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Forord

Denne rapport er resultatet af undersggelser, som i perioden april 2006 —
marts 2009 er blevet gennemfgrt af medarbejdere ved hhv. Aarhus Universitet
(Danmarks Miljgundersggelser, Afd. for Ferskvandsgkologi), Syddansk
Universitet (Biologisk Institut) og Fyns Amt (Natur- & Vandmiljgafdelingen).
| forbindelse med Kommunalreformen, hvor de danske amter blev nedlagt,
blev Fyns Amts andel af projektet dog overfgrt til DMU. Projektet er blevet
finansieret via midler fra Miljgstyrelsens Program for
Bekeempelsesmiddelforskning (MST j. nr. 669-00048 (DMU), 669-00049
(SDU)), men begge institutioner har bidraget til undersggelsernes
gennemfgrelse via en veesentlig grad af egenfinansiering.

Projektledelsen blev fra starten varetaget af Nikolai Friberg, DMU, der
imidlertid fratradte sin stilling i september 2006. | gennem resten af projektet
har Ulrik Ngrum, SDU, fungeret som projektets leder.

Projektet har haft deltagelse af en lang raekke personer. Det videnskabelige
personale har omfattet:

Ulrik Ngrum (SDU)

Peter Wiberg-Larsen (FANV 2006, DMU 2007-2009)
Frank Landkildehus (DMU)

John Bghme Dybkjer (DMU, oktober 2006-januar 2007)
Nikolai Friberg (DMU, april-september 2006)

Morten Lauge Pedersen (DMU, april-september 2006)

Derudover har fglgende medarbejdere ved SDU og DMU ydet teknisk
bistand ved projektets gennemfarelse:

Bente Frost Jacobsen (SDU: kvantificering af lambda-cyhalothrin i
vandprgver)

Johnny Nielsen (DMU: feltforsgg, bearbejdelse af makroinvertebratpraver
m.v.)

Dorthe Nedergaard (DMU: feltforsgg, klorofyl-a analyser)

Uffe Mensberg (DMU: feltforsag)

Henrik Stenholt (DMU: feltforsgg)

Tommy Silberg (DMU: feltforsgg)

Ane Keldgaard (DMU: GIS analyser)

Lilian Mex-Jgrgensen (DMU: litteratursggning)

Carsten Brian Nielsen (DMU: elektronikarbejde)

Erling Pedersen (DMU: opbygning af stramrender og anden teknisk bistand)
Anne-Dorthe Willumsen (DMU: tilsyn med strgmrender i Lemming).

Endelig har der veret tilknyttet studerende til projektet, enten direkte aflgnnet
eller via specialer og bachelorprojekter:

Brian Olsen (SDU: udsortering af starstedelen af makroinvertebratpraverne,
forberedelse og bistand ved feltarbejde)

Jakob Martin Pedersen (SDU: specialeprojekt)

Kim Hgxbro Larsen (SDU: bachelorprojekt).



Michael Schmidt (SDU: bachelorprojekt)

Derudover udfgrte entreprengr Claus Sgrensen anlegsarbejderne i
forbindelse med etablering af stramrenderne i Lemming.

MiljacenterOdense (v/Jan Mgarch Sgrensen) stillede velvilligt data for
vandstand og vandtemperatur fra Stavis A til vores radighed.

Endelig og ikke mindst havde undersggelsen i sin helhed ikke kunnet
gennemfgres uden de mange og lange tidsserier af makroinvertebratdata fra
fynske vandlgb, som skyldes en indsats fra fglgende faste og midlertidigt
ansatte medarbejdere ved det tidligere Fyns Amt: Niels B. Adamsen, Jette S.
Hansen, Lars Johnsen, Lars Juhler, Jarn Knudsen, Frank G. Larsen, Kristiina
Mardi og Claus Rasmussen. Tom Rugaard gjorde data tilgeengelige via
udvikling af database med tilhgrende udtraeksfaciliteter.

Projektet er under sit forlgb blevet understgttet af en falgegruppe med
falgende sammensatning: Jarn Kirkegaard (Miljgstyrelsen, fmd.), Hans
Jgrgen Albrechtsen (Danmarks Tekniske Universitet), Anders Baun
(Danmarks Tekniske Universitet), Walter Briisch (GEUS), Niels-Martin
Frost (DuPont Danmark ApS), Dean Jacobsen (Kgbenhavns Universitet),
Jgrgen Jakobsen (tidl. forskningschef DJF, Forskningscenter Flakkebjerg),
Niels Henrik Spliid (DJF, Aarhus Universitet), Jens Carl Streibig
(Kgbenhavns Universitet), Mikkel Aaman Sgrensen (Miljgstyrelsen), og Hans
Roust Thysen (Dansk Landbrugsradgivning). Blandt disse har Mikkel Aaman
Sgrensen, Dean Jacobsen, Jargen Jakobsen, Niels-Martin Frost og Niels
Henrik Spliid kommenteret udkast til rapporten og bidraget til forbedringer af
denne.



Sammenfatning

Baggrund og formal

Pesticider tilfares i varierende antal og meangder til vandmiljget, bade i
forbindelse med almindelig jordbrugsdrift (marksprgjtning) og i form af fx
renggring af sprgjteudstyr. Der er saledes fundet et stort antal forskellige
pesticider, primzrt fungicider og herbicider, i danske vandlgb. Der ogsa
fundet en raekke insekticider, bl.a. pyrethroider, som er de mest anvendte
stoffer inden for denne gruppe. Pyrethroiderne er typisk meget sveert
vandoplgselige og bindes derfor let til fx jordpartikler. Det er primeert pa
denne form, at de tilfares vandmiljget. Til gengeald er de effektive
bekaempelsesmidler med stor giftvirkning i selv relativt sma doser og
koncentrationer. Der er derfor god grund til at fokusere pa deres mulige
effekter i fx vandlgb. Tidligere projekter under Miljgstyrelsens
Pesticidforsknings Program har givet en del viden om stoffernes virkninger pa
dedelighed, aktivitet, fedeomsatning og formering hos udvalgte smadyr, som
lever i vandlgb. Undersggelserne har imidlertid primeert veaeret udfagrt under
laboratorieforhold, og der mangler derfor iser viden om effekter pa naturlige
samfund af smadyr. | serdeleshed mangler der viden om, hvor hurtigt disse
samfund og deres rolle i omsetningen af organisk stof genskabes efter
kortvarige pavirkninger med pyrethroid, samt om forurening af dyrenes fade
yderligere forleenger denne proces. Formalet med nearveaerende undersggelse er
at sgge at udfylde netop dette videnshul.

Undersggelsen

Der blev udfart en reekke undersggelser af effekten af et udvalgt pyrethroid,
lambda-cyhalothrin, pa smadyr i vandlgh. Undersggelserne blev udfart pa en
varierende rumlig og tidslig skala, men omfattede i alle tilfeelde effekter af en
pulseksponering med stoffet over 90 min, enten af smadyrene selv eller deres
fode.

Saledes blev overlevelse og evne til restituering, beveegelsesadfeaerd, og
fedeomsaetning undersggt hos en reekke smadyr (tangloppen Gammarus pulex,
degnfluen Heptagenia sulphurea, og varfluerne Chaetopteryx villosa og
Sericostoma personatum) under laboratorieforhold i tanke/arenaer og sma
strgmrender (2 m lange tagrender af plastic) — over et tidsrum pa 1-2 uger.
Der blev i forsggene anvendt nominelle koncentrationer af pyrethroid pa
0,005-5,0 pg I™.

Pa en sterre rumlig og tidslig skala blev akutte effekter pa hele samfund af
smadyr, herunder deres evne til omsatning af organisk stof, samt evne til
rekolonisering, undersggt i store stremrender over 30 dage. Disse kunstige
vandlgb var 12 m lange, 0,6 m brede og forsynet med stryg- og hel omrader
med hhv. sten/grus og fint grus/sand. Renderne blev sggt ensartet podet med
en naturlig sammensetning af smadyr fra den narliggende Lemming A. Der
blev kun eksponeret ved to nominelle koncentrationer (0 og 5 ug I™).



Derudover blev effekter pa smadyr i kunstige substrater undersggt i hhv. 9
midtjyske vandlgb (fordelt pa tre starrelseskategorier) samt ét fynsk vandlgb,
alle udvalgt som relativt uforurenede og fysisk upavirkede. I de jyske vandlgb
blev udlagte gruskopper, som var koloniseret med alger og smadyr, og pakker
af visne bggeblade, som var koloniseret med mikroorganismer og smadyr,
eksponeret med hhv. nominelt 0, 0,5 og 5,0 ug I'* pyrethroid i tanke uden for
vandlgbene, og genudlagt i vandlgbene. Herefter blev den akutte effekt,
rekolonisering og stofomsetningen af hhv. alger og blade undersggt over 30
dage. Kun smadyrsfaunaen fra 3 af de 9 vandlgb blev undersggt, fordi
forsggsdesignet var utilstreekkeligt (vandgennemstrgmningen i tankene var sa
lille, at selv dyrene i kontroltanken blev negativt pavirket heraf) og resultaterne
er derfor af beskeden veerdi i relation til en vurdering af effekten af pyrethroid.
I det fynske vandlgb blev der udlagt bladpakker, der enten var behandlet med
pyrethroid i en nominel koncentration pé 5,0 ug I eller ubehandlede. Derefter
blev koloniseringen (med smadyr) og omsatningen af bladene fulgt over 30
dage.

Endelig blev der foretaget en undersggelse af smadyrenes potentiale for
spredning og kolonisering pa en langt starre tidslig og rumlig skala. Herved
blev analyseret data fra arlige undersggelser pa ca. 900 stationer i fynske
vandlgb over en 20-arig periode. Tidsserien var serlig egnet, idet mange
rentvandskraevende arter i starten af perioden kun forekom ganske enkelte
steder pga. tidligere udbredt darlig vandkvalitet, og fordi vandkvaliteten fra
omkring 1990 var blevet sa god pga. forbedret spildevandsrensning og stop
for ulovlige landbrugsudledninger, at smadyrene kunne udfolde deres
sprednings- og koloniseringspotentiale. Data gjorde det saledes muligt at felge
kolonisering over land via voksne vandinsekter fra ét vandsystem til et andet.

Hovedkonklusioner

Koncentrationer i stgrrelsesordenen 5,0 ug I vil sla langt sterstedelen af
smadyrene (primart insekter og krebsdyr) ihjel, og omsatningen af organisk
stof vil efterfglgende veere vaesentlig nedsat. Koncentrationer i
starrelsesordenen 0,5 pg I vil ogsd medfare gget dedelighed hos insekter og
krebsdyr, ligesom de overlevende individer vil veere mindre aktive og deres
omsatning af organisk stof efterfglgende nedsat. Koncentrationer i denne
stgrrelsesorden ma forventes at forekomme i mindre vandlgb i forbindelse
med afstremning fra nysprgjtede marker efter starre regnhandelser. Desuden
vil koncentrationer i stgrrelsesordenen 5,0 pg I yderligere forurene
smadyrenes levesteder og fedeemner i en sddan grad, at det bidrager til at gare
disse mindre attraktive for smadyrene. Det vil medvirke til at bremse
stofomsatningen og forsinke rekoloniseringen af den bergrte
vandlgbsstraekning.

Ud fra vores undersggelser og andre studier kan det konkluderes, at
mulighederne for rekolonisering normalt vil veere relativt gode, hvis en
forurening med fx et pyrethroid udrydder selv store dele af smadyrsfaunaen
pa en delstraekning af et vandlgb. Hvis der séledes ikke er tale om den absolut
gvre ende af vandlgbet, vil rekoloniseringen saledes kunne ske fra primeert
opstrems beliggende streekninger via bl.a. transport ved strammens hjaelp
(drift). Hurtigst vil rekoloniseringen foregd om sommeren og det tidlige
efterar, hvor mange vandlgbsinsekter leegger deres &g, men selv da kan
fuldsteendig genopretning tage op til 1-2 ar. Er der derimod tale om, at den
bergrte straekning huser en lokal forekomst af sjeeldne arter, eller arter, som
ikke findes andre steder inden for det pageeldende vandlgbssystem, skal



rekolonisering ske fra andre vandsystemer. Afhangigt af afstanden til disse,
gunstige vejrforhold under de voksne insekters flyveperioder, og en vis portion
held, kan rekoloniseringen tage ar eller artier.

