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Abstraktum

In der Zeit von 1972 bis 1975 wurde die Wirkung des Endrins in Form des Préparats
ENDRIN 20 SPOLANA auf einige Arten der aquatischen Wirbellosen im Rahmen der Un-
tersuchung der Wirkung dieses Pestizids in Oberflichenwassern untersucht. Ermittelt
wurden die Hauptparameter der Toxizitat (LC 50, LC90) fiir Wirbellose aus stehendem
und flieBendem Wasser. Unter den getesteten Arten war Daphnia pulex mit dem Wert
LC50 (72 St.) bei 20 °C 8.10-9 mg/l am empfindlichsten, wihrend sich Tubifex tubifex
mit dem Wert LC 50 (72 St.) bei 20 °C 21,11 mg/l am widerstandsfihigsten erwies.

Die toxische Wirkung des Endrins auf die Entwicklungsstadien der Modellarten Asellus
aquaticus, Cloeon dipterum und Culex pipiens wurde ebenfalls verfolgt. Die Juvenilstadien
waren in der Regel empfindlicher als erwachsene Individuen.

Es wurde festgestellt, daB die Laborbedingungen (Alter der verdiinnten Emulsion des
Toxikans, Emulsionstemperatur, Nichtanwesenheit eines Substrats in den TestgefdBen) die
Ergebnisse der Experimente empfindlich beeinflussen kénnen.

Bewiesen wurde auch, daB sich Endrin in den Geweben mancher wirbelloser Wassertiere
in Mengen akkumuliert, die bis 100mal groBer sind als die Konzentration der Testemulsion,
und in diesen Geweben mehrere Monate persistiert.

Endrin erwies sich im groBen und ganzen fiir die meisten wirbellosen Wassertiere als
stark toxisch, besonders fiir ihre Entwicklungsstadien.
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Einleitung

Mit der zunehmenden Chemisierung der Landwirtschaft und der immer
héufigeren Verwendung von Pestizidpréparaten tritt das Problem der chemi-
schen Umweltverseuchung immer dringender in den Vordergrund.

Auch die Wasserbiozénosen sind gefdhrdet. In Biche, Fliisse und Teiche
konnen die Pestizide nach der Anwendung auf dem Feld durch Abschwemmung
bei Niederschligen, Durchsickern von Bodenschichten oder bei Nichteinhaltung
der vorgeschriebenen Sicherheitsvorkehrungen der Arbeit mit Pestiziden ge-
langen. Manchmal werden die toxischen Stoffe gegen Entwicklungsstadien
scuidlicher Insekten appliziert.

Manche Pestizide wirken nach dem Eindringen in das Wasser total unselektiv
auf die Wasserfauna. Sie vermégen die chemischen und physikalischen Eigen-
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schaften des Wassers zu #dndern, das biologische Gleichgewicht und die im
Wasser verlaufenden Selbstreinigungsprozesse durch Wirkungen auf die Mikro-
flora zu stéren, die Menge und Artenzusammensetzung der wirbellosen Wasser-
tiere zu beeinflussen und iiben meist auch auf Fische starke toxische Wirkun-
gen aus. Sie vermindern die Fischproduktion, kénnen sich in den Fischgeweben
ansammeln und stellen damit auch eine Gefahr fiir den Menschen vor.

Nachdem die aquatischen Wirbellosen einen wesentlichen Bestandteil der
Fischnahrung bilden, ist es angezeigt, die angedeuteten Wirkungen jener Pesti-
zide genauer zu kennen, die in die Oberflichenwasser eindringen kénnen.

Als Modelltoxikans wurde in der vorliegenden Arbeit das zu der Gruppe
der chlorierten Kohlenwasserstoffe gehdrende Pestizid Endrin in Form des
Priparats ENDRIN 20 SPOLANA gewihlt. Die Versuche mit diesem Stoff
sollten die Hauptparameter der Toxizitdt fiir geldufige Arten der Wirbellosen
unserer stehenden und flieBenden Wasser ermitteln. Besondere Aufmerksamkeit
galt jenen Organismen, die gegen Endrin am empfindlichsten sind. AufBler-
dem wurde die toxische Wirkung des Endrins auf Entwicklungsstadien von
Modellarten der aquatischen Wirbellosen festgestellt. Wir untersuchten auch
den EinfluB der Experimentbedingungen auf die Toxizitdt des Priparats und
verfolgten die Akkumulationn des Endrins in den Geweben der Versuchstiere.

Das Endziel der Arbeit mit dem Endrin war die Feststellung seiner Wir-
kungen bei dem Eindringen in das Wassermilieu auf die Wasserbiozonose, auf
Lebewesen verschiedener taxonomischer Gruppen, die in unseren stehenden
und flieBenden Wassern leben.

Ich halte es fiir meine angenehme Pflicht allen zu danken, die mit Hilfe und Rat zu
meiner Arbeit beigetragen haben.

Zu Dank verpflichtet bin ich dem Akademiker J. Kratochvil Ing. V. Barus,
DrSc., korresp. Mitglied der CSAV, MUDr. M. Pfivora, CSc., RNDr. Z. Sebek, CSc,
Ing. I. Novotny, CSc, Ing. M. Penidz CSc. und prom. Biol. E. Wohlgemuth fir
ihre wertvollen Winke im Verlauf des experimentellen Abschnitts der Arbeit und bei

ihrer Verdffentlichung. Ich danke auch RNDr. I. Breyl fiir die chemischen Analysen
und Ing. Sampalik fiir die Berechnungen der experimentellen Ergebnisse.

Literaturiibersicht

Bis in die jlingste Zeit wurden als Insektizide und Rodentizide Mittel aus der
Gruppe der chlorierten Kohlenwasserstoffe verwendet. Zu dieser Gruppe gehort
auch das Endrin, das unsere Landwirtschaft noch immer als wirksames Roden-
tizid zur Ausrottung der Feldmaus beniitzt.

Endrin ist ein zyklischer Kohlenwasserstoff mit Endomethylen-Briicke. Seine
chemische Formel lautet 1, 2, 3, 4, 10, 10-hexachloro-exo0-6, 7-epoxy-1, 4, 4a, 5,
6, 7, 8, 8a-oktahydro-1, 4-endo-endo-5, 8-dimentanonaphthalen.

Die Strukturformel:

H Cl

CL

Cl




Die Summenformel des Endrins ist Ci9HgOClg, sein Molekulargewicht betrigt
380 926. Reines Endrin ist ein weiBler kristallischer Stoff, fast unléslich in
Wasser, teilweise 18slich in organischen Losungsmitteln (beispielsweise Zyklo-
hexan, Toluen). Seine Dichte betrigt 1,43 g/cm3 bei 20 °C. Es schmilzt und zer-
setzt sich bei 200 °C, ist in neutralem und alkalischem Milieu besténdig, zerfillt
unter dem Einfluf} von Sduren und Schwermetallsalzen (Nergerbon 1959).

Endrin ist seit dem Jahr1952 bekannt (Obenberger & Trojan 1971) und
wurde urspriinglich als Kontakt- und FraBinsektizid gegen Heuschrecken, Flie-
gen, Kohlweillingsraupen und andere Schidlinge verwendet (Nergerbon
1959, Thompson 1971). Seit dem Jahr 1956, als Horsfall die rodentizi-
den Wirkungen des Endrins entdeckte, wurde es auch als hochwirksames Ro-
dentizid in Form von Flidchenbesprithungen eingesetzt (Morris 1970, 1972).
(Bei uns beispielsweise gegen die Feldmaus).

Durch die Verwendung des Endrins und aller {ibrigen Pestizide werden die
Tagwasser duBerst ungiinstig beeinflut. Manche Fliisse in den USA sind durch
stindige Verwendung pestizider Stoffe dauernd mit DDT, Dieldrin und Endrin
in Konzentrationen bis 0,001 mg/l verseucht (Weaver & al. 1965, Novak
& Rao ex Muirhead-Thompson 1971, Sauborn & Ching-
Chien 1973, Willis & Hamilton 1973).

Endrin wirkt auf die gesamte Wasserfauna stark negativ und ist fiir Fische
ausgesprochen giftig, besonders fir jlingere Entwicklungsstadien (Iyatomi
& al. 1958, Chaudhuri 1972). Manche aquatische Wirbellose sind gegen
Endrin derartig empfindlich, da man mit ihrer Hilfe Spurenmengen nach-
weisen kann, die sich chemisch schwer entdecken lieBen (Kocher & al. 1953).

Endrin wurde als Insektizid gegen Wasserlarven der Ubertriger von Infek-
tionskrankheiten hiufig unmittelbar im Wasser appliziert (Rosen 1967,
Mulla & al. 1969). Die Untersuchungen an Miickenlarven zeigten, dafl Endrin
ein schwicheres Larvizid ist als DDT (Muirhead-Thompson 1971).
Langfristige Verwendung von Endrin als Larvizid fithrt nicht zu den erwarteten
Ergebnissen, es kommt ndmlich zur Entstehung resistenter Populationen (K e p p-
ler 1965).

Die negative Wirkung des Endrins auf die als Fischnahrung wichtige Wasser-
fauna wurde vor allem bei Planktonorganismen beobachtet. Ruber (1963)
vergleicht die Wirkung dreier Insektizide — Endrin, Baytex (Fenthion) und
DDT — auf Cladocera (Ceriodaphnia quadrangulata), Copepoda (Microcyclops
bicolor) und Ostracoda (Cypridopsis vidua). Fiur Cladocera steht die Toxizitat
des Endrins zwischen DDT und Baytex, fiir Copepode und Ostracode ist Endrin
das giftigste aller Préparate.

