-

nommen und findet immer mehr Verwendung [22-24]. 

Besonders in Fließgewässern ist der Anteil von potentiell 

empfindlichen Arten (vulnerable species) gegenüber PSM 
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häufig höher als in stehenden Gewässern [25]. Beispielsweise 

gelten Arthropodenarten mit langen Generationszeiten oder 

einer geringen Ausbreitungsfähigkeit gegenüber Insektiziden 

als potentiell empfindlich [26,27]. Vor allem die so genannten 

EPT-Taxa (Ephemeroptera, Plecoptera und Trichoptera) rea-

gieren sehr empfindlich auf PSM mit insektizider Wirkung [28, 

29]. Steinfliegen (Plecoptera) sind typische Fließgewässer-

bewohner, aber auch das Artenspektrum von Köcher- 

(Trichoptera) und Eintagsfliegen (Ephemeroptera) ist in Fließ-

gewässern höher als in stehenden Gewässern [25]. Des 

Weiteren leisten mikrobielle Biofilme, welche unter anderem 

aus Pilzen, Bakterien, Algen und Protozoen bestehen, in Fließ-

gewässern einen essentiellen Beitrag in biogeochemischen 

Stoffkreisläufen wie zum Beispiel dem Kohlenstoff- oder Stick-

stoffkreislauf. Zusätzlich erhöhen diese die Attraktivität des 

Nahrungsangebotes für typische Schredderorganismen wie 

zum Beispiel Gammariden oder Wasserasseln [30,31]. Insbe-

sondere PSM mit fungizider Wirkung können die Integrität von 

mikrobiellem Biofilm beeinträchtigen und somit Auswirkungen 

auf die gesamte Fließgewässerbiozönose haben. Infolge-

dessen sind auch Freilandstudien mit Fließgewässermeso-

kosmen für die Untersuchung der Wirkung von PSM und 

anderen potentiellen Stressoren auf mikrobielle Biofilme und 

damit auf zusammenhängende direkte und indirekte Inter-

aktionen erforderlich [32-34].  

 

Erfassung biologischer und funktioneller Endpunkte in 

aquatischen Modellökosystemen 

Ökotoxikologische Untersuchungen in aquatischen Modellöko-

systemen bieten eine große Bandbreite an wichtigen Kenn-

größen für die Risikobewertung von PSM und anderen che-

mischen Substanzen. Neben strukturellen Analysen der aqua-

tischen Biozönose (Abundanz, Diversität) können ebenso 

funktionelle Kenngrößen (physikochemische Wasserpara-

meter) ermittelt werden. Bei der strukturellen Analyse der 

aquatischen Biozönose geht es nicht nur um die Erfassung von 

direkten Effekten auf Populationsebene, sondern auch um die 

Beobachtung indirekter Effekte auf Gemeinschaftsebene bzw. 

um die Wechselwirkungen innerhalb und zwischen Arten. Mit 

Mesokosmosversuchen können Auswirkungen auf Schlüssel-

prozesse wie zum Beispiel der Abbau von organischem 

Material oder die Primärproduktion über einen längeren Zeit-

raum (8-12 Wochen) mit einer möglichen Wiedererholung 

untersucht werden. Folgende biologische Endpunkte können 

untersucht werden und Aussagen über das Risiko von 

Pflanzenschutzmitteln auf Nichtzielorganismen liefern: Analyse 

der Gemeinschaft und Abundanz von suspendierten Algen, 

Periphyton, Makrophyten, Zooplankton, Makroinvertebraten, 

sowie die Analyse der Abbaurate von Blättern, mikrobiellen 

Biofilmgemeinschaften, Emergenz von Insekten, organis-

mische Drift und viele weitere potentielle Endpunkte. Welche 

biologischen Endpunkte bei Mesokosmosversuchen einge-

setzt werden, ist abhängig von der Wirkweise des PSM, seinem 

Einsatz und welche wichtigen, zusätzlichen ökotoxikologischen 

Daten für dieses bereitgestellt werden sollen [12]. Durch die 

Bestimmung der minimalen detektierbaren Differenz (MDD) 

zwischen Kontrolle und behandelten Testsystemen können 

statistisch aussagekräftige Ergebnisse für weitere Berech-

nungen ausgewählt werden [35]. Zusammen mit Validitäts-

kriterien (beispielsweise acht potentiell sensitive Arten, welche 

MDD fähig sind) können in Mesokosmosversuchen regula-

torisch akzeptable Konzentrationen (RAC) für PSM abgeleitet 

werden, sofern statistisch signifikante Unterschiede ermittelt 

wurden. 