Projektresultater

Undersggelserne, som blev udfgrt under velkontrollerede forhold i
laboratorietanke, sma stremrender, samt kunstige og naturlige vandlgb
sandsynliggjorde, at en kortvarig puls af pyrethroid i starrelsesordenen 5 pg I
ikke blot skaber dramatiske &ndringer i artssammensatningen i vandlgb, men
ogsa ma formodes at kontaminere potentielle fedekilder som dgdt
bladmateriale og bundlevende alger. Derved heemmes aktiviteten hos de
smadyr, som udnytter denne fade, ligesom nedbrydningen af de dade blade
reduceres og algevaeksten gges. Ogsa koncentrationer, som var omkring 10-
1000 gange lavere, havde effekter pa udvalgte forsagsdyr. Det er derfor
sandsynligt, at der ved sadanne koncentrationer ogsa kan forventes endringer
i artssammensatningen i naturlige vandlgb. Derimod tyder vores
undersggelser ikke pa, at kontaminering alene af potentielle fadeemner ved
sadanne relativt ”lave” koncentrationer har nogen vasentlig indflydelse pa
smadyrenes stofomsaetning og trivsel.

Resultaterne af undersggelserne er sammenstillet i falgende tabel.

Pulspavirkning Inden for 2 uger efter pulseksponering
med. lambda- | @get dedelighed hos: Reduceret aktivitet Reduceret
cyhalothrin hos: fedeomsetning hos:
0.05 Ingen ved Ingen ved Ingen ved
' laboratorieforsgg med | laboratorieforsag med | laboratorieforsag med
mikrogram/I 3 : 3
tanglopper og varfluer | tanglopper og varfluer | tanglopper og varfluer
Tanglopper og varfluer | Tanglopper og varfluer
0,5 ved laboratorieforsgg ved laboratorieforsgg gar:/%Irc;lpup;?r\,/éjg gnfluer
mikrogram/| (sma strgmrender, (sma strgmrender, Ia%oratorieforsz
tanke) tanke) g
Tanglopper og varfluer
0,
e | Taloppr g irtuer | [npher ognfer
mikrogram/| hos samfund af mange ved laboratorieforsgg laboratorieforsgg
arter i kunstige vandlghb
Tanglopper og varfluer
ved laboratorieforsag,
Yéaobladfﬂ de Z?gagﬁg;%te?)%plghed Tanglopper og varfluer | Tanglopper og varfluer
mikrogram/I nedsat biodiversitet af ved laboratorieforsgg | ved laboratorieforsgg
smadyr i bladpakker i et
naturligt vandlgh
Ylsaoalgefﬂ de Dggnfluer ved Dagnfluer ved
mikrogram/I laboratorieforsgg laboratorieforsgg

Forsggene viste entydigt, at smadyrene meget hurtigt koloniserer
vandlgbsbunden, nar de kun skal overvinde meget sma afstande (cm), men at
der kan ga mere end 30 dage, nar der er tale om straekninger pa adskillige
meter. Vores undersggelser gav dog kun i ringe grad mulighed for at beskrive
spredning og kolonisering over stgrre afstande inden for det enkelte
vandlgbssystem. Saledes havde vi ingen mulighed for at belyse vigtige
sprednings- og koloniseringsveje som svgmning eller kravlen i opstrgms
retning eller hos voksne vandinsekter opstramsflugt hos &egbarende hunner.
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Ligeledes tillod forsggene ikke en vurdering af, hvor langt og hvor hurtigt
rekolonisering i nedstrems retning kan ske ved eksempelvis drift. Disse mader
at sprede sig pa er imidlertid velkendte og vel undersggte, ligesom der findes
flere studier af, hvor langt individer er i stand til at transporteres via drift.

Til gengald kunne det pavises, at der hos mange vandlgbsinsekter
forekommer vasentlig over-land kolonisering fra ét vandsystem til et andet,
endda over afstande af 8-16 km eller endnu lzengere. Hos flere arter af
slarvinger, dggnfluer og varfluer fandtes — ikke overraskende - en positiv
sammenhang mellem den afstand, over hvilken arterne koloniserede, og den
tid det tog far koloniseringen fandt sted. Der var ogsa tegn pa, at
koloniseringen i et vist omfang afhaenger af vejrforholdene under arternes
flyvetid, mens der ikke kunne eftervises nogen effekt af landskabets udseende.



Summary

Background and aim

Pesticides are transported to the aquatic environment in varying number and
amounts. The main sources are runoff from sprayed fields, spray drift and
point sources such as runoff from sites where spraying equipment is being
cleaned. A considerable number of different pesticides, primarily herbicides
and fungicides, have been found in Danish streams. Insecticides, including
pyrethroids which are the most important group, have also been found on
several occasions. Pyrethroids are relatively insoluble in water and may easily
adsorb to surfaces of different minerals and organic matter. Consequently,
they will adhere to soil particles and can be transported in this form to the
aquatic environment by runoff. However, even in relatively small amounts,
they are extremely toxic and efficient against target pest insects as well as
many non-target invertebrates. Therefore there is every reason to focus on
these substances and their effects in e.g. streams. Previous projects carried out
under The Danish Environmental Protection Agency’s ”Pesticides Research
Programme” have provided a considerable amount of information on the
effects of pyrethroids on mortality, activity, feeding rate and reproduction of
selected stream macroinvertebrates. However, most of this research was done
in the laboratory. Therefore there is a great need for studies of the effects of
transient pulses of pyrethroids on natural assemblages of macroinvertebrates,
especially how fast these assemblages and their function in the turnover of
organic matter are re-established, and whether pyrethroid contamination of
the habitats and food of the macroinvertebrates may prolong the process of
re-establishment. The aim of the present study is to fill this gap in our
knowledge if possible.

The study

We carried out a number of experiments on the effects of a selected
pyrethroid, lambda-cyhalothrin, on stream macroinvertebrates. These
experiments were performed on varying scales of space and time. However, in
all cases a pulse exposure of 90 minutes was used, either exposing the
macroinvertebrates themselves or their habitat and food.

In laboratory tanks and small artificial streams (2 metres long plastic gutters)
survival, recovery, mobility, and feeding rate were studied over a period of
one to two weeks in four species of macroinvertebrates: the crustacean
Gammarus pulex, the mayfly Heptagenia sulphurea, and the caddisflies
Chaetopteryx villosa and Sericostoma personatum. Nominal concentrations of
0.005-5.0 pg I were used.

On a larger scale the acute effects on macroinvertebrate assemblages,
including their ability to process organic matter and to recolonize, were
studied in six large artificial stream channels for a period of 30 days. Each of
these channels were 12 metres long (width 0.6 metres), fed with 4-5 litres s™,
and equipped with riffle and pool sequences containing stones/coarse gravel
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and fine gravel/sand, respectively. We also added mesh bags with conditioned
beech leaves. The channels were uniformly stocked with natural
macroinvertebrate assemblages from the nearby stream that also fed them.
The downstream halves of three of the six channels were exposed to 5.0 pg I
of lambda-cyhalothrin, whereas the remaining channels acted as controls.

Furthermore, effects of lambda-cyhalothrin on macroinvertebrate assemblages
in artificial substrates were studied in nine Mid-Jutland streams (including
three size classes) and one Funen stream, all being relatively unaffected by
human activities. In the Mid-Jutland streams colonized gravel boxes and leaf
packs were exposed to 0, 0.5 and 5.0 ug I in special tanks out of the streams
and afterwards reintroduced to these. Hereafter, recolonization and turnover
of organic matter (benthic algae and leaf loss) was followed over a period of
30 days. Only macroinvertebrate data from three of the streams were
analysed, as they seemed of relatively little informative value due to an
inappropriate experimental design (the current velocity in the tanks was so
low that it affected the macroinvertebrates even in the control experiments).
Instead, we made an additional experiment introducing beech leaf packs that
where either treated with 5.0 pg I or untreated. The colonization and weight
loss of these packs were then studied for a period of 60 days.

Finally, we carried out a study of the dispersal and colonization potential of
stream macroinvertebrates on a much larger scale in time and space. Thus, we
analysed data from yearly monitoring of approximately 900 stream sites in
Funen over a period of 20 years. This time series was especially suitable as
many pollution sensitive species only occurred very locally at the beginning of
this period due to the previously poor water quality. The water quality
improved considerably after about 1990 due to better treatment of waste
water and a stop for illegal discharges of silage juice and liquid manure from
husbandries. This made it possible to study the dispersal of
macroinvertebrates and their recolonization of physically suitable stream
habitats, including their over-land colonization from one stream catchment to
another.

Main conclusions

Lambda-cyhalothrin concentrations of 5.0 pg I may kill the majority of
stream macroinvertebrates (mostly crustaceans and insects), and the
breakdown of dead organic matter and grazing of benthic algae is thereby
markedly reduced. Concentrations of 0.5 ug I may increase mortality among
crustaceans and insects, and the surviving individuals may be less active and
their processing of food is reduced. Concentrations in this order of magnitude
are likely to occur in small streams due to leaching from newly sprayed fields
following heavy rain incidents. Moreover, contamination of habitats and food
(benthic algae, beech leaves) due to a pulse of 0.5 pg I induced increased
mortality or made the food less attractive. This may reduce decomposition of
organic matter and delay macroinvertebrate recolonization of an impacted
stream reach.

From the present studies, supported by previous studies, it may be concluded
that the macroinvertebrate community may be successfully re-established
following pulse contamination with a pyrethroid that affects a stream reach. If
the stream reach in question is not located at the most upstream part of the
respective stream system, recolonization will primarily take place form
upstream reaches by so-called drift. The recolonization will be especially fast



during summer and early autumn where many stream insects deposit their
eggs, but even then complete reestablishment may take one to two years. If,
however, the insecticide affected reach did contain species that, due to their
rareness or very local distribution, were not present elsewhere in the respective
catchment, recolonization must occur over land from streams in other
catchments. Dependent on the distance to the nearest populations of the
species, favourable whether conditions during the flight periods of the adults,
and successful reproduction when finally reaching a new habitat,
recolonization may take years, decades or even longer.

Results from the project

The experiments that were carried out under controlled conditions in
laboratory tanks, small stream mesocosms, and in artificial as well as natural
streams rendered probable that a pyrethroid pulse of a magnitude of 5 g I
not only dramatically changed the macroinvertebrate assemblages. It also
contaminated potential habitats and food sources like beech leaves and
benthic algae, thereby increasing mortality, activity and feeding rates. Even
pulse axposure at concentrations 10-1000-fold lower may have effects
(increased mortality, reduced activity, or hyperactivity) on some
macroinvertebrate species under laboratory conditions. It is therefore possible
that some effects may also be expected in natural streams at these
concentrations. However, it seems unlikely that contamination of habitats and
food alone will affect the macroinvertebrate assemblages and their turnover of
organic matter.

Pulse Within 2 weeks after pulse exposure
concentration :
Increased mortalit
of lambda- Y Reduced activity Reduced " f food
cyhalothrin consumption of foo
None in laboratory None in laboratory None in laboratory
0.05 ual'l studies with freshwater studies with freshwater | studies with freshwater
DO Mg shrimps and case- shrimps and case- shrimps and case-
bearing caddisflies bearing caddisflies bearing caddisflies
. Freshwater shrimps Fresh_vvater shrimps,
Freshwater shrimps and . mayflies and case-
- o and case-bearing . e
- case-bearing caddisflies P bearing caddisflies in
0.5 pgl : caddisflies in
in laboratory tanks and laboratorv tanks and laboratory tanks
stream microcosms ry and/or stream
stream microcosms .
microcosms
Freshwater shrimps and
E:fnif;alr(')n& /E? (ijr(]jlsflles Freshwater shrimps Freshwater shrimps,
50 pg|'1 laboratory studies, and and case-bearing mayflies and case-

in macroinvertebrate
assemblages in artificial
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laboratory studies
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Contaminated
algae
-5,0 ugl”

Mayflies in laboratory
studies

Mayflies in laboratory
studies
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The results from the laboratory and field experiments are summarized in the
table.

The experiments in natural streams clearly showed that macroinvertebrates
colonized artificial substrates very fast (i.e. within a few days), as they only
had to overcome small distances. However, recolonization of pesticide
contaminated artificial stream reaches of several metres was not at all
complete after 30 days, and may take considerably longer time. Our study did
not permit conclusions on recolonization over larger distances within stream
systems and to identify important dispersal and colonization routes. However
it is well known that dispersal may occur as passive drift, active swimming or
crawling, as well as downstream and upstream flight of females carrying eggs,
all these being of importance.