Sanders & Cope (1966) fithren fir Cladocera folgende Werte der akuten
Endrin-Toxizitit an: LC50 (48 St.) fiir Daphnia pulex bei 15,5°C 0,200 mg/l,
LC50 (48 St.) fiir Simocephallus serrulatus bei 15,5 °C 0,026 mg/l, fiir D. magna
LC50 (24 St.) bei 20 °C 0,900 mg/1.

Mit dem Testen einiger chlorierter Kohlenwasserstoffe einschliefllich des
Endrins auf Plecopterenlarven, als Vertreter einer wichtigen Nahrungskompo-
nente der Forelle und anderer Fische, befaBiten sich Jensen & Gaufin
(1964). Sie bringen folgende Endrin-Werte: LC50 (72 St.) fiir Pteronarcys ca-
lifornica 0,0037 mg/l und Acroneuria pacifica 0,0069 mg/l. Endrin wirkt also
auf diese Arten toxischer als Aldrin und DDT.

Das Verdienst der bisherigen Untersuchungen war es vor allem, daB sie auf
die Verseuchungsgefahr der Oberflichenwasser und sonstigen Okosysteme auf-
merksam gemacht haben. Die kiinftige Praxis zielt auf die Eindidmmung der
Pestizide mit hoher toxischer Wirkung und langfristiger Persistenz, und auf
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ihren Ersatz durch andere Giltstoffe, die in der Natur keine so gefidhrlichen
Folgen zeitigen kénnen (Muirhead-Thom pson 1971).

Material und Methodik

In den Jahren von 1972 bis 1975 wurden Experimente vorgenommen, die
die toxische Wirkung des Endrins auf aquatische Wirbellose feststellen sollten.
Getestet wurden Arten, die das Plankton, Phytos und Benthos aus stehendem
und Organismen aus flieBendem Wasser vertraten.

Das Material des Experiments wurde den Teichen in der Umgebung von
Studenec, Bez. Trebid, entnommen, die Organismen des flieBenden Wasser wur-
den aus der Rokytna in Moravské Budéjovice (Bez. Trebi¢), in Tulesice (Bez.
Brno-Land) und aus dem Béla—FliiBchen westlich von Boskovice (Bez. Blansko)
gewonnen.

Als Versuchsarten haben wir Arten der fiir unsere stehenden und flieBenden
Wasser charakteristischen taxonomischen Gruppen gewdhlt, die als Nahrungs-
komponente der Fische relevant sind.

Das Material der Experimente muBte eine nach der Gréfe, Entwicklungsstufe
und Kondition homogene Gruppe bilden. Die Tiere wurden nach dem Abfang

verwundete und geschwiichte Individuen ausgeschlossen, bei Insektenlarven
sahen wir zu, daB die getesteten Individuen nicht gerade im Stadiumwechsel
standen.

Die Experimente zur Feststellung der Toxizitit des Endrins nahmen wir
im Laboratorium vor, in dem sich die Lufttemperatur zwischen 18 bis 22°
bewegte. Die Arten des flieBenden Wassers wurden in einem kiihlen Kellerraum
bei Temperaturen von 13 bis 16 °C getestet.

Als GefidBle verwendeten wir je nach dem Testmateriaj gliserne Kristallisa-
tionsschalen mit Stiirze und 250 ml oder weile bzw. gelbe PVC-Tiegel
SOLOKUP mit 200 m] Fassungsraum. In einem GefdB wurden je nach der
Groéfie 10 bis 30 Versuchstiere getestet,

Jede einzelne Art wurde zuerst in einem Orientationsversuch zwecks Feststel-
lung des Intervalls der Konzentrationen getestet, bei denen es zum Absterben

Im Laufe der Experimente ermittelten wir die Mortalitdt der Versuchstiere
n Abhéngigkeit von der Zeit und Konzentration. Die Exposition der Versuchs-
tiere in der toxischen Emulsion dauerte Jjeweils 72 Stunden; wihrend dieser Zeit
verfolgten wir das Absterben in finfstiindigen Intervallen. Als Kriterium der

titsdaten summiert,

Die Mortalititswerte in der Expositionsdauer und Konzentration der Emul-
sion wurden zur Berechnung der Hauptparameter der Toxizitit verwendet, vor
allem zwecks Feststellung der mittleren letalen Konzentrationen LC50 (Konzen-
trationen, bei denen 50 % der Versuchstiere eingehen) fir 24, 48 und 72 Stun-
den Versuchsdauer. Die Berechnungen dieses Parameters und der Werte LC90
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{(Konzentrationen, bei denen 90 Y%, der Versuchstiere eingehen), der VerliBlich-
keitsgrenzen bei 95 und 99 %, Wahrscheinlichkeit und der Werte fir die Kon-
struktion der Regressionsgeraden wurden auf automatischen Rechenmaschinen
HEWLETT-PACKARD 2100 S durchgefiihrt.

Bei der Priufung des Einflusses der Experimentbedingungen auf die Toxi-
zitdt des Endrins ermittelten wir folgende Faktoren: die Temperatur der to-
xischen Emulsion, die Anwesenheit und Nichtanwesenheit eines Substrats fiir
benthische Arten und das Alter der verdiinnten Endrin-Emulsion (Halbzeit der
biologischen Aktivitat).

Der EinfluB der Emulsionstemperatur wurde an Larven Phytotendipes gri-
pekoveni verfolgt, die in Endrin-Emulsionen mit Temperaturen 13, 19 und
25 °C getestet wurden. Bei der Priifung der Einfliisse des Substrats verwendeten
wir flache Kieselsteine und fiihrten sowohl Versuche mit als auch ohne dieses
Substrat durch.

Die Ermittlung der biologischen Halbzeitsaktivitit des Endrins (half time
of biological activity) nahmen wir mit Hilfe von Markings Methode vor
(1972). Die Modellart Asellus aquaticus wurde zwecks Bestimmung des Wertes
LC50 in Endrin-Emulsionen mit urspriinglicher Konzentration 100; 10; 1; 0,1;
0,01; 0,001; 0,0001 und 0,00001 mg/l getestet, die 40, 30, 20, 10 Tage am Licht
und bei Emulsiontemperaturen von 19 bis 21 °C und in einer frisch verdiinnten
Serie alterten.

Nach den festgestellten Werten LC50 (72 St.) fir die einzelnen Serien wurden
die Deaktivations-Indexe DI (Verhiltnis zwischen LC50 einer eine bestimmte
Zahl von Tagen alten und einer frisch verdiinnten Emulsion) bestimmt. Die
graphische Methode ergab DI = 2, d.i. die Halbzeit der biologischen Aktivitit.

Die Akkumulation des Endrins in den Geweben bestimmten wir bei Tubifex
tubifer und Herpobella octoculata. Die Organismen wurden im ersten Ab-
schnitt der Versuche 72 Stunden in einer letalen, subletalen und nichtletalen Kon-
zentration exponiert {(fiir T. tubifex 100, 25 und 1 mg/l, fir H. octoculata 50,
5 und 0,5 mg/l) und die im Institut SVU LZ, Jihlava eingesetzte Methode der
Gas-Chromatographie ergab die Endrin-Konzentration in den Geweben. Im
zweiten Abschnitt der Versuche exponierten wir 5 Stunden lang Blutegel in
einer letalen und nichtletalen Konzentration 50 und 0,5 mg/l. Die Hilfte der
Tiere ging in der nichtletalen Konzentration ein und wir verfolgten die Kon-
zentrationsabnahme des Endrins in den Geweben der toten und der Tiere,
die die Intoxikation iiberlebten. Die Untersuchung mit Hilfe der gas-chromato-
graphischen Methode verlief erst nach Feststellung der negativen Ergebnisse.

Die kurze Charakteristik des getesteten Materials und der Experimentbedin-
gungen ist in Tabelle Nr. 1 zusammengefaBt.

Als toxischen Stoff verwendeten wir das tschechoslowakische Priparat
ENDRIN 20 SPOLANA der Erzeugungscharge 2P-72-06-03 mit einem Endrin-
gehalt von 21,24%, und der Produktionszusammensetzung: Endrin ca. 20",
technisches Xylen 56 %), Emulgator SLOVASOL 0—10 3%, Emulgator SLOVA-
SOL EL 5 Y%,.

Es handelt sich um eine gelbliche durchsichtige Flissigkeit, die mit Wasser
je nach der Konzentration eine weiflliche bis klare Emulsion bildet. Bei htheren
Konzentrationsstufen sedimentiert die weiBlliche Triibung.

Auf einer entsprechenden Konzentrationsstufe wurde das Priparat mit Brun-
nenwasser oder filiriertem Teichwasser bekannter chemischer Verhéltnisse
verdiinnt. Siamtliche Konzentrationsdaten wurden in Milligrammen reinen En-
drins ausgedriickt.