 

Beispiel einer Fließgewässermesokosmosanlage 

Innerhalb der letzten Jahre wurde eine Freilandanlage mit 

Fließgewässermesokosmen (FGM) am Forschungszentrum 

Neu-Ulrichstein in Homberg (Ohm) entwickelt. Diese Anlage 

entspricht den wichtigsten Anforderungen (Repräsentativität, 

statistische Stärke) für eine Mesokosmos-Studie in der Risiko-

bewertung für Pflanzenschutzmittel [12]. Bis zu 16 aus Edel-

stahl geformte FGM können über einen Motor per Schaufelrad 

gleichzeitig angetrieben werden (Abbildung 1 & 2). Durch ein 

geschlossenes Kreislaufsystem, bei welchem kein Wasseraus-

tausch stattfindet, wird eine maximale Fließlänge von 10 m 

erreicht. Die Systeme können mit einem Wasservolumen von 

bis zu 2400 L aufgefüllt werden. Um reproduzierbare Strö-

mungsprofile aller FGM zu erzielen, wurden eine Mittelwand, 

zwei Kurvenleitbleche und ein Strömungsgleichrichter pro FGM 

installiert (Abbildung 2).  

 
Abb.1: Rezirkulierende Fließgewässermesokosmosanlagen 

mit Schaufelradantrieb und optionalem Sonnenschutz 
 

Je nach Anforderung des zu testenden PSM können unter-

schiedliche Habitate mit oder ohne Sediment für zahlreiche 

Probenahmetechniken gestaltet werden. Des Weiteren können 

FOCUS-basierte Pulsszenarien mit unterschiedlichen Expo-

sitionszeiten der zu testenden Substanz durchgeführt werden 

[17]. Für eine artenreiche Besiedlung von Fließgewässerorga-

nismen werden Substratkörbe mit Basaltsteinen, Totholz und 

Blattmaterial als Nahrungsgrundlage in naturnahe Bäche für 

mehrere Wochen platziert. Nach mindestens vier Wochen 

Besiedlungszeit werden diese Fallen in die FGM überführt. Des 

Weiteren können standortspezifische Makrophyten wie zum 

Beispiel Wassermoose (Callitriche sp.) oder Wasserschwaden 

(Glyceria sp.) hinzugefügt werden. Mittels unterschiedlicher 

funktioneller und biologischer Endpunkte können direkte und 
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indirekte Wechselwirkungen mit biotischen und abiotischen 

Komponenten realitätsnah abgebildet werden. 

 
Abb. 2: Schematischer Aufbau einer Fließgewässermeso-

kosmosanlage mit unterschiedlichen Substratangeboten und 
Installationen zur Optimierung der Strömungsrichtung und –
geschwindigkeit 
 

Fazit 

Aquatische Modellökosysteme können realitätsnahe Sze-

narien zur Umweltrisikobewertung von Substanzen abbilden. 

Nicht nur die Präsenz von vielen unterschiedlichen Arten des 

aquatischen Nahrungsnetzes ist deutlich höher als in 

Standard-Labortests, sondern es wird ebenso das Risiko von 

u. a. PSM auf Nicht-Standard-Arten erfasst. Neben direkten 

Substanzeffekten (Mortalität, Reproduktion) können ebenso in-

direkte Effekte bzw. eine mögliche Wiedererholung beobachtet 

werden. Besonders mit der Etablierung von Fließgewässer-

mesokosmosanlagen kann die Durchführung mit potentiell 

empfindlichen Arten auf Populations- und Gesellschaftsebene 

mit PSM ermöglicht werden und es können wichtige, 

zusätzliche ökotoxikologische Daten für PSM bereit gestellt 

werden, welche in statischen Mesokosmos- und Laborstudien 

bislang nicht immer hinreichend ermittelt werden können.  

 

Es steht somit ein weiteres Verfahren zur Untersuchung der 

Risiken von PSM zur Verfügung, das es erlaubt, neben den 

statischen Mesokosmen zusätzliche Fragestellungen wie zum 

Beispiel mit EPT-Taxa (Ephemeroptera, Plecoptera, Tricho-

ptera), den Abbau von organischem Material oder mit FOCUS 

basierten Puls-Szenarien zu arbeiten. 
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