On the other hand, the study of monitoring data from Funen streams clearly
demonstrated that the adults of many stream insects were able to colonize
over land from one stream to another, often crossing catchment boundaries.
Recolonization could take place over a distance of 8 — 16 km for several
species of stoneflies, mayflies and caddisflies, although there were examples of
even longer dispersal distances. Several species showed a positive relationship
between the distance over which they colonized and the time until
colonization was successful. We also found evidence that weather condition
during the flight period of insects influenced the dispersal and colonization.
However, it was not possible to show any effect of landscape structure on over
land colonization.



1 Indledning

1.1 Baggrund og nuvarende vidensgrundlag

Brug af pesticider pa dyrkede arealer ferer til, at en del af disse stoffer havner i
ferskvandsgkosystemer som vandlgb og sger (Mathiassen et al. 1995, Felding
etal. 1997, Schulz & Liess 1999a, b). Der er saledes i Danmark i de senere ar
pavist mindst 44 forskellige pesticider i vandlgb (Bggestrand et al. 2003). De
hgjeste koncentrationer findes typisk i forbindelse med stgrre
nedbgrshandelser og forekommer som pulse (Styczen et al. 2003).
Tilferslerne vurderes — pa lerede jorder - i hgj grad at skyldes transport via
makroporer og dren (Kronvang et al. 2003b), om end der kan forekomme en
betydende overfladisk afstremning af pesticider, hvor terreener skraner kraftigt
ned mod vandlgbene (Felding et al. 1997). Stofpulsene kan dog ogsa skyldes
afstramning fra vaskepladser (Bay & Hansen 2001) eller vinddrift under
sprejtning. Effekterne af disse pesticider pa de enkelte organismer, den
biologiske struktur og funktionen af de biologiske elementer i vandomraderne
er imidlertid endnu ufuldstendigt kendt (se fx Schulz 2004).

For de fleste pesticider galder, at de koncentrationer, som maksimalt er
fundet i vandomraderne, ikke kan forventes at vaere akut dgdelig for
organismerne. Nyere udenlandske studier har imidlertid vist, at pulse af visse
insekticider, iszer pyrethroiderne, ved almindelig landbrugsdrift kan fare til
effekter pa populations- og gkosystemniveau i vandlgb (Schulz & Liess
1999b). En af disse effekter er, at visse smadyr fares med stremmen og
eventuelt helt forsvinder fra den belastede streekning (Schulz & Liess 1999b).
Dette fenomen kaldes for drift. Drift forekommer i mindre malestof under
normale omstendigheder, dvs. uden indvirkning af toksiske stoffer eller andre
forstyrrelser, men forgges markant under indvirkning af forstyrrelser
(katastrofedrift). Traditionelle metoder til vurdering af pesticiders toksicitet i
akvatiske systemer har hidtil bygget primert pa studier af degdelighed hos
udvalgte organismer, som under laboratorieforhold udsattes for konstante
eksponeringskoncentrationer over givne tidsrum. Disse tidsrum (24, 48 eller
96 timer) er dog ofte vaesentlig leengere end den relativt korte tid (fa timer),
som pulsene i mindre vandlgb typisk kan straekke sig over (Styczen et al.
2003).

I tre tidligere pesticidforskningsprojekter, finansieret af Miljgstyrelsen, er vist,
hvorledes smadyr fra bade vandlgb og sger/vandhuller kan pavirkes ved
kortvarige, ikke-dgdelige pyrethroidpulse. Ferskvandstangloppen Gammarus
pulex, som er det mest talrige smadyr i danske vandlgb, drifter sdledes allerede
ved en koncentration pa ca. 0,0002 ug I'1 for esfenvalerat (Ngrum &
Bjerregaard 2003, Mghlenberg et al. 2004) og 0,001 pg I for lambda-
cyhalothrin (Lauridsen & Friberg 2005). Heckmann & Friberg (2005) fandt
ligeledes, at en raekke vandlgbssmadyr ggede deres drift signifikant ved
koncentrationer af lambda-cyhalothrin fra 0,05 ug I"* og opefter i
mesokosmos-render placeret i et vandlgb. Derudover er det vist, at G. pulex’s
parringsadferd haemmes ved koncentrationer af lambda-cyhalothrin pa 0,2 pg
I" (Heckmann et al. 2005). Undersggelser fra Tyskland tyder endvidere pd, at
forvandlingen fra larver over pupper til voksne dyr hos visse vandinsekter ogsa
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pavirkes ved sadanne lave koncentrationer af pyrethroider (Schulz 1997). Til
sammenligning er der i vandlgb i Arhus Amt fundet koncentrationer pé op til
0,66 ug I, og i fynske vandlgb op til 0,2 ug I, af pyrethroidet esfenvalerat
(Wiberg-Larsen et al. 1997, Wiggers 1999). | Arhus Amt blev esfenvalerat
fundet i 30% af alle udtagne vandprgver, og i 20% af alle prgverne oversteg
koncentrationen 0,1 ug I (Wiggers 1999). | en undersggelse af pesticid-
indholdet i sedimenter fra 30 danske vandlgb blev pyrethroiderne alfa-
cypermethrin, deltamethrin, esfenvalerat og lambda-cyhalothrin detekteret
med fundprocenter op til 6,7% for lambda-cyhalothrin (Kronvang et al.
2003a). Da pyrethroiderne ikke er en del af det nationale
overvagningsprogram (NOVANA), mangler der generelt viden om de, i
danske vandlgb, forekommende pyrethroidkoncentrationer.

I Danmark er pyrethroiderne den vigtigste gruppe af insekticider, idet 82% af
de i 2007 insekticidbehandlede arealer blev sprgjtet med netop denne
stofgruppe (Miljastyrelsen, 2008). Samtidig er disse stoffer serdeles potente
med en effektiv virkning i de veegtmaessigt relativt sma mengder, som
anvendes. De arealmassigt tre vigtigste enkeltstoffer var alpha-cypermethrin
(36%), tau-fluvalinat (25%) og lambda-cyhalothrin (14%) (Miljgstyrelsen
2008). Alle de undersggte pyrethroider pavirker G. pulex ved stort set de
samme koncentrationer og pa samme made (Ngrum et al., 2006). Af denne
grund er det i nerveerende projekt vurderet rimeligt at anvende lambda-
cyhalothrin som model-pyrethroid, fordi projektgruppen har stor erfaring med
anvendelsen af netop dette pyrethroid i forbindelse med savel effektstudier
som kvantificering af stoffet i vand (se fx Mghlenberg et al. 2004, Ngrum et
al. 2006).

Pyrethroider er tungt oplgselige i vand, men til gengeaeld meget fedtoplaselige,
og bindes derfor hurtigt og steerkt til overflader af organisk og mineralsk stof;
de har sdledes stor affinitet i forhold til mineraler som kvarts, corundum
(alluminiumoxid), kaolinit og montmorillonit, ligesom de ogsa bindes steerkt
til fx glasoverflader (Hand et al. 2001, Oudou & Hansen 2002). Derfor
forsvinder stofferne hurtigt fra vandfasen, og de er saledes vanskelige at male
ved tradionelle vandkemiske undersggelser (Hill 1989, Hand et al. 2001).
Blandt pyrethroiderne har lambda-cyhalothrin (log K , = 7) den staerkeste
bindingsevne (Oudou & Hansen 2002). Den starke evne til at bindes til
organisk og mineralsk materiale betyder, at stofferne i stort omfang vil tilfares
vandlgbene bundet til partikler (Ghadiri & Rose 1991).

Begransningen ved tidligere gennemfarte forsgg med effekter af pesticider pa
vandlgbenes smadyr er, at de er udfgrt over forholdsvis kort tid og under
forsimplede forhold, enten i laboratoriet eller i mikro-/mesokosmos opstillinger
(Ngrum & Bjerregaard 2003, Mghlenberg et al. 2004, Heckmann & Friberg
2005, Lauridsen & Friberg 2005), der gar ekstrapolering til gkosystemniveau
vanskelig. For at kunne vurdere mulige effekter af pyrethroider pa
populations- og gkosystemniveau er det derfor ngdvendigt at gennemfare
studier af smadyrenes artsafhangige evne til at rekolonisere vandlgbene, samt
af egnetheden af disse dyrs mikro-levesteder, i tiden efter en pulseksponering
med stofferne. Saledes har Liess & Von der Ohe (2005) fundet, at teetheden
af pesticidfglsomme arter er hgjere i vandlgb, som lejlighedsvis pavirkes af
pesticider, hvis der findes upavirkede straekninger opstrgms, hvorfra de mest
pesticidfglsomme arter kan indvandre igen. | den forbindelse er det vaesentligt
0gsa at undersgge den indvandring, som skyldes ’lang-distance’ spredning fra
andre hydrologisk adskilte vandomrader. Egentlige fuldskalaforsgg i naturlige
systemer kan dog reelt vaere naesten umulige at udfgre, da det vil veere
ekstremt ressourcekraevende at indfri de statistiske krav om gentagelse af
forsggene (pga. den store variation i naturlige miljger). Det kan samtidig synes



etisk uacceptabelt at udsatte et stgrre antal vandlgbsstraekninger for direkte
tilfersel af hgje koncentrationer af pesticider, blot for at opna den gnskede
viden.

1.2 Formal

Dette projekts formal er at vurdere, hvilke effekter pulseksponeringer med
pyrethroider har pa vandlgbsgkosystemers struktur og funktion, herunder
hvor hurtigt disse egenskaber genskabes. Der er i szrlig grad fokuseret pa
makroinvertebrater (smadyr), som har en central rolle i vandlgbs
stofomseetning, idet de dels udnytter (omseetter) forskellige typer af organisk
stof, dels fungerer som fade for fx fisk. Ikke blot er det formalet at kvantificere
smadyrenes evne til at rekolonisere, men ogsa i hvor hgj grad forurening af
smadyrenes fade og levesteder indvirker pa denne rekolonisering.

Der er i forbindelse med projektet opstillet fglgende overordnede hypoteser:

o Forskellige smadyrs evne til at rekolonisere vandlgb, efter at de har
veeret udsat for pulse af pyrethroider, kan rangordnes ud fra malinger
af dyrenes mobilitet (evne til at bevaege sig), evne til at komme sig,
spredningsevne, samt samlede potentiale for rekolonisering (der ogsa
omfatter deres hyppighed og formeringsevne).

¢ Rekoloniseringen afhenger desuden af, om - og i givet fald hvor
leenge - levestedet pavirkes af disse pulse.

Det er i gvrigt forventet, at safremt det er muligt at kvantificere et
artsafhangigt potentiale for rekolonisering, og hvis pavirkningen af
smadyrenes levested ligeledes kan kvantificeres, vil det vaere muligt at
forudsige pyrethroiders virkning pa populationer af smadyr, samt pa disses
funktion i vandlgbsgkosystemerne.

Hypoteserne er sggt testet ved gennemfgrelse af en reekke integrerede
undersggelser, hver med delmal, som samlet bidrager til projektets
overordnede formal.

1.3 Projektets overordnede struktur

Projektet kombinerer delstudier med forskellig grad af manipulerbarhed og
kompleksitet pa en varierende tidslig og rumlig skala (se figur 1.3.1). Der er
saledes gennemfart simple og kontrollerede forsgg under laboratorieforhold,
hhv. i sma beholdere eller stramrender, hvorved udvalgte smadyr er blevet
udsat for pulse af pyrethroid. Herved er centrale biologiske karakteristika af
betydning for arternes evne til at rekolonisere, dvs. primeert deres mobilitet og
evne til at komme sig (restituering), blevet kvantificeret. Desuden er det
undersggt, hvor hurtigt et pulseksponeret levested og den tilhgrende fade igen
bliver egnet for forsggsdyrene. Lignende forsgg pa en stgrre rumlig og tidslig
skala er supplerende udfart pa kunstigt etablerede samfund af smadyr i en
reekke sa vidt muligt ens stremrender, for at opna en starre grad af
naturlignende forhold. Her er ikke blot undersggt den aktuelle effekt pa
smadyrssamfundet og dets evne til at komme sig, men ogsa af samfundets
evne til at omseette organisk stof. Endelig er der udfgrt undersggelser af
betydningen af pulseksponering pa smadyrssamfundenes sammensztning,
evne til omsatning af organisk stof og evne til rekolonisering i naturlige
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vandlgb, hvor det er langt vanskeligere at kontrollere forsggsbetingelserne i
forhold til andre betydende
miljefaktorer. Laboratorieforsggene leverer saledes resultater, der kan

understgtte/belyse de resultater, som opnas ved feltstudierne og forsggene i de

kunstige vandlgb.