Tab. 1. Charakteristik des Testmaterials und der Versuchsbedingungen

Taxon Entwicklungs- Konzentration Temperatur A K I
Art stufe (mg/l) (°C) AMErkung |
— ,7;7~_.__1
!
Coelenterata i
Hydra Erwachsene 10-2 —10-6 ; 18 | Individuen |
attenuata ; \ bei der '
; Gemation ‘l
Oligochaeta
Dero Geschlechtsreife 10-4 — 1 21 Korperlidnge
obtusa 5 mm
Tubifex Geschlechtsreife 10 -35 18 Koérperldnge
tubifex ‘ 25—30 mm
1 |
|— i
! |
Turbellaria i \
Planaria Erwachsene 0,01— 0,81 ‘ 15 ‘ Korperlinge
gonocephala - 1012 mm
Hirudinea | ;
Herpobdella Erwachsene 0.5 —20 20 } Korperlidnge
octoculata 0 1417 mm
|
i
Ostracoda ‘
Daphnia magna Ephipiale @ 10-6 —10-1 ‘ 18 ! Kérperlinge
1 -5 mm
Daphnia pulex Ephipiale ¢ 10-9 —10-5 3 19 | Korperlidnge
1 : 3 mm
i
Copepoda
Megacyclops Weibchen mit 10-7 —10-3 18 | Korperlidnge
viridis Eiersiicken : "2 mm
Isopoda |
Asellus Erwachsene, juv. 10-7 —10-1 ‘ 18—20 : Korperldnge
aquaticus Ind. 1 Woche- i 2—12 mm
i 6 Monate ‘
N : i
Amphipoda
Gammarus pulexr | Erwachsene 10-4 — 1 16 ! Korperldnge

fossarum

‘ 9—11 mm j
I




Taxon Entwicklungs- Konzentration Temperatur
, k i
Art stufe (mg/1) (°C) Anmerkung i
i
1
; | !
I
! |
Gastropoda : |
Limnaea Erwachsene 3 -—15 22 Schalenhﬁhe;
stagnalis : 0 29-33 mm |
Radix peregra Erwachsene 10-%4 —10 : 19 Schalenhéshe:
1 ; 18--22 mm
Ephemeroptera
Cloeon dipterum | 3 Larveninstare 10-10—10-4 18 Kérperléinge:
¢ versch. Alters - 4-8 mm .
Caenis robusta . Erwachsene 10-9 —10-5 14 | Kérperlange
Larven | 7—9 mm
] ) |
Trichoptera ‘ “
Hydropsyche ! Erwachsene : 10-7 —10-3 15 Korperlinge
angustipennis Larven 13—14 mm
Silo pallipes Erwachsene 10-8 —10-% 15 Korperlange
Larven -8 mm
Heteroptera ‘j
Plea atomaria ! Erwachsene 10-3 —10 19 Korperlange
; 4 mm
|
_ I
|
Megaloptera :
Sialis lutaria ‘ Erwachsene 1 =20 17 Korperlange
! Larven 15—-18 mm |
' !
e — | |
i i
Diptera !
Chironomus Erwachsene | 1 -32 18 " Korperldnge
plumosus Larven - 25—27 mm
Phytotendipes Erwachsene 10-3 —20 20 Korperlange
gripekoveni Larven ; 15—16 mm
Rheorthocladius | Erwachsene 10-5 —10-1 15 | Korperlinge
(partim) Larven | 5—6 mm
Culex pipiens i Larven des 10-7 — 1 20 5 Korperlange
3. 4. Instars, i 5—8 mm
Puppen 1
. , [—
Eristalis tenax Larven 10-4 —10 20 Korperliange
: ! | 25 mm
|
l ’ \




Ergebnisse

Toxizittit des Endrins fiir manche Arten der aquatischen Wirbellosen

Die Werte LC50 und LC90 mit den VerléBlichkeitsgrenzen bei einer Wahr-
scheinlichkeit von 95 %, wurden fiir Vertreter aus stehendem und flieBendem
Wasser festgestellt. Die Ergebnisse haben wir in Tabelle Nr. 2 zusammengefalit.
Getestet wurden die typischen Vertreter des Planktons, Phytos und Benthos.
und der torrentilen und fluviatilen Strémungsabschnitte.

Die Reaktion der Lebewesen auf das Toxikans, der Verlauf der Vergiftung,
der Beginn des Eingehens und die Menge der in den Grenzen der verschiedenen
Konzentrationsstufen abgestorbenen Lebewesen unterschieden sich bei verschie-
denen Arten betrichtlich. Deshalb fithren wir alle diese Daten [iir jede einzelne
getestete Art an.

Organismen des stehenden Wassers

Die Planktonarten reagierten bei Beginn der Versuche mit unnatiirlichem
Verhalten nicht einmal auf die héchsten verwendeten Konzentrationsstufen.
Bei der Art Daphniae magna Strauss wurde der Beginn des Absterbens nach 5
Intoxikationsstunden beobachtet, in der niedrigsten verwendeten Konzentration
10-6 mg/l gingen nach 72 Stunden 23,7 % und in der héchsten Konzentration
1 mg/l1 96,3 %, der Versuchstiere ein. In derselben Konzentration gingen einige
Individuen nach 6 Stunden Expositionsdauer zugrunde, andere iberlebten 72
Stunden. D. magna ist deshalb kein geeignetes Testobjekt fiir toxikologische
Versuche.

Nicht einmal Daphnia pulex (de Geer) erwies sich als glinstiges Testobjekt,
denn auch bei dieser Art sind die Unterschiede der Expositionsdauer, nach der
die Individuen absterben, sehr hoch. Das Absterben der Tiere begann erst nach
20 Stunden, nach 72 Stunden gingen in der niedrigsten und héchsten Kon-
zentration (1079 und 10~5 mg/l) 41,1 % und 92,2 %, der Individuen zugrunde.

Die ersten Individuen der Art Megacyclops wviridis (Jurine) gingen nach
3-stliindiger Exposition zugrunde. In den Grenzkonzentrationen 10-7 und 10-3
mg/1 waren am Ende des Versuchs 40 % und 100 %, der Versuchstiere tot.

Bei Hydrae attenuate (Pallas) duBerte sich die Endrin-Vergiftung in Koérper-
atonie und Reaktionsverlust bei Beriihrung. Das Eingehen begann nach 15-stiin-
diger Exposition, in der Konzentrationsspanne 10-6 bis 10~ mg/l gingen 20 %,
und 90 %, der Individuen zugrunde.

Die getesteten Schnecken unterschieden sich bei Versuchsbeginn in keiner
Hinsicht von den Kontrollindividuen. Die vergifteten Tiere erhielten sich nicht
an den Winden der VersuchsgeféBe und begannen nach 5 Stunden abzusterben.

Radix peragra (Miiller) wurde in der Konzentrationsspanne von 10-% bis
10 mg/l getestet. Die geringste und héchste Mortalitiat betrug 5%, und 1009
der Individuen.

Limnaea stagnalis (L.) ist eine sehr resistente Art und wurde im Konzen-
trationsintervall 2 bis 15 mg/l getestet. In der niedrigsten Konzentration ging
bloB ein einziges Tier ein, in der héchsten war die Mortalitit hundertpro-
zentig.

3 Stunden nach Versuchsanfang begannen die kleinen Wasserwanzen Plea
atomaria (Pallas) einzugehen. In den Grenzkonzentrationen 10-% und 1 mg/l
betrug die Mortalitét 16,6 %, und 100 %,.

Die resistenteste aller getesteten Arten war Tubifex tubifex (Miiller). In
Konzentrationen von 10 bis 35 mg/l gingen minimal 13,9 %, und maximal 100",
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der getesteten Tiere zugrunde. Die Vergiftung #uBerte sich im Zerfall der
Biauschchen, in denen diese Tiere unter natiirlichen Bedingungen verharren.
Die ersten Individuen starben nach 4-stiindiger Exposition ab.

Der zweite getestete Oligochaete war die Art Dero obtusa (Udekem). In der
niedrigsten verwendeten Konzentration 10-% mg/l gingen gegen Ende des Ver-
suches 15,5 %, in der héchsten Konzentration 1 mg/l 87,5% der getesteten
Individuen zugrunde. Dieser Vorgang begann in der fiinften Expositionsstunde.

Sehr widerstandsfihig gegen Endrin ist Herpobdella octoculata (I.). In der
vierten Expositionsstunde begannen die Tiere bei der stirksten Konzentration
20 mg/l abzusterben, am Ende des Versuchs waren 100, der Individuen tot.
In der schwéchsten Konzentration 0,5 mg/l gingen bloB 6.6 %, der Tiere zu-
grunde.

Die ersten Individuen Asellus aquaticus (L.) gingen in den Endrin-Emulsionen
bereits nach 2 Expositionsstunden zugrunde. Die Grenzkonzentrationen waren
10-% und 101 mg/1, in denen 5 % und 85 %, der Versuchsindividuen abstarben.
Bei dieser Art HuBerten sich betrichtliche Unterschiede der Zeit, nach deren
Ablaufen die einzelnen Tiere umkamen.

Die erste getestete Insektenart, deren Larven sich im Wasser entwickeln.
war Cloeon dipterum (L.). Ihre Larven sind gegen Endrin hoch empfindlich
und die individuellen Unterschiede dieser Empfindlichkeit sind nur gering.
Das erste Individuum ging fiinf Stunden nach der Vergiftung zugrunde, in
der geringsten Konzentration 10~6 mg/l starben 9,29, der Larven ab, in der
héchsten Konzentration 103 mg/1 100 %,

Die weiteren getesteten Wasserinsektenlarven gehorten bereits sehr resisten-
ten Arten. Das gilt besonders fiir Sialis lutaria (L.). In der geringsten Kon-
zentration 1 mg/l gingen 15 %, der getesteten Larven zugrunde, in der héchsten
Konzentration 25 mg/l war die Mortalitit hundertprozentig. Das Absterben
begann in der dritten Expositionsstunde.

Im Laufe unserer Experimente wurden auch 2 Schwarmmiickenarten im Lar-
venstadium getestet. Die erste war Phytotendipes gripekoveni Kieffer, dessen in
Konzentrationen 0,5 bis 20 mg/1 getestete Larven schon in der ersten Exposi-
tionsstunde einzugehen begannen. Die Mortalitit der Versuchstiere betrug in
den Grenzkonzentrationen 20 %, und 96 %,.