Laboratoriestudierne og forsggene i kunstige og naturlige vandlgb har inden
for de givne tekniske og tidsmaessige rammer kun mulighed for at beskrive
rekoloniseringen pa streekningsniveau og helt lokalt niveau. Rekolonisering
som skyldes indvandring af smadyr fra fiernere liggende levesteder — sakaldt
lang-distance kolonisering — er saledes sggt belyst pa anden vis. Til dette
formal er foretaget en analyse af tidsserier af overvagningsdata for smadyr fra
fynske vandlgb, hvor der over en lang arraekke er foregaet en spredning af
arter. Sammen med data fra litteraturen sgges herved belyst, i hvor stort
omfang pesticidpavirkede vandlgbsstreekninger kan rekoloniseres via
smadyrenes lang-distance spredning (se fx Malmquist, 2002).
Litteraturstudiet sgger desuden at drage paralleller til spredningsforholdene
hos smadyr, som lever i smasger og damme.

ADFARD | LABORATORIET: INDIVIDER AF EN ART
VARIGHED: 14 DACE

BESTEMMELSE AF: BEVAGELSESADFARD, FBDEOMSATNING,
RESTITUERINGSEVNE, OVERLEVELSE

SMA STREMRENDER: FORS®GSPOPULATIONER AF EN ART
VARIGHED: 14 DACE

BESTEMMELSE AF: FGDEOMSATNING, AKTIVITETSNIVEAU,
OVERLEVELSE

STORE STREMRENDER: "NATURLIGE” MINI-SAMFUND MED
MANGE ARTER

VARIGHED: 30 DAGE

BESTEMMELSE AF: DRIFT, ARTSSAMMENSATNING,
REKOLONISERING, FGDEOMSATNING

EKSPERIMENTEL MANIPULATION,
REPLIKATION, REPRODUCERBARHED

NATURLIGE VANDL®@B: "NATURLIGE” SAMFUND MED MANGE ARTER
VARIGHED: 30-60 DAGE

BESTEMMELSE AF: ARTSSAMMENSATNING, REKOLONISERING,
FBDEOMSETNING

LANGDISTANCE-KCLONISERING: REGION MED MANGE YANDL@B
DATA FRA FYNS AMTS VANDL@BSSTATIONER: 21 AR (1984-2005),
QOO STATIONER, 19.000 FAUNAPRBVER

BIOGEDGRAFISK ANALYSE: 20 FORSKELLIGE TAXA , SPREDNING,
KOLONISATION

Mi LJZREALISME, KOMPLEKSITET,

Figur 1.3.1. Oversigt over udfgrte forsgg.

I samtlige laboratorie- og feltforsag blev der tilfgrt pyrethroid i pulse af 90
min. Denne pulsvarighed er blevet anvendt i tidligere og sammenlignelige
undersggelser (Ngrum & Bjerregaard 2003, Mghlenberg et al. 2004, Ngrum
et al. 2006), bl.a. pa baggrund af vurderinger af varigheden af pulse under
naturlige forhold i relativt sma vandlgb, fx i forbindelse med tilfarsel af
pesticider efter kraftige nedbgrshaendelser (se Styczen et al. 2003). Dertil
kommer, at tidsrummet har en forsggsmaessigt praktisk leengde.

VARIABILITET (TIDSLIG oG RUMLIG SKALA)



Som navnt betyder det valgte modelpyrethroids evne til at binde sig steerkt til
diverse stofoverflader og faste partikler, at de reelle stofkoncentrationer, som
forsggsdyrene og samfundene af smadyr udsettes for i de udferte forsag
under laboratorie-, semi-naturlige og naturlige forhold, kan veere mindre end
planlagt. Derfor er der i muligt omfang foretaget malinger af de reelle
koncentrationer i forbindelse med doseringen af modelpyrethroidet for derved
at kunne beskrive de realistiske koncentrations-respons-sammenhange ved de
forskellige forsgg.

Projektet bygger pa 3 tidligere gennemfgrte projekter om pesticiders effekter
pa smadyr i vandlgb (Ngrum & Bjerregaard 2003, Mghlenberg et al. 2004,
Ngrum et al. 2006). Disse undersggelser var koncentreret om de effekter, som
et udsnit af pesticider har hos udvalgte smadyr i form af: dedelighed, @ndrede
beveegelsesmgnstre (herunder drift), endret reproduktion, &ndret omsatning
af organisk stof, samt endrede relationer mellem rovdyr og byttedyr. Det
foreliggende projekt inddrager nogle af de tidligere anvendte metoder
(videosporing i sma arenaer, brug af sma stremrender), men fokuserer som
noget nyt pa rekolonisering af vandlgb, efter at disse er blevet pavirket
kortvarigt af et serligt effektivt virkende pyrethroid. Desuden er der fokuseret
mere malrettet end tidligere pa at afdeekke effekter pa biologisk struktur, samt
stofomsatning og fadetilgeengelighed. Endelig er det — ligeledes som noget
helt nyt — forsggt belyst, hvilken betydning et vandlgbs biodiversitet har for
pesticiders effekt pa rekolonisering og stofomsatning.

Feltstudierne og undersggelserne i de store stremrender er udfgrt af DMU
(Silkeborg) og SDU (Biologisk Institut), mens laboratorieforsggene er udfert
ved SDU. Litteratur- og analyser af tidsserier af overvagningsdata er udfart af
DMU.

1.4 Baggrund, formal og hypoteser for projektets delelementer

1.4.1 Betydning af gkosystemstruktur og — funktion for rekolonisering efter
pavirkning med pyrethroid

Delprojektet bestod af 3 separate forsgg. Det farste forsgg foregik i 9 naturlige
vandlgb i fuld skala, hvor forskellige faktorer — ud over pyrethroid-
pavirkningen - indvirkede, uden at det er muligt direkte at adskille dem fra
hinanden. Under disse feltforsgg blev det vurderet uetisk at pavirke hele
vandlgbstraekninger med hgje koncentrationer af pesticid (det er iflg.
Miljgbeskyttelsesloven som udgangspunkt ulovligt, om end det teoretisk er
muligt at opna dispensation). Derfor valgtes i stedet den fremgangsmade farst
at lade kunstige substrater kolonisere med smadyr i forsggsvandlgbene,
dernest at optage de koloniserede substrater og eksponere dem for pesticid i
en forsggsrende, for derefter at leegge dem tilbage i forsggsvandlgbet. Som
supplement hertil blev der under kontrollerede forhold gennemfart forsagg
med pyrethroidpavirkning af semi-naturlige samfund af smadyr i store
strgmrender. Her var det muligt vaesentligt at reducere den naturlige variation,
som findes i naturlige vandlgb, ligesom det var muligt at tilseette pyrethroid
direkte til vandfasen og dermed pavirke hele systemet.

Hvis en pyrethroidtilfarsel (eller tilfgrsel af kemisk stof med lignende
giftvirkning) fx rammer en begranset streekning af et vandlgb og derved
fierner bestemte arter af smadyr, vil disse arter primart genindvandre via drift
fra opstrems upavirkede streekninger. | sadanne tilfeelde er rekolonisering bl.a.
afhangig af den lokale artspulje (dvs. hvilke arter der er "til radighed™).
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Overordnet set er bade artspulje og stofomsatning i et givet vandlgb afhangig
af dets starrelse (se fx Vannote et al. 1980, Wiberg-Larsen et al. 2000), hvor
det er vist at gget biodiversitet kan gge stofomsetningen (Cardinale et al.
2003). Store vandlgb rummer et stgrre areal og flere habitater, hvilket
teoretisk set ogsa betyder et stgrre antal arter og individer — og dermed sterre
biodiversitet - end tilfeeldet er i mindre vandlgb. Det er dog ogsa pavist, at den
regionale artspulje kan spille en vis rolle for det enkelte vandlgbs biodiversitet.
Nogle arter findes saledes kun i bestemte geografiske omrader, hvilket kunne
have betydning, hvis de udvalgte undersggelseslokaliteter var blevet udvalgt
fra forskellige dele af landet.

De aktuelle feltforsgg i naturlige vandlgb omfattede derfor en raekke lokaliteter
beliggende inden for samme ’region”. Her blev undersggt tre starrelser
vandlgb: Smé vandlgb (med oplandsareal 1-10 km®); mellemstore vandlgb
(med oplandsareal 10-50 km®) og store vandlgb (med oplandsareal 50-100
km?). Rationalet bag inddelingen i starrelser er som naevnt, at potentialet for
rekolonisering teoretisk burde gges med vandlgbets starrelse, fordi
biodiversiteten gges med stigende vandlgbsstarrelse (Bronmark et al. 1984).
De mindst diverse systemer er samtidigt teoretisk set mest falsomme for
forstyrrelser f.eks. i form af pesticidbelastning (Tilman 2000). Det er bl.a.
disse sammenhanges betydning for smadyrenes rekolonisering efter en
pavirkning med pesticid, som feltforsggene skulle belyse. Derudover skulle de
belyse, hvilken betydning &ndringerne i smadyrssamfundene har pa
omsatningen af organisk stof. Der blev herved fokuseret pa omsatningen af
bade mikroalger og dgde blade, der udnyttes af hhv. ”graessere” og iturivere”
blandt smadyrene. Mikroalger optraeder iseer om foraret (fx Kjeldsen et al.
1996), hvor der ogsa foregar sprgjtning med pyrethroider. Det er saledes i
kontrollerede eksperimenter fundet, at algebiomassen om foraret var hgjere pa
sten, hvorfra de graessende smadyr var fjernet ved hjelp af et insekticid, end
pa ubehandlede sten (Kjeldsen 1996). Lignende opblomstring af mikroalger
pa sten og gvrig bund er observeret i fynske vandlgb, hvor krebsdyr og
vandinsekter blev elimineret i forbindelse med punktudledninger af
pyrethroider, ligesom der blev fundet sammenhzang mellem masseforekomst
af tradalger og pesticidforarsaget eliminering af graessende smadyr (Wiberg-
Larsen et al. 1997).

Der blev udfart bade forarsforseg med fokus pa disse mikroalger og deres
graessere, og efterars-/vinterforseg med fokus pa omsetning af dede blade og
de tilhgrende iturivere. Iszr i mange sma bakke er netop dgde blade
hovedfadekilden for smadyrene og driver sa at sige fedekaederne (Friberg
1997). Omsetningen af dadt organisk stof har i gvrigt tidligere vist sig at veere
en falsom effektparameter (Mghlenberg et al. 2004).

Som supplement til disse forsgg blev der i ét mellemstort fynsk vandlgb udfart
forsgg med kolonisering og omsetning af bladpakker, hvoraf halvdelen inden
udleegning i vandlgbet var blevet kortvarigt eksponeret for pyrethroid.
Formalet med dette forseg var — med udgangspunkt i et stgrre prgveantal og
mere optimalt kontrollerede forsggsomstendigheder end ved ovennavnte
feltforsgg - at belyse pyrethroidets indvirkning pa bladenes fadeverdi.

Under forsgget i de store stramrender blev det undersagt, hvorledes
smadyrssamfundet pavirkedes akut (bl.a. i form af katastrofedrift) i
forbindelse med en kortvarig eksponering med pyrethroid, samt hvordan
indvandringen af smadyr herefter foregik. Sidelgbende hermed blev
omsztningen af dgde blade i renderne undersggt for derved at opna en



beskrivelse af den indirekte effekt af pavirkningen med pyrethroid. Forsgget
blev gennemfart om efteraret, hvor tilferslen af dede blade fra treeer primeert
finder sted.

Delprojektets overordnede formal var saledes at belyse, hvorledes
pulseksponering med miljgrealistiske koncentrationer af pyrethroid pavirkede
smadyrenes: (1) drift og hyppighed, (2) rekolonisering inden for relativt kort
tidsrum af bergrte habitater og straeekninger, samt om denne rekolonisering var
betinget af forskel i vandlgbsstarrelse, (3) stofomsatning i form af graesning
pa alger eller nedbrydning af dgde blade. Desuden var det formalet at
klarleegge, om og i givet fald hvor lenge, pesticidet pavirkede
artssammensatningen og dyrenes funktion via endringer af substrat- og
fadeforhold.

Der blev opstillet falgende hypoteser:
e Pyrethroider pavirker smadyrenes ngglerolle i omsatningen af
organisk stof i vandlgb.
e Pyrethroider forurener substrater og visse fadeemner, hvilket
heemmer smadyrenes evne til genindvandring
e Smadyrs potentiale for rekolonisering og dermed hastigheden af deres
genindvandring gges med stigende vandlgbsstarrelse

1.4.2 Pyrethroiders pavirkning af smadyrs mobilitet, deres evne til restituering,
samt af substrat- og fedekvalitet

Delprojektets formal var at kvantificere smadyrenes mobilitet fgr, under og
efter en pavirkning med pyrethroid, samt at vurdere hvor hurtigt de er i stand
til at komme sig. Desuden var formalet at klarleegge smadyrenes reaktion over
for pyrethroidforurenede levesteder og fgde (fx bladmateriale eller perifytiske
alger) under kontrollerede betingelser i laboratoriet for at vurdere, hvor leenge
levestedets egnethed vil veere pavirket. Med forsggene blev sggt tilvejebragt
data, der kunne understgatte/belyse resultaterne fra undersggelserne i naturlige
og kunstige vandlgb.

| forsggene i de sma stremrender blev der alene fokuseret pad omsatningen af
degde blade, efter at udvalgte iturivere blandt smadyrene var blevet udsat for
en kortvarig pavirkning med pyrethroid.

Der blev opstillet falgende hypoteser:
e Pyrethroider hammer eller gger smadyrenes mobilitet afhangigt af
graden af pavirkning.
e Smadyr kan efter en pavirkning med pyrethroid — afhengigt af denne
pavirknings omfang - genvinde deres naturlige adferd.
e Smadyr undgar i en periode pyrethroidforurenet substrat eller fade.

1.4.3 Langdistance-kolonisering i naturen

Genetablering af smadyrsfaunaen i et vandomrade efter en “katastrofe” er i
hgj grad afhaengig af den lokale artspulje, dvs. af de arter, som inden for det
samme vandsystem har overlevet katastrofen. Det kan imidlertid ske, at
katastrofen rammer de dele af vandsystemet, hvor bestemte arter har deres
eneste lokale forekomst. Disse arter vil derfor kun kunne indvandre fra andre
vandsystemer, og denne indvandring ma ngdvendigvis ske over land (for
voksne insekters vedkommende via spredning af aegbzrende hunner).
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Succesen af denne lang-distance spredning afhaenger af, om dyrene reelt kan
overvinde den aktuelle afstand til det katastroferamte vandlgb, og om de i
givet fald formar at danne en ny bestand i dette.

Ud fra eksisterende data, i dette tilfeelde data fra fynske vandlgb, der
repraesenterer en geografisk og tidslig skala, der langt overgar et normalt
projekts rammer, er det undersggt over hvilke afstande dyrene er i stand til at
indvandre over land fra et vandlgbssystem til et andet. Formalet er primert at
klarleegge sammenhangen mellem koloniseringsafstand og den tid, som
koloniseringen tager. Resultaterne fra de fynske vandlgb anvendes til at
perspektivere resultaterne fra forsggene med rekolonisering pa lokalt niveau
og inden for en relativt kort tidshorisont i forhold til en langt stgrre rumlig og
tidslig skala.

Der blev opstillet falgende hypoteser:
e Det tager lzengere tid at kolonisere, jo stgrre afstand koloniseringen
skal ske over.
¢ Sammenhangen mellem afstand og tid er artsspecifik og afhaenger af
arternes biologi.
e Hastigheden af rekoloniseringen gges, jo starre bestandene er i de
vandlgb, hvorfra indvandring sker, og jo mere udbredte arterne er.



2 Metoder

2.1 Betydning af gkosystemstruktur og —funktion for rekolonisering
efter pyrethroidpavirkning

2.1.1 Pyrethroideffekter pa diversitet, rekolonisering og stofomsaetning i
naturlige vandlgb

Der blev udvalgt 3 forsggsvandlgb inden for hver af stgrrelseskategorierne:
Sma, mellemstore og store vandlgb (Tabel 2.1). Samtlige vandlgb er
beliggende i Gudena-systemet, der er Danmarks stgrste vandlgbssystem. |
hvert vandlgb blev til forsggene udvalgt en straekning, der ikke eller kun i
ganske svag grad er pavirket af menneskelig aktivitet. Streekningerne er saledes
dels relativt uregulerede, dels — i forhold til deres starrelse — i besiddelse af en
meget artsrig smadyrsfauna med forekomst af flere arter, som vides at kraeve
stort set uforurenet vand. Faunaen i disse vandlgb har veeret konstant artsrige
gennem en arrakke, hvilket indikerer, at der ikke i vaesentligt omfang er
forekommet periodevise tilfgrsler af pesticider. Der er derfor ikke foretaget
nogen undersggelse af en mulig baggrundsbelastning med pesticider i
forbindelse med feltforsggene. Langs samtlige undersggte lokaliteter i de 9
vandlgb forekom treevaekst i den ripariske (brednere) zone, men ikke som teet
skyggende bevoksning. Kun Sdr. Vinge Baek kunne karakteriseres som et
egentligt skovvandlgb.

Tabel 2.1. Oversigt over vandlgb i Guden A systemet, hvori projektets
feltforsgg foregik. Angivet UTM koordinater (ED50).

Sma: Mellemstore: Store:

Oplandsareal 1-10 km? Oplandsareal 10-50 km? Oplandsareal 50-100 km?
Hagenstrup Mallebaek Bjergskov Baek Mattrup A
v. Balmesbakke v. Vadelandsbro v. Stidsmglle
(6249004N, 548258E) (6208977N, 549412E) (6297898N, 535611F)
Bisballe Baek Tjzerbaek Borre A
v. Bisballe v. Abro v. Mgllebro
(6246941N, 520574E) (6249320N, 553468E) (6241043N, 54256 3E)
Sar. Vinge Bk Voel Beek Tange A 1,2 km SS@ for
v. @sterskov v. Sminge Radkjeersbro
(6251390N, 548951F) (6229394N, 542039E) (6244396N, 532443E)

De samme vandlgb blev anvendt til feltundersggelser bade forar- og efterar
2006.

Under forars- og efterarsforsgget blev der pa hver af de 9
vandlgbsstraeekninger udlagt en raekke kunstige substrater i et tilfseldigt
mgnster:

e Forar: Groft grus (kornstarrelse 16-32 mm) blev udlagt i merkede
cirkulaere plastkopper fastgjort til en jernkaede (Figur 2.1.1). Kopperne,
der hver havde et areal p& 95 cm® (diameter 110 mm, hgjde 35 mm), blev
udlagt i vandlgbene primo til medio maj 2006. Her blev de konditioneret,
dvs. koloniseret med alger og dyr, inden de efter ca. 28 dage blev anvendt
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i de egentlige forsag.

e Efterar: Bladpakker - hver bestaende af ca. 2 g visne bggeblade - omgivet
af et plastiknet med maskevidde 5 mm og fastgjort med plaststrip til en
stump plastikrgr. Gennem de enkelte bladpakkers plastrgr var stukket et
metalrar, der i hver ende var fastgjort til en jernkede (Figur 2.1.2).
Bladene blev indledningsvis indsamlet direkte fra skovbunden, tgrret ved
60 °C i 1-2 dggn og afvejet. Dernast blev de afvejede blade placeret i
separate bgtter til opbladning ét dggn, inden de blev anbragt i
plastiknettene (bladpakker). Disse bladpakker blev nummereret og udlagt i
forsggsvandlgbene i perioden 7.-21. november 2006. Her blev de
konditioneret (dvs. koloniseret med mikroorganismer) og koloniseret med
smadyr, indtil de efter ca. 20-22 dage blev anvendt i de egentlige forsgg.
Tarre bggeblade, der anbringes i vand, vil tabe 1,2-1,8% af deres veegt
som oplgst organisk stof (Iversen & Madsen 1977). Dette tab blev ikke
indregnet i vores forsgg, idet det skennedes betydningslest i forhold til tab
i form af fysisk nedbrydning af bladene.

Begge typer substrater blev placeret pa steder med stryg-karakter for at
mindske risikoen for tilsanding. Jernkeederne blev fastholdt af et jernanker og
desuden af jernplagkke.

Figur 2.1.1. Kunstige substrater, her gruskopper (plasticbeholdere
indeholdende groft grus), udlagt i Hagenstrup Mgllebzk. De enkelte
gruskopper var individuelt maerket og fastgjort til jernkaede med plaststrips.

Forsggene med hhv. groft grus og bladpakker som kunstige substrater blev
udfert efter samme princip. Figur 2.1.3 viser en principskitse for forsggene.
De kunstige substrater fra hvert vandlgb - i alt 96 (+ 12 ekstra til evt.
erstatning af substrater, som matte ga tabt under forsgget) - blev individuelt
maerket i forhold til deres placering langs kaeden. Tre-fire uger efter
udleegning, hvor det formodedes at substraterne var blevet tilstraekkelig
koloniseret med dyr fra det pagaeldende vandlgb, blev substraterne indsamlet.
Under selve optagningen af substraterne blev hvert substrat hurtigt (og nede i



Figur 2.1.2. Kunstige substrater, her bladpakker (groftmasket plasticnet
indeholdende 2 g bggeblade), udlagt i Hagenstrup Mgllebzk. De enkelte
bladpakker var individuelt merket og fastgjort til jernrar forbundet af
jernkader.

selve vandlgbet) anbragt i en netpose med maskevidden 500 pum for at
forhindre tab af dyr. Fra hver lokalitet blev 6 substrater straks konserveret i
96% ethanol, mens de gvrige blev eksponeret i 90 min. i tre transportable
forsggsrender (Figur 2.1.4). Disse forsggsrender var 60 cm brede, 2 m lange
0g 20 cm hgje og blev under eksponeringen tilfart vand fra det lokale vandlgb,
svarende til ca. 2% | min™. Vandet blev ved hjalp af en dykpumpe pumpet op
i 3 tanke, hver indeholdende 1 m®, hvorfra vandet blev ledt til de 3 render.
Vandhastigheden gennem forsggsrenderne var saledes vaesentligt under 1 cm
s™. 30 (+4 ekstra) substrater blev eksponeret i rent vandlgbsvand
(kontrolprgver), mens de resterende 2 x 30 (+2 x 4 ekstra) substrater blev
eksponeret i vandlgbsvand tilsat lambda-cyhalothrin i nominelle
koncentrationer p& hhv. 0,5 ug I (lav) og 5,0 ug I'* (hgj). I flere tilfeelde var
der op til 15 min.’s transporttid fra vandlgbet til stedet, hvor der blev
eksponeret. Efter endt eksponering blev 6 substrater fra hver forsggsrende (i
alt 18 prgver) udtaget af de net, som de var placeret i, og hhv. selve
grussubstratet og netposens indhold konserveret i 96% ethanol hver for sig.
De resterende prever blev genudlagt i vandlgbet pa den position, som de
oprindeligt havde. Substraterne blev udtaget af netposerne umiddelbart for
placeringen i vandlgbet. Netposernes indhold blev individuelt konserveret i
96% ethanol. Netposerne havde saledes til formal at opsamle de dyr, som
matte have forladt substratet under optagningen fra vandlgbet, eksponeringen
i forsggsrenderne og for flertallets vedkommende ogsa under genudleegningen.
Der blev herefter indsamlet 3 x 6 substrater fra vandlgbet (6 for hver
behandling under eksponeringen) pa hhv. dag 1, 7, 15 og 30 efter
eksponeringen. Disse substrater blev direkte konserveret i 96% ethanol (uden
opsamling af de dyr, som matte undslippe under handteringen). Efterfglgende
blev dyrene fra substrat- og netprgverne udsorteret, bestemt til lavest mulige
taxonomiske niveau (se Boks 2.1) og optalt i laboratoriet, ligesom der er
bestemt hhv. klorofyl-a indhold pa grusmaterialet og terveegt af bladpakkerne.
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Figur 2.1.3. Der blev udlagt kunstige substrater (SUB) ved forsggets start (dag
+30-+20). P4 dag 0 blev alle substraterne taget op (se beskrivelse i tekst) og
eksponeret i 90 min. for 0 (kontrol), 0,5 eller 5 ug lambda-cyhalothrin 17,
inden de blev lagt tilbage i aen. Der blev indsamlet substrater (SUB) dag 0
(far og efter eksponeringen), 1, 7, 15 og 30. Ved forsgget start og efter 1 og 30
dage blev der ved "kick-sampling” indsamlet semi-kvantitative pragver (SEMI) af
smadyrssamfundet fra den naturlige vandlgbsbund. P4 dag 1 og 30 blev der
udtaget driftpragver (DRIFT) for at kvantificere koloniseringen via drift.
Forsggsforlabet var identisk for undersggelsen i foraret og i efteraret.