Die zweite getestete Art war Chironomus plumosus (L.). Die geringste Kon-
zentration betrug 1 mg/l mit einer Mortalitit von 32 Y% am Versuchsende.
Eine hundertprozentige Mortalitdt herrschte in der héchsten Konzentration
32 mg/l, in der Tiere schon in der ersten Versuchsstunde zugrundezugehen
begannen.

Als Experimentmaterial wurden auch Larven des IV. Instars von Culex
pipiens L. verwendet und in Konzentrationen 10-5 mg/l bis 10t mg/l mit
Mortalitdtswerten 30,3 %, und 100 %, getestet. Das Umkommen dieser Larven
beobachteten wir von der zweiten Expositionsstunde.

Die Endrin-Empfindlichkeit wurde auch bei Larven Eristalis tenax (L.) unter-
sucht, die in toxischen Emulsionen der héchsten verwendeten Konzentration
1 mg/1 erst nach 10 Stunden abzusterben begannen. Gegen Versuchsende waren
100 "4 der Larven tot. Die geringste Konzentration 10-% mg/l hatte eine Morta-
litat von 10 %, zur Folge.

Die getesteten Arten aus stehendem Wasser wurden nach der Endrin-Empfind-
lichkeit gereiht. Als Kriterium dieser Empfindlichkeit galt der Wert LC50
(72 St.). In Tabelle Nr. 2 gind die Werte LC50 und LC90 fiir 24, 48 und 72
Expositionsstunden mit den VerliBlichkeitsgrenzen bei 959, Wahrscheinlich-
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keit angefiihrt. Diese Ubersicht zeigt, daB sich die getesteten Arten nach den
Werten LC50 (72 St.) in etwa drei Gruppen teilen lassen.

In die erste gehéren hoch empfindliche Arten, deren LC50 (72 St.) in der
GréBenordnung 10-8 bis 104 mg/1 liegt. Es sind Planktonarten, Larven C. dipte-
rum und H. attenuata. In die zweite Gruppe gehéren mittelstark empfindliche
Arten mit Werten LC50 (72 St.) der GroBenordnung 10-3 bis 10~ mg/1 (Larven
C. pipiens, A. aquaticus, P. atomaria, D. obtusa, Larven E. tenax, R. peregra).
Die dritte Gruppe besteht aus hoch resistenten Arten mit Werten LC50 (72 St.)
der GréBenordnung von Ganzen bis Zehntel mg/l. Es sind dies Larven Ch. plu-
mosus und P. gripekoveni, H. octoculeta, L. stagnalis, Larven S. lutaria und die
resistenteste der untersuchten Arten, T. tubifex.

Ein wichtiger Parameter ist auch der Anteil der Werte LC50 und LC90, der
die Fihigkeit einer Art charakterisiert, die Intoxikation zu iiberleben. Je gréBer
dieser Wert ist, desto mehr Individuen der betreffenden Art kénnen Konzen-
trationen iiberleben, die bei dem Eindringen von Endrin in Oberflichenwasser
entstehen.

Organismen des flieBenden Wassers

Die Hauptparameter der Toxizitit wurden auch fiir Vertreter der torrentilen
und fluviatilen Abschnitte unserer Wasserliufe festgestellt.

Planaria gonocephala Duges wurde im Konzentrationsintervall von 0,01 bis
0,81 mg/1 getestet. Ein Absterben beobachteten wir von der vierzehnten Expo-
sitionsstunde an, die Grenzmortalititen betrugen 13,39, und 93,39, der Ver-
suchstiere. Es handelt sich um die resistenteste aller Arten des flieBenden
Wassers.

Die Larven Silo pallipes Fabricius verlieBen in den Endrin-Emulsionen ire
Gehéuse, die ersten umgekommenen Individuen beobachteten wir erst 20 Expo-
sitionsstunden. Die Mortalitidt betrug in der Minimalkonzentration 1078 mg1
33.3%, in der verwendeten Maximalkonzentration 10-4 mg/l gingen alle Tiere
" zugrunde.

Die artmiBig undeterminierbaren Larven der Gruppe Rheorthocladius (par-
tim) gingen bereits nach 2 Stunden der Exposition in Endrin zugrunde. In
Konzentrationen von 105 bis 0,1 mg/l kamen 20 % und 100%, der Tiere um.

In der Konzentrationsspanne 10-6 bis 10-2 mg/l wurde Gammarus pulex
Jossarum Koch getestet. Das Umkommen begann in der dritten Expositions-
stunde, in den Grenzkonzentrationen betrug die Mortalitit 15 %% und 100 %, der
Versuchstiere.

Von den Insekten des Wasserlarventyps aus flieBendem Wasser wurde Caenis
robustus (Eaton) getestet. Eine 30 Yjige Mortalitit verzeichneten wir in der
Minimalkonzentration 109 mg/l, 90 %, betrug sie in der héchsten Konzentra-
tion 107% mg/l. Die Larven begannen erst nach 20 Expositionsstunden umzukom-
men.

In der 20. Versuchsstunde begannen auch die getesteten Larven Hydropsyche
angustipennis Curtis abzusterben. Gegen Versuchsende gingen in den Grenz-
konzentrationen 10-7 und 10~3 mg/l 33,3 %, und 100 %, dieser Larven zugrunde.

Die untersuchten Arten des flieBenden Wassers haben wir nach ihrer Endrin-
Empfindlichkeit im Sinne der Werte LC50 (72 St.) in der Tabelle Nr. 3 geordnet.
Vier von sechs Arten gehéren in die empfindlichste Gruppe mit LC50 (72 St.)
der GréBenordnung von maximal 10~4 mg/l (C. robusta, S. pallipes, H. angusti-
pennis und G. pullex fossarum). Die verbleibenden zwei stellten wir zu den
mittelstark empfindlichen Arten, deren Werte LC50 (72 St.) zwischen 103 bis.
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101 mg/l liegen. Der GroBteil der Wirbellosen des flieBenden Wassers ist also
gegen Endrin stark empfindlich.

Indikatororganismen

Als Indikatororganismen gelten in der vorliegenden Arbeit Arten, die gegen
Endrin hoch sensitiv sind und schon bei sehr geringen Konzentrationen abster-
ben. Thre Nichtanwesenheit in einem Waser, wo sie sonst geldufig vorkommen,
konnte als eine Art Anzeiger dessen dienen, daB dieses Wasser von Spuren-
mengen toxischer Stoffe betroffen wurde. Flr solche Arten ist auch die geringe
Anpassungsfihigkeit und minimale individuelle Variabilitit der Endrin-Emp-
findlichkeit charakteristisch, was sich bei der Testung im geringen Unterschied
zwischen den Werten LC50 und LC90 duflert.

Tab. 4. Werte LC 50 und LC 90 fiir Indikatororganismen

; LC50 (mgl) LC9 (mg'l) !
| Art Expositionsdauer (St.) Expositionsdauer (St.) 1
| 4 | 4 | ™ 4 | 48 | w2
s |
Daphnia pulex ‘ 5,7 .10-8 2,2.10-8 8,8.10-9 4,1.10-4 2,1.10-4 2,0.10-5 |
i
i Megacyclops l 2,8.10-4% 4,4 . 10-6 7,1.10-8 0,1567 0,0183 3,6.10-5
D viridis .
Cloeon ‘ 4,0.10-4 1,3.10-5 8,1.10-6 0,0478 l2,2.10+% 1,2 . 10-4
I dipterum [
Caenis robusta 1,7.10-5 1,8.10-7 1,1.10-8 4,1.10-3 1,1.10-% 9,2.10-6
1
i Silo pallipes 7,5.10-5 1,1.10-5 2,8.10-7 9,8.10-3 8,2.10-% 9,7.10-5
|
Hydropsyche : 68, 10-% 7,4 . 10-5 2,2.10-6 4,4.10-3 4,0.10-3 i 4,5.10-% :
angustipennis } | ‘
t o

Als Indikatororganismen kénnen Arten gelten, deren LC50 (72 St.) niedriger
ist als 1075 mg/l. Von den getesteten Arten aus stehendem Wasser entsprechen
diesen Bedingungen Daphnia pulex, Megacyclops vidiris, Cloeon dipterum, aus
flieBendem Wasser sind es die Arten Caenis robusta, Silo pallipes und Hydro-
psyche angustipennis.

Die Werte LC50 und LC90 haben wir aus Griinden der Ubersichtlichkeit in
der Tabelle Nr. 4 rekapituliert. Aus dieser Aufstellung geht hervor, dal} als
Indikatororganismen vor allem Planktonarten (auBer D. magna) und Eintags-
fliegenlarven, in flieBendem Wasser Larven der Eintagsfliegen und Kocher-
fliegen gelten kénnten. Weil es sich um zahlreiche und in allen {iblichen Typen
des Oberflichenwassers verbreitete Arten handelt, wire ihr Verschwinden
schon als Folge minimaler Endrin-Konzentrationen oder anderer Pestizide auf-
fallig. Konzentrationen, die im flieBenden Wasser in Wellenform durchgehen
oder im stehenden Wasser eine bestimmte Zeit lang verharren, vermdgen die
librigen weniger sensitiven Arten nicht so zu beeinflussen, daB ihre Bestand-
zahlen betrichtlich sinken. Das Verschwinden der erwdhnten Indikatoren in
Zeiten ihres sonst reichen Vorkommens kann demnach schon das Eindringen
geringster Mengen von Endrin oder anderer Pestizide in Oberflichenwasser sig-

nalisieren.
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Die toxische Wirkung des Endrins auf Entwicklungsstadien von Modellarten
der aquatischen Wirbellosen

Dieser Teil der Experimente sollte feststellen, wie sich die Parameter der
Toxizitdt im Laufe der ontogenetischen Entwicklung von Versuchsorganismen
unterscheiden. Als Modellarten wihlten wir Vertreter der aquatischen Krusten-
tiere — Asellus aquaticus, Vertreter der Insekten des Wasserlarventyps aus
der Gruppe der Hemimetabolen — Cloeon dipterum — und Holometabolen —
Culex pipiens.

Aquatische Krustentiere

Asellus aquaticus wurde in mehreren Generationen im Labor geziichtet, deren
Alter genau bekannt war. In den TestgefiBen muBte immer ein Substrat in
Form flacher Steine vorhanden sein, sonst gingen die Versuchstiere auch in
Kontrollproben an Entkriftung zugrunde.

Die Juvenilstadien A. aquaticus reagierten auf die Anwesenheit des Endrins
in den Anfangsphasen der Experimente kaum. Anzeichen einer Vergiftung
duBerten sich ebenso wie bei den erwachsenen Individuen durch unregelmiflige
Bewegungen und Zuckungen der GliedmaBen.

Von den 7 Tage alten Individuen begannen die ersten schon in der ersten
Teststunde abzusterben. In den Grenzkonzentrationen 10-7 und 10-° mg/l
gingen 40 % und 97,8 %/, der Individuen zugrunde. Die Werte der Toxizitétspara-
meter liegen duBerst niedrig, die jlingsten Entwicklungsstadien sind sehr emp-
findlich.

Fur 14 Tage alte Individuen muBten wir aber Konzentrationen verwenden,
die um eine GréBenordnung tiefer lagen. Bei den Grenzwerten 10-8 und 10-%
mg/1 gingen in 72 Stunden 33,3 %; und 100 %, der Individuen zugrunde. Dieser
Vorgang hegann bereits in der ersten Versuchsstunde.

Bei 21 Tage alten Individuen waren auch die oben erwihnten Konzentratio-
nen noch zu hoch und muBiten auf die Werte 10-1 bis 10~6 mg/l gesenkt
werden. Das Absterben begann in der zweiten Versuchsstunde, in der mi-
nimalen Konzentration gingen gegen Ende der Expositionsdauer 30 %, in der
maximalen 100 %, der getesteten Individuen zugrunde..

Fiir 28 Tage alte Individuen konnten wir um zwei GréBenordnungen héhere
Konzentrationen verwenden: 108 bis 10~% mg/l. Den Beginn des Absterbens
beobachteten wir in der vierten Expositionsstunde. In den Grenzkonzentrationen
gingen 33,3/, und 100 %/, der Tiere zugrunde.

Die folgende Altersgruppe bestand aus 2 Monate alten Individuen, die in
Konzentrationen von 10-7 bis 10-3 mg/1 getestet wurden. Nach 72 Versuchs-
stunden gingen minimal 20 %, und maximal 90 %, der Versuchsindividuen zu-
grunde.

Dreimonatige Larven dieser Art wurden in Konzentrationen getestet, die
abermals um eine GréBenordnung héher lagen: 106 bis 10-2 mg/1. Die entspre-
chenden Mortalitdtswerte lauten 30 % und 90 %,.

Vom vierten Lebensmonat konnten wir in Konzentrationen testen, die den
Toxizitdtsparametern erwachsener Tiere entsprachen. Es sind Werte von 10-3
mg/1 bis 0,1 mg/l, die auch bei dem 5 und 6 Monate alten Material Verwendung
fanden. Bei vier Monate alten Individuen beobachteten wir den Beginn des
Absterbens von der 5. Expositionsstunde an, in den Grenzkonzentrationen gin-
gen 40%, und 100 %, der Versuchstiere zugrunde. Funf und sechs Monate alte
Individuen begannen erst in der 20. Expositionsstunde einzugehen. In den
Grenzkonzentrationen kamen 20%, und 909, der jiingeren Individuen, 15 %)
und 70 %, der dlteren Individuen um.
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Die Daten iiber die Toxizitiit der einzelnen Alterskategorien findet man in
der Tabelle Nr. 5, aus der hervorgeht, daB die 3 Wochen alten Individuen am
empfindlichsten reagierten; von diesem Alter an wuchs der Wert LC50, bis
er im Alter von fiinf Monaten die fiir erwachsene Tiere gellienden Werte
erreichte.

Wasserinsekten

Die Larven der Wasserinsekten wurden in der freien Natur gefangen, ihr
Alter war also nicht genau bekannt. Wir konnten es bloB nach der Grolle
der Larven und der Jahreszeit ihres Vorkommens schétzen. Das Material wihlten
wir so, daB3 alle Arten mit vollstindiger und unvollstandiger Metamorphose
vertreten waren, um auch das Puppenstadium testen zu kénnen.

Hemimetabola

Als Testmaterial zur Feststellung der Endrin-Empfindlichkeit von Entwick-
lungsstadien dieser Gruppe der aquatischen Wirbellosen dienten drei Larven-
stadien Cloeon dipterum verschiedenen Alters. Getestet wurden junge Larven
der 1. Generation (September), Larven mittleren Alters der ersten Generation
(April) und erwachsene Larven der zweiten Generation (Juni).

Das jingste Entwicklungsstadium wurde mit Endrin-Konzentrationen 10-10
bis 1076 mg/] intoxiziert. Die ersten absterbenden Larven beobachteten wir nach
5 Expositionsstunden. In den Grenzkonzentrationen kamen 30 % und 100 %, der
Individuen um.

Larven mittleren Alters wurden in Konzentrationen 10-? bis 10-° mg/1
getestet. Das Absterben begann in der 4. Expositionsstunde, in der niedrigsten
Konzentration gingen 35 %), in der héchsten 90 %, der Individuen zugrunde.

Die erwachsenen Larven begannen in der 5. Expositionsstunde auf Endrin
zu reagieren, die Mortalitit in den Grenzkonzentrationen 10-7 bis 10-3 mg/1
betrug 20 %, und 100 %, der Individuen.

Die Hauptparameter der Endrin-Toxizitit wurden in der Tabelle Nr. 6 zu-
sammengefallt, aus der hervorgeht, daB das jingste Entwicklungsstadium dieser
Gruppe am empfindlichsten war; sein LC50 (72 St.) ist 25,4X Kkleiner als der
entsprechende Wert der Larven mittleren Alters und 51,53< kleiner als jener der
voll erwachsenen Larven.

Holometabola

Die getesteten Entwicklungsstadien der Insektengruppe mit vollstindiger
Metamorphose gehérten der Art Culex pipiens. Es handelte sich um Larven des
dritten und vierten Instars und Puppen.

Die Larven des 3. Instars testeten wir in Konzentrationen von 107 bis
10~% mg/l und beobachteten den Beginn des Absterbens mancher Individuen
erst in der 20. Versuchsstunde, wobei in den erwihnten Grenzkonzentrationen
30 % und 100 %, der Larven umkamen.

Die Larven des 4. Instars testeten wir in Konzentrationen, die um zwei
GroBenordnungen héher lagen: 10-5 bis 0,1 mg/l. Das Absterben begann bereits
in der zweiten Versuchsstunde, die Grenzwerte der Mortalitit waren 30 9%, und
100 %, der Individuen.

Bei C. pipiens wurde auch das Puppenstadium einem Test unterzogen. Die
verwendeten Endrin-Konzentrationen reichten von 10~% bis 1 mg/l. Die ersten
Individuen gingen erst nach 24 Exvpositionsstunden zugrunde, die Grenzwerte der

Mortalitét lauteten 30 %, und 80 "/, der Puppen.
Daten {iber die akuten toxischen Wirkungen auf diese Art findet man in der
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Tabelle Nr. 7, aus der hervorgeht, dal die Puppen um ein Vielfaches resistenter
sind als die Larvenstadien. LC50 (72 St.) flir Puppen der getesteten Miicke liegt
nicht weniger als 30.000X hoher als der entsprechende Wert des dritten Larven-
instars und 317,3 X hoher als der Wert fur das vierte Larveninstar.

EinfluB der Experimentbedingungen auf die Endrin-Toxizitcit

An den Modellarten Asellus aquaticus und Phytotendipes gripekoveni wurde
der EinfluBl des Alters der verdiinnten Endrin-Emulsion, der Temperatur und
der Anwesenheit oder Nichtanwesenheit eines Substrats bei toxikologischen
Versuchen ermittelt.

Die biologische Halbzeit der Endrin-Aktivitdt

Aus den fir Endrin-Emulsionsserien verschiedenen Alters ermittelten Werten
LC50 (72 St.) und bei der Testung der Art Asellus aquaticus wurden die
Deaktivierungs-Indexe (DI) festgestellt und mit den Werten LC50 (72 St.) in
der Tabelle Nr. 8 zusammengefafit.

Tab. 8. Werte LC50 (72 St.) verschieden alter Endrin-Emulsionen
und Deaktivierungs-Indexe (DI)

{ Alter der Emulsion 1.C50 (72 St.) b1
; (Tage) (mg/)
40 1,146 1910,0
30 0,341 586,3
20 0,0168 280
10 0,00334 5,5
0 0,00055 1

Die Werte der Deaktivierungs-Indexe haben wir in Abhingigkeit von der
Dauer des Alterns der Emulsion in ein Diagramm ausgetragen. Der Halbzeit-
wert der biologischen Aktivitit lautet DI = 2, im Diagramm entspricht diesem
Wert ein Emulsionsalter von 4 Tagen. In 4 Tagen sinkt demnach die biologische
Aktivitidt des Endrins in Wasseremulsionen auf die Hilfte (Abb. 1).