Boks 2.1 Taksonomi & bestemmelsesniveau for makroinvertebrater

Ved klassifikation af dyr og planter anvendes et system, opfundet af svenskeren Carl
von Linné. Systemet bygger grundleeggende pé arter, hver defineret ved et entydigt
latinsk navn. Dette bestar af et slaegtsnavn (skrevet med stort) og et efterfalgende
artsnavn skrevet med lille (fx varfluen Agapetus ochripes). Arterne er saledes samlet i
en overordnet taksonomisk enhed, slaegten. En til flere sleegter (Fx varfluesleegten
Agapetus), flere slaegter i familier (fx for Agapetus vedkommende i familien
Glossosomatidae), én til flere familier i ordener (fx ordenen Trichoptera = varfluer), én
til flere ordener i klasser (fx ordenen Insecta) osv. Hver af disse enheder (arter,
sleegter, familier, ordener osv.) betegnes en taksonomisk enhed, et "taxon”. | flertal er
betegnelsen "taxa”, hvilken er brugt igennem denne rapport.

Der blev anvendt samme niveau ved identifikation af makroinvertebraterne i
feltforsggene og forsegene i de store stramrender. Saledes blev fimreorme, igler,
krebsdyr, degnfluer, slgrvinger, varfluer, dovenfluer, biller og snegle som hovedregel
identificeret til art (evt. sleegt, familie for sma individers vedkommende), mens
bgrsteorme, rundorme, vandmider, kvaegmyg, dansemyg, og andre grupper af tovinger
som hovedregel kun blev identificeret til familie eller underfamilie. Denne forskel i
identifikationsniveau blev valgt ud fra en afvejning af et gnskeligt detaljeringsniveau og
resursehensyn; saledes er eksempelvis identifikation af dansemyg til art eller slaegt
seerdeles tidskreevende.

Klorofyl-a blev malt spektrofotometrisk direkte pa ethanolekstraktet af de
fikserede gruskop praver (Dansk Standard 1986), og koncentrationen angivet
som pg I som et mél for algebiomassen pé substratet.



Figur 2.1.4. De kunstige substrater (her gruskopper) blev efter en indledende
koloniseringsperiode taget op af det enkelte forsggsvandlgb og (bortset fra
6 sakaldte far-praver) fordelt tilfzldigt i tre forsggsrender. Mens den ene
rende fungerede som kontrol og fik tilfart alm vand, fik de to gvrige tilfart
vand med tilsat lambda-cyhalothrin i koncentrationer p&d hhv. 0,5 0og 5,0 pg I
Denne eksponering varede 90 min., hvorefter substraterne (bortset fra 6 fra
hver rende, der straks blev konserveret) blev genudlagt i vandlgbet. P4
billedet ses nerbillede af kontrolrenden. Hver gruskop er anbragt i et net til
opsamling af smardyr, som matte forlade substratet far, under og efter
eksponeringen. Der pumpes vand op i plastbeholderen. hvorfra det lagber til
forsggsrenden, der har aflgb i den fjerneste ende.

De enkelte substraters placering i vandlgbene var bade i forhold til behandling
og tidspunkt for optagning gjort tilfeeldig.

Samtidig med udlagningen af substraterne samt pa dag 1 og 30 blev der pa
hver lokalitet udtaget en semi-kvantitativ sparkeprgve (ketcher med netpose
med maskevidde 500 um) til en overordnet karakteristik af
artssammensatningen af smadyrsfaunaen.

Endelig blev der pa dag 1 og 30 indsamlet praver af driftende smadyr fra selve
vandlgbet. Der blev i hvert tilfeelde anvendt 3 driftnet (med maskevidde 500
um) opsat i en 3-timers periode umiddelbart efter solnedgang.

| Stavis A p& Fyn blev der udfart et supplerende forsgg med kolonisering og
omsatning af pyrethroid-eksponerede blade. Der blev herved anvendt samme
type bladpakker, som ved de oven for beskrevne forsagg. Her blev imidlertid
udlagt i alt 50 (+10 ekstra) ueksponerede bladpakker og 50 (+10 ekstra)
pyrethroideksponerede bladpakker. Der blev anvendt bggeblade, som
indledningsvist blev tarret i 2 degn ved 105 °C, hvorefter der blev afvejet
portioner af ca. 2 g, der blev konditioneret i 7 dggn i beluftet dvand (for at
undga anaerobe forhold). Herefter blev halvdelen af portionerne eksponeret i
90 min. i vand med 5,0 pg lambda-cyhalothrin I, inden samtlige portioner
blev placeret i netposerne. Netposerne blev udlagt 4. december 2007. Herefter
blev der pa dag 3, 7, 15, 30 og 60 efter udlaegningen indsamlet hhv. 10
pyrethroid-eksponerede bladpakker og 10 kontrolbladpakker. Disse blev
udvalgt stratificeret tilfeeldigt. Bladpakkerne blev optaget som ved
feltforsggene i de jyske vandlgb, konserveret i 96% ethanol og smadyrene
frasorteret, identificeret og optalt, mens bladmaterialet i pakken blev tgrret og
vejet. Forsgget blev udfart pa en ureguleret straekning af Stavis A, hvor denne
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passerer gennem Langesa Skov. Vandlgbet har her en god miljgkvalitet uden
tegn pa pavirkninger af hverken spildevand eller pesticider. Bladpakkerne blev
udlagt pa et stryg pa samme made som ved feltforsggene i de jyske vandlgb.
Data for vandfgring og vandtemperatur i vandlgbet under forsgget blev
indhentet fra Miljgcenter Odenses automatiske malestation, beliggende ca. 7
km nedstrgms for forsggsstraekningen.

2.1.2 Rekolonisering af og stofomsaetning i modelvandlgb efter
pyrethroidpavirkning

I dette forsgg blev det i kunstige vandlgb undersggt, hvorledes indvandringen
af smadyr foregar, efter at disse vandlgb var blevet pavirket ved tilfgrsel af
pyrethroid. Samtidig blev sammenhangen mellem tilstedevaerelsen af smadyr
og stofomszatningen undersggt for at opna en beskrivelse af den indirekte
effekt af pyrethroidpavirkningen. Forsgget blev gennemfart i efteraret 2007.

Der blev indledningsvis opbygget i alt 6 forsggsrender, hver med en leengde
pa 12 m og en brede pa 0,60 m (Figur 2.1.5-2.1.6). Renderne blev opbygget
med en bund af metalplade og 30 cm hgje sider af akrylplast. Hver rende var
placeret pa et stativ af tree (hvilende pa en reekke fliser pa et underlag af
stabilgrus) og havde en haldning pa 5%o.. Hver rende blev forsynet med
bundsubstrat af forskellige fraktioner af sten, grus og sand, som blev fordelt
efter samme princip. | hver rende blev der saledes lavet i alt 5 stryg, hvoraf det
ene var placeret midtvejs og derved opdelte renden i en opstrgms og en
nedstrgms del. | hver af de to halvdele var der saledes placeret to stryg. Den
midterste del af hvert stryg bestod af marksten op til ca. 15 cm i diameter og
savel ca. 0,6 m opstrams og ca. 0,6 m nedstrgms for disse af smasten og groft
grus i kortstarrelserne 48-96, 24-48 og 12-24 mm. Forholdet mellem de 3
kornstgrrelser var 1:4:4. Imellem strygene var der omrader med dybere vand
(hgller), i alt 6 hgl-sektioner, hvor bunden blev opbygget af finere fraktioner
med kornstgrrelserne 6-12, 3-6 og 1-3 mm i forholdet 1:1:0,5. Tykkelsen af
bundsubstratet varierede fra ca. 5-6 cm i hgl-sektionerne til 10-20 cm i
strygene (hgjest ved stenene).

Figur 2.1.5. Oversigt over de 6 forsggsrender (kunstige vandlgb) i Lemming.
Hver rende er 12 m lang, anbragt pa bukke af tra, og har en haldning pé 5 %eo.



Figur 2.1.6. Aflgbsenden af én af de 6 forsggsrender i Lemming. Ud fra
vandspejlshgjden i det skarpkantede V-overfald kan vandfgringen gennem
renden beregnes.

Solindstralingen til renderne blev deempet ved hjelp af en dug af hvidt stof
fastgjort til traestativerne. Derved reduceredes lysindfaldet med ca. 66%.
Formalet var at forhindre opvarmning af vandet og mindske uha@mmet
opvekst af bundlevende tradalger.

Renderne blev kontinuert tilfgrt vand fra den narliggende Lemming A. Via to

ror blev dvandet naturligt ledt ind i et mindre bassin, hvori var placeret en
aksialpumpe med en maksimal ydelse pé ca. 45 | s*. Vandet blev fra bassinet
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pumpet ca. 2 m op i et pumpetarn, opbygget af brgndringe med en diameter
pa 120 cm. Herfra blev vandet fart videre via naturligt fald i tette pvc-rar til
endnu en brgnd placeret umiddelbart neer ved renderne. Herfra blev vandet,
stadig via naturligt fald, fordelt via 6 pvc-rar til hver sin rende. | indlgbsenden
af hver rende var anbragt en fordelerkasse af metal, saledes at indlgbsvandet
blev nogenlunde jeevnt fordelt. Vanddybden i renderne (over substratet)
varierede mellem 2-3 cm over toppen af strygene til ca. 20 cm i hgl-
sektionerne. Det resulterede i en variation i den gennemsnitlige vandhastighed
gennem tvaersnittet af renderne pa 3-30 cm s™. Udlgbsenden af hver rende var
forsynet med et 60° skarpt overfald til bestemmelse af vandfgringen igennem
renden (Figur 2.1.6). Vandstralen ud gennem overfaldet var "luftet” (dvs.
havde frit fald), saledes at vandfgringen ved maling af vandspejlets hgjde i
overfaldet og standardformel kunne beregnes. Aflgbsvandet fra hver rende
blev via to samlebrgnde og udlgb ledt tilbage i Lemming A, kun ca. 10-15 m
nedstrgms for indvindingsstedet. Der blev indhentet tilladelse til indvindingen
fra Silkeborg Kommune (jf. Vandforsyningsloven).

Funktionen af aksialpumpen blev overvaget med en telefonisk alarm, og der
var mulighed for med kort varsel at tilslutte en reservepumpe (dog med
mindre ydelse).

Den 28. august 2007 var renderne ferdigt opbyggede og blev tilfgrt dvand
som beskrevet ovenfor.

Den 19. september 2007 blev der i hver rende udlagt i alt 30 (+ 1-2 ekstra)
bladpakker af samme type og med samme indledende behandling som under
feltforsggene i de 9 midtjyske vandlgb (se afsnit 2.1.1). Der blev placeret 5
bladpakker i hver af de 6 hgl-sektioner. Bladpakkerne havde derefter i lgbet af
10 dage mulighed for at blive konditioneret (koloniseret med
mikroorganismer).

Den 28. september 2007 blev renderne koloniseret med smadyr fra Lemming
A. Dette foregik ved indsamling af sparkepragver over en ca. 100 m straekning
jf. metode angivet i Miljgstyrelsen (1998). Der blev kun taget praver i
omrader med karakter af stryg. Der blev startet nedstrgms fra, idet farste
prgve blev anbragt i en spand merket nr.1, anden prave i en spand maerket
nr. 2, og sa videre indtil 6. prgve, som blev placeret i spand nr. 6. Herefter
blev 7. prgve anbragt i spand nr. 1, 8. prgve i spand nr. 2 osv., indtil der i alt
var 5 prgver i hver af de 6 spande. Formalet med den valgte procedure var at
sikre en ensartet artssammensatning af smadyr i hver spand. Antallet af
pragver skulle endvidere sikre en naturlig individtaethed i renderne. Podningen
med dyr foregik ved, at dyrene i spand nr. 1 blev tilfgrt opstrems i rende 1,
dyrene i spand nr. 2 tilfgrt rende 2 osv.