EinfluB der Temperatur

Erwachsene Larven Phytotendipes gripekoveni wurden in Endrin-Emulsionen
der Konzentrationen 10~3 bis 10 mg/1 bei konstanten Temperaturen 13°C, 19°C
und 25° C getestet. Der Versuch wurde wiederholt (I. und I1.), die Hauptpara-
meter der Toxizitdt findet man in Tabelle Nr. 9. Aus dem Vergleich der Werte
LC50 (72 St) wird klar, daB dieser Parameter mit steigender Temperatur
sinkt. Das Sinken ist vor allem bei den Werten fiir 72 Expositionsstunden deut-
lich zu erkennen.

EinflufBl des Substrats

Dieser EinfluB tritt besonders bei der Testung junger Entwicklungsstadien
benthischer Organismen hervor. Sowohl die TestgefiaBe aus Glas als auch aus
Kunststoff haben glatte Wiande und Béden. Die Tiere versuchen zu fliehen
oder sich festzuhalten, ihre GliedmaBen finden aber keinen Halt und gleiten
aus. Dadurch werden sie entkraftet und sterben auch in Kontrollproben ab.
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Weil diese Tatsache bei toxikologischen Versuchen meist {ibersehen wird, kon-
statierten wir den Unterschied der Werte LC 50 juveniler Individuen Asellus
aquaticus (6 Monate alt) bei der Testung auf einem flachen Kieselstein als
Substrat und ohne dieses Substrat. Der Versuch wurde wiederholt (I. und IL),
die Werte LC 50 sind in der Tabelle Nr. 10 zusammengefalt. Aus den Verglei-
chen geht hervor, daBl die Werte LC 50 und auch LC 90 (72 St.) im Versuch mit
Substrat einer 100X héheren GréBenordnung gehéren als im Versuch, bei dem
die Tiere frei schwimmen.

Akkumulation des Endrins in Geweben der aquatischen Wirbellosen

Als Modellarten der Untersuchung der Endrin-Akkumulation in den Gewe-
ben der aquatischen Wirbellosen dienten Tubifex tubifer und Herpobdelia
octoculata. Getestet wurden erwachsene Organismen in letalen und sub-
letalen Endrin-Konzentrationen im Laufe von 72 Stunden. Die Ergebnisse wur-
den in Tabelle Nr. 11 zusammengefaft.

Die Endrin-Konzentrationen in den tierischen Geweben waren nach 72 Expo-
sitionsstunden 50 bis 104X stirker als in den Testemulsionen. Angesichts der
Tatsache, daBl es zu einer Akkumulation auch in subletalen Konzentrationen

LOG C (mg/kg)

+ ‘ , -2- P —_— -
10 20 30 40 50 1 2 3
Alter der Emulsion Alter der Prgue
/Tage/ Monate
Abb. 1. Abhingigkeit der Deaktivierungs- Abb. 2. Abhingigkeit des Sinkens der
Indexe DI vom Alter der verdiinnten Endrin-Konzentration in den Kérpergewe-
Endrin-Emulsionen. ben der Versuchstiere von der Zeit; ——

————————— letale Dosis; __ __ _ __ __
nichtletale Dosis — lebende Tiere; —.—.—.
—.—.——.— nichtletale Dosis — tote Tiere.
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Tab. 9. Werte LC 50 und LC 90 in mg/l fiir Larven Phytotendipes gripekoveni

13°C ;
I \ I 3
Parameter Expositionsdauer (St.) [ Expositionsdauer (St.) i
| 24 | 8 | 72| 24 | LI 72 ’
T T |
| J a
LC50 \ 7,29 3,48 0,24 | 7,20 J 222 0,04
|
|
| LC90 | 157,92 117,23 113,78 | 193,26 13554 . 101,07
! B 1 |
19 °C
B N - T T [ T T J T‘Wﬁ ‘*‘ﬁl
" LC50 | 6,92 l 2,95 | 0,09 6,86 | 2,19 i 0,09
I LCoo 152,13 110,63 ' 8425 | 150,88 | 11292 | 7539 |
I | ‘ I R |
25 oC
| o ‘ T T
| LCs0 ‘[ 58¢ | 165 | 0,02 571 | 1,23 | 006
\ ! i |
© LCY ‘f 100,62 | 56,62 | 1,70 112,84 1’ 21,07 | 1,09
|

Tab. 10. Werte LC 50 und L.C 90 in

| mit Substrat

mg/l fiir Asellus aquaticus bei 21 °C

— -
Parameter ! Expositionsdauer (St.) | Expositionsdauer (St.)
! 24 | 48 | 72 | 24 | 48 | 72
[ — T —— i — ; —
i ! |
,‘ LC50 18,30 [‘ 1,67 ‘ 4,1.10-4 [ 14,67 ‘ 1,56 3,1.10-3
| ; | ;
! |
LC90 r 192,83 \ 21,49 ‘ 4,434 ’ 171,95 ‘ 27,31 ’ 3,051
| ‘ :
ohne Substrat
S o ‘ -]
| : i ! | ] ! i
| LC50 0,122 ‘ 0,028 4,2 . 10-% i 0,192 0,013 J 2,1.10-%
LC90 28,037 ‘ 0,339 0,069 ‘ 48,338 0,877 0,121

gekommen ist, in denen der GroBteil der Inhdividuen die Exposition tiberlebt,
besteht die Gefahr, daB die toxischen Wirkungen des Endrins in einer Nah-

rungskette tibertragen werden.

Bei der Art Herpobdella octoculata haben wir festgestellt, wie lange Endrin
in den Geweben toter und lebender Tiere persistiert, die die Intoxikation iiber-
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lebt haben. Der Test dauerte 72 Stunden und wir ermittelten in monatlichen
Intervallen den Endringehalt in allen getesteten Tiergruppen. Die Ergebnisse
findet man in der Tabelle Nr. 12.

Das Sinken der Endrin-Konzentration in den Geweben lebender und toter
Tiere erkennt man aus der Abb. 2.

Tab. 11. Werte der Endrin-Konzentration in den Geweben der
aquatischen Wirbellosen

Art Konzentration | Endringehalt der Trockenmasse
mg/l (mg/ke)
| _
Tubifex 100 ! 5600
tubifex
25 2599

1 57
Herpobdella 50 4670
octoculata

5 ‘ 450

Tab. 12. Werte der Endrin-Konzentration in den Geweben der
Art Herpobdella octoculata

Alter der Endrin-Konzentration im Gewebe (mg/kg)
Probe letale nichtletale Konzentration
(Monate) Konzentration tote lebende
Tiere Tiere

0 100,24 ‘ 2,95 | 2,90

1 63,52 0,95 ; 1,63

2 9,73 | 0,07 0,92

3 0,50 0,03 0,11

4 Spuren 0 0

Diskussion

Bei der Untersuchung der Wirkung des Endrins auf wirbellose Wassertiere
erkennt man betrichtliche individuelle Unterschiede. Zu solchen Unterschieden
kommt es auch bei theoretisch homogenem Material, das Tiere identischer
Lokalitéiten, gleicher GroBe, eventuell desselben Larvenstadiums und theoretisch
gleicher Vitalitdt (Uberleben der 48-stiindigen Karantine vor dem Versuch)
umfafBt. In einer und derselben Konzentration gingen manche Individuen der-
selben Art schon im Laufe der ersten Versuchsstunden zugrunde, andere Indi-
viduen tiiberlebten 72 Stunden der Intoxikation. Solche Unterschiede lassen sich
offenbar auf den augenblicklichen physiologischen Zustand der Lebewesen, auf
unerkennbare mechanische Beschiddigungen und bei den Larvenstadien auch
auf den Zustand vor oder nach dem Schliipfen zuriickfithren.

Der Empfindlichkeitsgrad der getesteten Arten gegen Endrin unterscheidet
sich ebenfalls sehr deutlich. Es gibt in dieser Hinsicht betrichtliche Unterschiede
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zwischen Planktonarten, zwischen den einzelnen Ordnungen der Wasserin-
sekten, ihren Larvenstadien usw.

Wenn man die getesteten Vertreter der Wirbellosen aus stehendem Wasser
ihrer Endrin-Empfindlichkeit nach in drei Gruppen einteilt, dann gehéren alle
getesteten Planktonarten zur empfindlichsten Gruppe (LC50 ist fiir 72 Stunden
kleiner als 10~% mg/l), 50 %, der Vertreter des Phytos wire der mittelstark
empfindlichen Gruppe zuzuzdhlen (LC50 fiir 72 Stunden liegt in der Spanne
10-3 bis 101 mg/l) und 62,5 %, der benthischen Arten ist gegen Endrin resistent
(LC50 fiir 72 Stunden ist gréBer als 10~1 mg/l).

Die getestete Daphnia magna war der GréBenordnung nach zehntausendmal
resistenter als Daphnia pulex. Die Larven der Schlammfliege und Schwarmmiicke
waren nach den Werten LC50 (72 St.) sogar 1,000.000X resistenter als die Larven
der Eintagsfliegen.

Bei den letztgenannten Larven trat eine sehr schmale Spanne zwischen der
Mortalitdt in einer 50 %igen und 90 Y%4igen Konzentration zutage. Diese Gruppe
wire bei dem Eindringen von Endrin in stehendes Wasser stark gefihrdet.