Frem til den 29. oktober (dvs. i lgbet af 31 dage) havde smadyrene mulighed
for at fordele sig i renderne og bl.a. kolonisere de udlagte bladpakker. Den 30.
oktober blev den nedstrgms halvdel (6 m straekning) af renderne nr. 1, 2 og 4
(efter tilfeeldig udveelgelse) eksponeret i 90 min. med en nominel
koncentration af lambda-cyhalothrin p& 5,0 pg I'". De gvrige render blev ikke
eksponeret og fungerede saledes som kontrolrender. Under eksponeringen
blev der ved hjzlp af en pumpe (Ole Dich Instrumentmakers ApS, Danmark,
Type 110AC R40 G38 CH10A) doseret med en stamoplgsning af pesticidet,
som blev fordelt i hele en rendens bredde via en ”10-huls diffuser”. Ved et
indledende forsgg var det ved hjeelp af farvestof kontrolleret, at det doserede
stof inden for ca. %2 m “’streekning” blev effektivt opblandet i hele rendens



Figur 2.1.7. Ved brug af grgnt farvestof er her vist, hvorledes der over en 90
min’s periode blev doseret lambda-cyhalothrin i en koncentration pa5,0 ug I*
til den nedre halvdel af tre af de 6 forsggsrender i Lemming. Det ses, at
farvestoffet opblandes effektivt allerede fa cm nedstrgms for
doseringsstedet.

vandfgring (Fig. 2.1.7). Efter 60 minutters eksponering blev der udtaget
vandpraver til bestemmelse af de aktuelle koncentrationer af lambda-
cyhalothrin.

Under og 30 min. efter eksponeringen blev det pesticidholdige vand opsamlet
i et til formalet indrettet opsamlingsbassin for at forhindre kontaminering af
Lemming A.

Vandtemperaturen i hhv. Lemming A og rende 4 blev mélt kontinuert ved
hjelp af temperaturlogger.
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Sammensztningen af smadyr i renderne blev undersggt ved indsamling af
praver fra hhv. strygene og hgllerne. Fra strygene blev indsamlet prgver fra
bunden ved hjalp af en sékaldt Surber-sampler med et areal pa 200 cm’. Ved
prgvetagningen blev sampleren presset ned i bunden og substratet inden for
rammen hvirvlet op ved brug af en 3-grenet handkultivator (normalt anvendt
til handlugning i haven). Det ophvirvlede materiale blev derved skyllet ind i og
opsamlet i samplerens netpose (maskevidde 500 um). Indholdet af netposen
blev konserveret i 96% ethanol og dyrene frasorteret, identificeret og optalt.
Der blev indsamlet Surberpraver hhv. dagen far (dag -1) og 7 og 30 dage
efter eksponeringen med pyrethroid. | hver halvdel (leengde 6 m) af en rende
blev pa disse tidspunkter indsamlet i alt 5 prgver saledes: Hvert omrade med
stryg blev nedstrams for ’stenteersklen” inddelt i 4 x 4 felter (hvert felt
svarende til starrelsen af en ”Surber-sampler”), hvilket i alt gav 36 potentielle
provefelter i den opstrgms halvdel og 48 potentielle pragvefelter i nedstrams
halvdel af renden. Blandt disse potentielle prgvefelter blev ved den enkelte
pregvetagning stratificeret tilfeeldigt udvalgt 2 x 5 prever pr. rende, i alt 60
praver for samtlige render. Derved blev, eftersom der aldrig blev taget praver
pa en tidligere anvendt udtagningsposition, 30-40% af det potentielle
prgvetagningsareal og 8% af det samlede rendeareal bergrt af prgvetagningen.

Fra hgllerne blev der indsamlet bladpakker pa samme tidspunkter som Surber
preverne. Og i dette tilfeelde blev der pa den enkelte prevetagningsdag - og i
hver rendehalvdel — indsamlet 5 bladpakker udvalgt stratificeret tilfeeldigt.
Prgverne blev behandlet pa samme made som prgverne fra feltforsggene (se
afsnit 2.1.1).

Tilfgrslen (drift”) af smadyr via det indpumpede avand blev undersagt i tre
perioder (over 3 timer den 29. oktober, over 8,75 dagtimer den 14. november,
og 15 nattetimer den 14.-15. november), idet dyrene blev opsamlet i net
(maskevidde 500 pm), som filtrerede alt det indstremmende vand. Der blev
malt i tre tilfeeldigt udvalgte render (3, 4 og 6). Derudover blev transporten af
dyr ud af samtlige 6 render malt under behandlingen med pyrethroid (1,5
timer) samt over 2 timer derefter, idet alt det udstremmende vand blev
filtreret gennem net (maskevidde 500 um) placeret i aflgbet fra renderne.
Dyrene opsamlet i nettene blev konserveret i 96% ethanol, udsorteret,
identificeret og optalt.

2.2 Pyrethroideffekt pa smadyrs mobilitet, evne til restituering, samt
substrat- og fgdekvalitet

| tidligere MST-projekter er 12 sma stremrender i Lemming blevet anvendt
primeert til kortvarige studier (typisk af 1-2 dages varighed) af driftsadfeerd
hos pyrethroideksponerede invertebrater (Mghlenberg et al., 2004; Ngrum et
al., 2006). | naerveerende projekt var der planlagt forsgg i disse render.
Forsggene skulle lgbe over en 7-dages periode i foraret 2007 og omfatte en
reekke forsgg med krebsdyret Gammarus pulex, samt varfluerne Chaetopteryx
villosa og Sericostoma personatum. Forsggene matte imidlertid opgives pga.
problemer med vandkvalitet, uanset om grundvand eller avand blev anvendt.
Séledes farte anvendelse af avand til hurtig opvaekst af tradformede alger, der
tilstoppede det i rendeaflgbene anbragte finmaskede net, som skulle forhindre
forsggsdyrene i at undslippe. Resultat var, at vandet lgb ud over kanterne af
renderne og en stor del af forsggsdyrene undslap. Anvendelsen af grundvand
farte til kraftige udfaeldninger af okker efter fa dage, hvilket pavirkede
forsggsdyrenes almentilstand betydeligt.



| stedet blev et system af sma stremrender opbygget i sommeren 2007 i
laboratoriet ved SDU. Dette forbedrede system bestod af 30 render (6
grupper med n=5), mod de oprindeligt planlagte 12 (3 grupper med n=4) i
Lemming, hvilket muliggjorde en vasentlig udvidelse af de planlagte forsgg.
Mens det saledes oprindeligt kun var meningen at undersgge pyrethroid-
eksponerede dyrs omsatning af ukontamineret bladmateriale, kunne derved
ogsa ueksponerede dyrs omsatning af pyrethroid-kontamineret bladmateriale
kvantificeres. Forsgg blev gennemfgrt med G. pulex og S. personatum.
Forsggsdesignet i disse undersggelser, der gennemfartes med sma
forsggspopulationer, svarede dermed til designet i videosporings-forsggene
(beskrevet nedenfor), der foregik pa individniveau, hvorved muligheden for at
dokumentere betydningen af dyrenes interaktioner blev forgget.

En raekke forsag blev gennemfart for at kvantificere invertebraters mobilitet
for, under og efter en pyrethroidpuls, ligesom dyrenes evne til at komme sig
(restitueringsevnen) blev bestemt. | disse forsgg blev dyrenes
bevaegelsesadfaerd registreret ved hjelp af videosporingssystemet, EthoVision
Pro (Noldus Information Technology, Holland). Videosporingsmetodikken er
tidligere beskrevet i Ngrum & Bjerregaard (2003) og Ngrum et al. (2006).
Som beskrevet for forsggene med stofomsatningen hos forsggspopulationerne
i de sma stremrender blev savel pyrethroid-eksponerede dyrs omsatning af
ukontamineret bladmateriale, som ueksponerede dyrs omsetning af
pyrethroid-kontamineret bladmateriale, bestemt. Indledningsvist blev et
pilotforseg med G. pulex gennemfgrt med henblik pa at fastleegge
forsggsdesignet til de efterfalgende studier. Forsgg blev derefter gennemfort
med fire ituriverne: krebsdyret G. pulex, slgrvingen Leuctra nigra, og
varfluerne S. personatum og C. villosa. For at supplere de oprindeligt planlagte
studier af iturivere, der omseetter bladmateriale, blev effekten af pyrethroider
pa gruppen af graessere, der omsetter mikroalger, undersggt i et forsgg med
dggnfluen Heptagenia sulphurea.

Alle forsggene blev udfart ved 14-15 °C med en dggnrytme med 12 timers lys
og 12 timers marke. Til forsggene med G. pulex, L. nigra, S. personatum og C.
villosa blev kunstigt ferskvand anvendt, mens forsgget med H. sulphurea blev
udfgrt med dvand fra indsamlingsstedet i Sallinge A. Det kunstige ferskvand
bestod af omvendt osmose vand (ASTM Type 4) tilsat falgende salte (OECD
2004): CaCl,-2H,0: 294 mg I*, MgSO,-7H,0: 123,25 mg I"*, NaHCO,;: 64,75
mg I, KCI: 5,75 mg I"". De anvendte forsggsdyr blev akklimatiseret til
forsggsbetingelserne i mindst 2 dage inden forsggsstart. | alle forsggene blev
fedematerialet (blade og mikroalger) skyllet grundigt efter endt eksponering
for at sikre at alt lgst adsorberet lambda-cyhalothrin blev fjernet, hvilket ville
veaere tilfeeldet efter en kortvarig pulseksponering i et naturligt vandlgb. Farst
derefter blev faden givet til dyrene.

2.2.1 Stofomseetning hos forsggspopulationer af smadyr i sma stremrender
efter pyrethroidpavirkning

Forsggsopstillingen bestod af to reolsystemer, hver med tre lag a 5 render
(Figur 2.2.1a). | hvert lag delte renderne vand, saledes at vandet blev ledt til
de fem render fra et feelles fgdekar via fem justerbare haner. Vandfgringen i
den enkelte rende var 1,5 | min™, stramhastigheden i gennemsnit ca. 4 cm s™,
og vanddybden over substratet 1-2 cm. Ved udlgbsenden af hver rende lgb
vandet gennem et fintmasket net (maskevidde: 1 mm), der tilbageholdt
dyrene, ned i et opsamlingskar (Figur 2.2.1c), hvorfra vandet ved hjelp af en
akvariepumpe (Eheim, cirkulationspumpe 1046-21) blev pumpet retur til
fodekarret. Til fem render i et lag blev 100 | kunstigt ferskvand anvendt.
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Figur 2.2.1. De sma strgmrender: a) Reolsystemer. b) Render med smasten, samt
stagrre sten med konditionerede bggeblade udlagt under opstrgmsenden. c)
Udlgbsenden med fintmasket net, der tilbageholder dyrene. d) En
ferskvandstangloppe G. pulex, der &der bladmateriale.

Inden forsgget blev en starre maengde visne bggeblade tarret i to dggn ved
105 °C. Portioner af tarrede blade blev afvejet; til G. pulex og S. personatum
blev hhv. 50 blade (4-5 g tarvaegt) og 30 blade (2,5-3 g tarveegt) anvendt pr.
rende. Bladportionerne blev konditioneret separat i 800 ml beluftet avand i 7
dage ved 25 °C og konstant belysning med en 60 W glgdepeere.

I hver rende (leengde: 2 m) blev 0,5 | grus (med kornstarrelserne 6-12 mm)
fordelt, og seks starre sten (diameter: 5-10 cm) blev placeret med ca. 25 cm
afstand. De konditionerede bggeblade blev udlagt under den opstrems ende af
disse starre sten (Figur 2.2.1b), saledes at bladene var tilgeengelige for dyrene

i renden (Figur 2.2.1d).

Det var oprindelig hensigten at undersgge betydningen af interaktioner
mellem forskellige arter af smadyr, nar blandede populationer af disse blev
udsat for modelpyrethroidet. Imidlertid viste de opgivne forsgg i de sma
render i Lemming (se overfor) ret tydeligt, at de udvalgte forsggsdyr (G. pulex
og varfluerne C. villosa og S. personatum) blev pavirket i samme omfang ved
0,5 og 5 pg lambda-cyhalothrin I*. Da det derfor vurderes lidet sandsynligt, at
der ville forekomme vasentlige interaktioner mellem arterne, blev det besluttet
kun at foretage forsgg med arterne hver for sig, samt kun at anvende den ene
af de to varfluearter (ikke mindst fordi det pa det pagaldende tidspunkt ikke
var muligt at fremskaffe tilstreekkeligt med egnede forsggsdyr af C. villosa). Til
gengeld blev det besluttet at gge forsagsperioden fra 7 til 14 dage for bedre at
vurdere, om forsggsdyrene var i stand til at komme sig.