Unter den getesteten Arten gab es hoch resistente Vertreter. Einige Indivi-
duen Tubifex tubifex iiberlebten 72 Stunden in einer Endrin-Emulsion von
30 mg/l Konzentration. Sehr widerstandskriftic war auch die Art Limnea
stagnalis, deren Wert L.C90 (72 St.) 82,6 mg/1 betrug.

Bei den getesteten Wirbellosen des flieBenden Wassers waren die Unter-
schiede der Endrin-Empfindlichkeit nicht so flagrant. Am empfindlichsten war
die Art Caenis robusta mit LC50 (72 St.) 1,1.10~7 mg/], die also der GrdBenord-
nung nach 100)< empfindlicher war als Cloeon dipterum aus stehendem Wasser.
Als resistenteste Art erwies sich Planaria gonocephala mit LC50 (72 St.) 0,1 mg/l.

Bei dem Vergleich der getesteten Arten aus stehendem und flieBendem
Wasser fillt auf, dafl die meisten in flieBendem Wasser reich vertretenen Arten
gegen Endrin sehr empfindlich sind. Die resistenteste Artengruppe, die ein
volles Drittel der getesteten Arten aus stehendem Wasser umfafit, erschien in
flieBendem Wasser tiberhaupt nicht.

Bei Vergleichen unserer Ergebnisse mit den Literaturdaten unterscheiden
sich vor allem die Toxizititswerte der Planktonarten. Sanders & Cope
(1966) bringen fiir die Cladoceren Daphia magna, Daphia pulex und Simoce-
phalus serrulatus die Werte LC50 (72 St.) 0,352; 0,200 und 0,026 mg/1, also — vor
allem bei D. pulexr - unvergleichlich héhere Ziffern als die Ergebnisse unserer
Teste. Zu denselben Ansichten iliber die Endrin-Empfindlichkeit der Cladoceren
kamen schon Ruber (1963) und Ruber & Baskar (1968).

Chaudhuri (1972) ist der Ansicht, da in einer Konzentration von
0,01 mg/l im Gelinde applizierts Endrin alle aquatischen Wirbellosen mit Aus-
nahme der Planktonarten und der Weichtiere vertilgen mufl. Nach unseren
Erkenntnissen wiirden aber nicht nur Wasserschnecken, sondern auch Blutegel,
Oligochaeten und manche Insektenlarven, beispielsweise der Schlammfliege
und Schwarmmiicke, tiberleben. Eine Konzentration von 0,01 mg/l wire nicht
einmal gegen die Larven mancher Miickenarten wirksam, deren LC50 (72 St.)
sich um diesen Wert bewegt (Rettich 1972).

Als Indikatorenorganismen bezeichnen wir Arten mit Werten LC50 (72 St.)
einer geringeren GréBenordnung als 10~ mg/l, und zwar deshalb, weil diese
Konzentration die annihernde Grenze zwischen extrem und weniger empfind-
lichen Arten bildet. Diese Bedingung erfiillen die Planktonarten, auler Daphnia
magna, den Larven der Eintagsfliegen und der Kocherfliege. Die getesteten
Arten, deren LC50 (72 St.) sich um diesen Wert bewegt (Hydra attenuata aus
stehendem Wasser mit 6,4.10-% mg/l und Gammarus pulex. fossarum aus
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flieBendem Wasser mit 5,1,10-5 mg/1) sind bereits zu resistent, als daf sie
Spurenmengen von Pestiziden anzeigen kénnten,

dieses Parameters weisen die zwei und vier Wochen alten Individuen aus: LC50
(72 St)) der zweiwbchigen Tiere betriagt 1,3.10-7 mg/l, der vierwdchigen Tiere
1,9.10-7 mg/l. Dann erst folgt LC50 (72 St.) fiir eine Woche alten Individuen
mit 4,3.10-7 mg/l. LC50 (72 St.) der zwei Monate alten Tiere lautet 5,5.10-6
mg/l und mit zunehmendem Alter wachsen die Werte dieses Parameters. Kon-
zentrationswerte einer mit erwachsenen Tieren identischen Gréﬁenordnung er-

LC50 (72 St.) 0,0749 mg/l, fiir 27 Tage alte juvenile Individuen lautet dieser
Wert 0,0009 mg/l Iyatomi & al. 1958, Wohlgemuth 1977). Der Grund
liegt in der Isoliertheit der Frucht von ihrer Umwelt und ihrem niedrigen
Metabolismus.

intensiver zu bewegen.

Der Test der Entwicklungsstadien Cloeon dipterum und Culex pipiens bewies
eine direkte Abhéngigkeit zwischen dem Alter und den Werten LC50 (72 St),
die bei jungen Eintagsfliegenlarven 254X niedriger als bej Larven mittleren
Alters und 51,5 niedriger als bei voll erwachsenen Larven waren.

rasch sinkt.

Bei der Untersuchung des Einflusses der Temperatur auf die Parameter
der toxischen Wirkung kamen wir zum SchluBl, daB der Wert LC50 mit
steigender Temperatur sinkt. LC50 der getesteten Art Phytotendipes gripe-
koveni ist bei 13°C 2,7X groBer als bei 19°C und 12X groBer als bei 25°C
fiir 72 Expositionsstunden. Ubereinstimmende Folgerungen ergaben auch die
Experimente mit Fischen. Woh1 gemuth (1977) stellte fiir Tincq tinca Werte
LC50 (24 St.) bei 15,5° C 0,0340 mg/1, bei 20°C 0,0133 mg/l und bei 25°C 0,0026
mg/1 fest. Fiir die Art Leucaspius delineatus betragt LC50 (24 St) bei 15°C
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0,0723 mg/l, bei 20° C 0,0491 mg/l, bei 25° C 0,0044 mg/l. Diese Tatsache bewirkt
der beschleunigte Metabolismus und der verminderte Sauerstoffgehalt des Was-
sers bei hoheren Temperaturen.

Bei der Untersuchung benthischer Arten der aquatischen Wirbellosen, vor
allem ihrer juvenilen Stadien, beeintrachtigt die Ergebnisse der Experimente
auch die Nichtanwesenheit eines Substrats am Boden der VersuchsgefiBle, an
dem sich die Tiere festhalten, bzw. unter dem sie sich verbergen konnen. Man
hat ein Material zu wihlen, das die chemische Bestindigkeit der verdiinnten
Endrin-Emulsion méglichst wenig beeinfluBt. Deshalb eignet sich nicht jedes
beliebige organische Material, wie Blétter, Holz usw. Gute Dienste leisten
Kieselsteine, unter denen sich junge Individuen verbergen kénnen; bei Kontrol-
len schwimmen die lebenden Tiere nach dem Aufheben des Steinchens aus-
einander und kehren dann wieder zuriick. LC50 (72 St.) ist unter sonst
identischen Bedingungen und Verwendung eines Substrats bei demselben Test-
material 10—15X gréBer als der betreffende Wert im substratlosen Experiment.
Das geht auf die erhShte Sensitivitit der Individuen zurlick, die sich bei
der Bewegung iiber den glatten Boden der Glasgefifie auf der Suche nach
einem Versteck erschépfen.

Versuche mit Vertretern der aquatischen Wirbellosen brachten das Ergebnis,
daB es zu starken Endrin-Akkumulationen in den Kérpergeweben dieser Tiere
kommt. Die Konzentration in den Versuchsindividuen war nach 72 Expositions-
stunden 50—100X gréBer als die Konzentration der eigentlichen Endrin-Emul-
sion. Das Endrin persistiert sowohl in den Geweben der eingegangenen als auch
der die Intoxikation iiberlebenden Wirbellosen und Fische zwei bis drei Monate
lang. Dieser Giftstoff stellt deshalb eine ernste Gefahr vor, weil er in den
Nahrungskreislauf eingehen kann: noch drei Monate nach der Endrin-Intoxika-
tion mit 0,5 mg/l wurde in den Geweben der Versuchsart Herpodbella octoculata
eine fiir Juvenilstadien der meisten Fischarten letale Konzentration von 0,5
mg kg festgestellt.

Der rasche Riickgang nichtletaler Endrin-Konzentrationen in totenn und le-
benden Tieren wird durch die Zersetzung organischer Stoffe in toten Geweben
verursacht. Nach drei Monaten sank die urspriinglich iibereinstimmende Endrin-
Konzentration von 2,90 mg/kg in Blutegel-Geweben bei toten Tieren auf 0,03
mg/kg, also auf einen rund 100X kleineren Wert, in lebenden Tieren auf 0,11
mg/kg, einen etwa 26X kleineren Wert als in der urspriinglichen Konzentration
und etwa 4X gréBeren Wert als in toten Tieren.

Zusammenfassung

In der Zeit von 1972—1975 wurde der EinfluB des Pestizids Endrin in Form
des Priparats ENDRIN 20 SPOLANA auf Vertreter aquatischer Wirbellosen
im Rahmen der Erforschung der Wirkungen dieses Pestizids in Oberflichen-
wassern untersucht.

Endrin wurde als Modellpestizid deshalb gewiihlt, weil es von unserer Land-
wirtschaft noch immer als Zerstiubungsrodentizid gegen die Feldmaus verwendet
wird. Bei seiner Anwendung kann es zum Eindringen in Oberflichenwasser
kommen. Im Experiment verwendeten wir das Préiparat ENDRIN 20 SPOLANA
mit 20%jigen Gehalt reinen Stoffes. Zur Testung wurden Konzentrationen be-
nutzt, die meist eine geometrische Reihe mit dem Quotienten 10 bildeten.

Wir stellen die Endrin-Toxizitit fiir Arten der Wirbellosen des stehenden und
flieBenden Wassers fest. Im Laufe der Forschung wurden die Arten Hydra
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attenuata, Dero obtusa, Tubifex tubifex, Herpobdella octoculata, Daphnia pulex,
Daphnia magna, Megacyclops viridis, Asellus aquaticus, Radix peregra, Lim-
naea stagnalis, Cloeon dipterum, Plea atomaria, Sialis lutaria, Phytotendipes
gripekoveni, Chironomus plumosus, Culex pipiens und Eristalis tenax aus ste-
hendem Wasser, Planaria gonocephala, Gammarus pulex fossarum, Caenis ro-
busta, Silo pallipes, Hydropsyche angustipennis und Rheorthocladius (partim)
aus flieBendem Wasser getestet.

Die Tiere wurden 72 Stunden dauernden Versuchen unterworfen. Wir ver-
folgten in fiinfstlindigen Intervallen ihre Mortalitdt im Zusammenhang mit
der Zeit und Konzentration der Endrin-Emulsion. Parallel mit jedem einzelnen
Versuch wurde das Uberleben von Versuchsorganismen im Wasser kontrolliert.
AuBerdem ging jedem Versuch eine Orientierungstestung zwecks Feststellung
der Grenzwerte der Konzentrationen voraus, in denen es zum Absterben der
Individuen kommt. Wihrend der Experimente verfolgten wir das Verhalten
der getesteten Arten, den Beginn des Absterbens und den Prozentsatz der in
der minimalen und maximalen Konzentration zugrunde gegangenen Individuen.
Auf einer Rechenmaschine wurden die Versuchsergebnisse ausgewertet und die
Werte LC50 und LC90 fur 24, 48 und 72 Stunden berechnet.

Die getesteten Arten reihten wir nach den wachsenden Werten LC50 (72 St.)
in Tabellen. Die empfindlichste Art aus stehendem Wasser war Daphnia pulex,
deren LC50 (72 St.) 8,8.107? mg/l betrigt, die widerstandsfdhigste Art war
Tubifex tubifex mit einem Wert LC50 (72 St.) 21,11 mg/l. Von.den Wirbellosen
des flieBenden Wassers waren die Larven Caenis robusta am empfindlichsten,
LC50 (72 St.) dieser Art betrug 1,1.10-% mg/l; am resistentesten war Planaria
gonocephala, deren LC50 (72 St.) 0,01 mg/l lautete. Wir verfolgten den Anteil
der Werte LC50 und LC90, der die Fihigkeit einer Art signalisiert, Intoxika-
tionen zu iiberleben.

Im Gegensatz zu manchen Literaturberichten erwiesen sich die Plankton-
organismen gegeniiber Endrin am empfindlichsten, sie gehéren zu den am
wenigsten resistenten Arten. Altere Entwicklungsstadien der Wasserinsekten
sind — von der Eintagsfliege abgesehen — gegen Endrin hoch resistent.

Einige der getesteten Arten lassen sich zur Indikation minimaler Endrin-
Konzentrationen im Wasser verwenden. Es sind Daphnia pulex, Megacyclops
viridis, Cloeon dipterum aus stehendem Wasser und Caenis robusta, Silo pallipes
und Hydropsyche angustipennis aus flieBendem Wasser, deren Werte LC50 (72
St.) groBenordnungsmiBig niedriger sind als 10~5 mg/l

Verfolgt wurde auch die toxische Wirkung des Endrins auf Entwicklungs-
stadien von Modellarten der aquatischen Wirbellosen — Asellus aquaticus,
Cloeon dipterum und Culex pipens. Bei Asellus aquaticus zeigte es sich, dal
die jlingsten 1 Woche alten Entwicklungsstadien resistenter sind als 2—4 Wochen
alte Individuen; nach dieser Zeit verringert sich die Endrin-Empfipdlichkeit
und die Werte fiir erwachsene Tiere werden von finf Monate alten Individuen
erreicht. Bei Cloeon dipterum verhielt sich die Empfindlichkeit der getesteten
Stadien indirekt proportional zu dem Alter der Larven, die Puppen von Culex
pipiens sind gréBenordnungsméiBig 100X resistenter als die Larven des 4. Instars
und 10.000X resistenter als die Larven des 3. Instars.

Wir beglaubigten die Tatsache, dal manche Faktoren der Experimente (Alter
der verdiinnten Emulsion, Temperatur, Nichtanwesenheit eines Substrats) die
Versuchsergebnisse merklich beeinflussen kénnen. Laborteste wurden in dieser
Hinsicht bei den Arten Asellus aguaticus und Phytotendipes gripekoveni vor-
genommen.

Es wurde nachgewiesen, daBl sich das Endrin in den Korpergeweben der
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aquatischen Wirbellosen in Mengen anhiuft, die die Konzentration der Test-
emulsionen bis um das Hundertfache iibersteigen. Das Endrin verharrt in den
Geweben der getesteten Tiere bis zu vier Monaten und bedeutet deshalb eine
betrichtliche Gefahr in der Nahrungskette.

Summary

The tloxicity of endrin in form of the preparation Endrin 20 Spolana was determined
for 23 species of aquatic invertebrates from stagnant and running waters. Of the tested
stagnant water species, Daphnia pulex was the most sensitive, showing the toxicity value
LC50 (72 hrs) of 8.10-% mg/l at 20 °C.; Tubifex tubifer was the most resistant, with LC 50
(72 hrs) of 21.11 mg/l at 20 °C. Of the running water species, larvae of Caenis robusta
were the most sensitive, with LC 50 (72 hrs) of 1.1.10-8mg/1 at 14 °C.; Planaria gonocephala
was the most resistant, with LC 50 (72 hrs) of 0.1 mg1 at 15 °C.

Juvenile individuals of Asellus aquaticus at the age of one week were found more
resistant than those at the age of two to four weeks; the values of LC 50 for juveniles at
the age of five months were of the same order of magnitude as those for adults. The
sensitivity of larvae of Cloeon dipterum to endrin was inversely proportional to age.
Pupae of Culexr pipiens were 102 times more resistant than fourth instar larvae, and 104
times more resistant than third instar larvae.

Evidence was forwarded that the age of prepared emulsion of the toxicant, the tempe-
rature of the emulsion as well as the absence of substrate in the testing vessels may affect
the experimental results.

Evidence was further forwarded that endrin becomes accumulated in tissues of certain
aquatic invertebrates in amounts up to 100 times higher than the concentration of the
testing emulsion, and can persist in the tissues for up to four months.

Pe3ome

s 23 BUAOB BOAAHBIX OECIO3BOHOWHLIX IIPOKUBAIOIIMX B CTOSUEN M IPOTOUHON BOJAX
MUCCIEN0RANACh TOKCUMUYHOCTD SHAPMHA B (hopme Ipemaparta Duppu 20 CronaHa. CamMbiM
YYBCTBUTENBHBIM BUAOM [IPOXKMBAIOIIMM B CTOSUE) BOMe OKasayicsa Buia Daphnia pulex —
3HaueHne LC 50 (72 uaca) mpu 20°L] — 8.10—Y mr/n, CambIM BHIHOCAMBEIM OKA3AJICA BH
Tubifex tubifex — 3HaveHue LC 50 (72 uaca) mpu 20 °L] — 21,11 Mr/i1. CAMBIM UYyBCTBUTEIb-
HpIM BMIOM IPOKMBAKILUM B IIDOTOUHOM BOAE OKA3aIuCh JUUMHKY Caenis robusta, sHa-
deune LC 50 (72 vaca) mpm 14 °Ll — 1,1.10—® Mr/n, CamMiIM BHIHOCAUBLIM OKA3asCsi BUJ
Planaria gonocephala, 3anauenne LC 50 (72 waca) mpu 15 °1] — 0,1 mr/m.

Jlanee ObUIO aBTOPOM YCTaHOBJIEHO, UYTO MOJIOAbIE ocoGu Asellus aquaticus B BO3pacre
1-011 HeJlenu BRIHOCIMBEE OCOGEN B BO3PACTE 2—4 HEAeNM, MOPSAOK 3HaueHus LC 50 pas-
HBI 3HAYECHUAM JEMCTBUTEIBHBLIM JUISI B3DOCJILIX OCOGEM, HOCTMIaT OCOOM B BO3pacre
5-TU MeCsnes. UyBCTBUTENBPHOCTh K SHAPUHY JMmMumHoK Cloeon dipterum oBpaTHO IpomoOp-
HUOHANbHA MX BO3pacTy. BBIHOCIMBOCTE KYKOJNOK Culex pipiens 100 pas BbIIIE YeM JIMUM-
HOK 4-0r0 BO3pacta u 10% pas BbllE YEM JIMUMHOK 3-€I'O BO3PACTA.

Bbu10 10Ka3aHO, UTO BO3PACT PA3PEKEHHON IMYNBCUM TOKCUYHOTO BELIECTBA, TEMIIE-
PaTypa 5MyJbCHMM M OTCYTCTBME IDYHTA B MCIIBITATEJNBHBIX COCY/AAX MOTYT OKA3aTh BIUSHUC
Ha PE3YJbTATHl IKCIECPUMEHTOB.

Jlance OBUIO ROKA3aHO, YTO SHAPUH AKKYMYJMDYETCS B TKAHAX BONSHBIX GECTO3BOHOU-
HeiXx B 00beME 100 pas Gonbluie KOHUEHTPAMM MCCAENYEMON SMYIbCUM UM OCTAETCS B HUX
B TCUCHME HAXKE UYETHIPEX MECHIEB.
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