Tre forsgg blev gennemfart, heraf to med G. pulex (indsamlet i Lindved A) og
et med S. personatum (indsamlet i Rold Kilde). | det farste forsgg med G.
pulex var der en stor andel af sma individer med mindre omsatningsrater
tilfglge. Forsaget blev derfor gentaget med starre individer, og kun
resultaterne for dette andet forsgg er medtaget i naerveerende rapport. | alt 30
forsggspopulationer a enten 50 G. pulex eller 15 S. personatum blev anvendt i
forsggene, hvor 6 behandlinger blev undersggt:

e en kontrolgruppe med ueksponerede dyr, tilbudt ukontaminerede
bggeblade

e tre grupper med dyr, der var blevet pulseksponeret i 90 min for
henholdsvis 0,05, 0,5 og 5 pug lambda-cyhalothrin I, og derefter
tilbudt ukontaminerede bggeblade

e to grupper med ueksponerede dyr, der blev tilbudt bggeblade, der
forinden havde veeret eksponeret for henholdsvis 0,5 og 5 g lambda-
cyhalothrin I i 90 minutter.

Ved hver behandling var n=5 (dvs. 5 ”’ens” render).

Forsggspopulationerne blev hver for sig akklimatiseret natten over i baegre i
800 ml beluftet, ukontamineret, kunstigt ferskvand, mens de konditionerede
blade blot umiddelbart inden eksponeringen blev overfart til beegre med 800
ml beluftet, ukontamineret kunstigt ferskvand. Ved eksponeringens start blev
de gnskede mangder lambda-cyhalothrin oplgst i 80 pl ethanol og tilsat
baegrene. Kontrol-populationer og -blade fik blot tilsat 80 pl ethanol.
Beluftningen sikrede en hurtig opblanding. Den anvendte koncentration af
ethanol pa 0,1 %o overstiger saledes ikke den vejledende granse for
oplgsningsmidler (OECD 2000). Efter 90 minutters eksponering blev dyrene
haeldt gennem en te-si, og bladene gennem en stgrre sigte, og skyllet grundigt
tre pa hinanden felgende gange i ukontamineret vand, hvorefter de blev
overfart til 800 ml beluftet, ukontamineret, kunstigt ferskvand. Dagen efter
blev dyr og blade overfart til de sma stramrender. Forsgget blev afsluttet efter
14 dage, og for G. pulex blev dyrenes overlevelse bestemt. For S. personatum
blev antallet af aktive individer blandt de genfundne dyr registreret.
Aktivitetsniveauet hos S. personatum blev bedgmt visuelt. Det var ikke muligt
at afgere, hvorvidt inaktive dyr var dgde, da de naturligt kan traekke sig ind i
deres huse. Det tilbagevaerende bladmateriale blev indsamlet, tarret i to degn
ved 106 °C, og vejet, saledes at omsatningen af bladmaterialet kunne
bestemmes. Restitueringsperiodens varighed blev valgt pa baggrund af et
pilotforsgg med G. pulex, se afsnit 2.2.2.

Endvidere blev et forsgg uden dyr, men med ueksponerede, konditionerede
blade, gennemfart for at bestemme bladenes veagttab i renderne, forarsaget af
fysiske pavirkninger ved handtering af bladene og det stremmende vand.

2.2.2 Restitueringsevne hos Gammarus pulex (pilotforsgg)

Forsgget blev gennemfart i efteraret 2006 med henblik pa at fastleegge
forsggsdesignet til efterfalgende studier af lambda-cyhalothrins effekt pa
smadyrs mobilitet og restitueringsevne. De indsamlede G. pulex (fra Lindved
A, Fyn) blev akklimatiseret natten over i glaspetriskéle (diameter: 9 cm)
indeholdende 80 ml kunstigt ferskvand. Baggrundsadfzerden hos fire grupper
a 24 G. pulex blev registreret ved videosporing i 30 min i ukontamineret,
kunstigt ferskvand. Derngst blev videosporingen midlertidigt afbrudt, og
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lambda-cyhalothrin, oplgst i ethanol + vand (20 ml), blev tilfert tre grupper til
nominelle koncentrationer p& henholdsvis 0,01, 0,1 og 1 ug I
Kontrolgruppen fik tilfgrt en tilsvarende maengde ethanol + vand. Det
anvendte volumen pa 20 ml vurderedes tilstreekkeligt til at sikre fuldsteendig
opblanding i petriskalene. Tilsetningen af veesken blev foretaget l&engst muligt
fra dyrets position, og videosporingen blev genoptaget 2 minutter efter
afbrydelsen. Dernast blev kontrolgruppens og de eksponerede gruppers
adfeerd fulgt i endnu 90 minutter. Herefter blev videosporingen afbrudt, og
alle 96 G. pulex blev overfart til te-sier og skyllet skansomt, men grundigt, i tre
kar indeholdende ukontamineret, kunstigt ferskvand. Efterfglgende blev
dyrene overfart til rene, nummererede petriskale indeholdende 100 ml
ukontamineret vand, hvilket muliggjorde, at de enkelte individers adfeerd
kunne fglges i indtil tre uger efter endt eksponering. Bevagelsesadferden blev
registreret pa dag 1, 2, 3, 6, 9, 14 og 20 efter endt eksponering ved at
videospore dyrene i 60 min. Dgdeligheden blev ligeledes registreret pa
videosporingsdagene med henblik pa at kortleegge overlevelsen.

2.2.3 Restitueringsevne og fgdesggning hos udvalgte iturivere

Fire forsgg med iturivere, henholdsvis L. nigra (indsamlet i et unavngivet
skovvandlgb i Velling Skov), G. pulex (indsamlet i Lindved A, Fyn), S.
personatum (indsamlet i Rold Kilde) og C. villosa (indsamlet i Travnskov Bak,
Fyn), blev gennemfart i 2007. For hver art blev 7 behandlinger undersggt,
med n=14-15 individer i hver gruppe. Individerne blev holdt fuldsteendigt
adskilt i separate plastarenaer. Hos L. nigra var der imidlertid stor dgdelighed
samtidig med, at det blev observeret, at den individuelle omsatningsrate af
bladmateriale var for lille til at kunne bestemmes med tilstraeekkelig precision. |
naervaerende rapport er kun resultater for G. pulex, S. personatum og C. villosa
derfor medtaget.

De 7 behandlinger var:

e en kontrolgruppe med ueksponerede dyr (n=15), tilbudt
ukontaminerede, konditionerede bggeblade

o fire grupper med dyr (n=14), der blev pulseksponeret i 90 min for
henholdsvis 0,005, 0,05, 0,5 og 5 pg lambda-cyhalothrin I'*, og
derefter tilbudt ukontaminerede, konditionerede bggeblade

e to grupper med ueksponerede dyr (n=14), der blev tilbudt
konditionerede bageblade, der forinden havde varet eksponeret for
henholdsvis 0,5 og 5 pg lambda-cyhalothrin I i 90 minutter.

Inden forsgget blev en starre maengde visne bggeblade tarret i to dggn ved
105 °C. Herefter blev bladene konditioneret i beluftet dvand i 7 dage ved 25
°C. Midt i konditionerings-perioden blev disse blade klippet i fire stykker.
Dette skete for at sikre dyrene et varieret fedeudbud, idet hvert individ blev
tilbudt fire mindre bladstykker, som ikke stammede fra samme konditionerede
blad.

Dagen inden eksponeringen blev dyrene overfort til individuelle plastarenaer
indeholdende 70 ml kunstigt ferskvand, og der blev taget billeder af dyrene til
senere bestemmelse af stgrrelse (G. pulex: kropsleengde, S. personatum og C.
villosa: leengde af hus) ved hjelp af ImageJ (National Institute of Health).
Dyrene blev derefter akklimatiseret natten over.

Pa eksponeringsdagen (dag 0) blev dyrenes baggrundsadfaerd i ukontamineret
vand indledningsvis registreret over 60 min. Herefter blev videosporingen



midlertidigt afbrudt, og lambda-cyhalothrin, oplgst fgrst i ethanol og dernaest i
kunstigt ferskvand til et samlet volumen pa 10 ml, blev tilsat. Kontrolgruppen
fik tilsat en tilsvarende mangde ethanol oplgst i vand. Det anvendte volumen
pa 10 ml sikrede en fuldsteendigt opblanding af vandet i arenaen. Den
anvendte koncentration af ethanol pa 0,1 %o overstiger ikke den vejledende
graense for oplgsningsmidler (OECD 2000). Tilseetningen blev foretaget
leengst muligt fra dyrenes position i petriskalene, og videosporingen blev
genoptaget 2 min. efter afbrydelsen. Dyrenes bevaegelsesadferd blev herefter
fulgt over 90 min, hvorefter videosporingen blev afbrudt. Dyrene blev
forsigtigt haeldt gennem en te-si og forsigtigt, men grundigt, skyllet tre pa
hinanden fglgende gange i kunstigt ferskvand, hvorefter dyrene blev overfart
til nye arenaer med ukontamineret, kunstigt ferskvand. Dyrene opholdt sig i
disse arenaer under resten af forsgget, og vandet blev fornyet efter behov. I
forsggene, hvor kun bladene blev kontamineret med pesticid, blev
bladstykkerne eksponeret i 1-liters plastakvarier i beluftet, kunstigt ferskvand
tilsat lambda-cyhalothrin oplgst i ethanol, mens kontrolbladstykkerne kun fik
tilsat ethanol (slutkoncentration af ethanol = 0,1 %.). Efter endt eksponering
blev bladstykkerne skyllet tre pa hinanden fglgende gange i baljer med
hanevand, hvorefter de blev overfart til beluftet, ukontamineret, kunstigt
ferskvand, inden de dagen efter (dag 1) blev givet til dyrene (Figur 2.2.2).
Den samlede vadveegt af de fire bladstykker givet til hvert dyr blev bestemt.

o
Figur 2.2.2. Den eksperimentelle enhed: plast-arena indeholdende ét individ af
S. personatum og 4 konditionerede bladstykker.

Dyrenes fgdesggning blev fulgt over en 14-dages restituerings-periode efter
endt eksponering. For G. pulex blev dyrenes overlevelse bestemt dagligt i
perioden, og dade dyr blev fijernet. For C. villosa og S. personatum blev antallet
af aktive individer registreret dagligt. Aktivitetsniveauet hos varfluerne blev
bedgmt visuelt, idet det var ikke muligt at afgare, hvorvidt inaktive dyr var
dagde, da de naturligt kan traekke sig ind i deres huse.

Padag 1, 2, 4, 7, 10 og 14 blev bladstykkerne vejet (vadveegt), og dyrenes
bevaegelsesadferd i en 60 min periode blev registreret. Restitueringsperiodens
varighed blev valgt pa baggrund af pilotforsgget med G. pulex (se afsnit
2.2.1).

Sidelgbende med forsggene blev baggrundsvagttabet af bladene bestemt i
arenaer uden dyr, idet 7 arenaer med ukontaminerede blade, 7 arenaer med
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blade eksponeret for 0,5 ug I og 7 arenaer med blade eksponeret for 5,0 ug I
blev behandlet efter samme procedure som angivet for forsggene med dyr.

2.2.4 Overlevelse og fadesggning hos greesseren Heptagenia sulphurea

Effekten af lambda-cyhalothrin pa dggnfluen Heptagenia sulphurea (indsamlet
i Sallinge A, Fyn), der lever af at graesse mikroalger pé sten, blev undersggt i
et forsag, der designmaessigt adskilte sig fra forsegene med ituriverne. Fokus
var saledes udelukkende pa overlevelse og fadeomsatning, idet dyrenes
beveegelsesadfeerd og restituering blev ikke kvantificeret. | dette forsgg bestod
feden af algefilm pa fliser. Som i forsggene med iturivere blev savel
pyrethroid-eksponerede dyrs graesning af ukontaminerede mikroalger, som
ueksponerede dyrs grasning af pyrethroid-kontaminerede mikroalger
undersggt.

De anvendte fliser havde en ru overflade for at sikre, at mikroalgerne kunne
feestne sig ligesom pa naturlige sten. Fliserne blev tilpasset i starrelse og havde
et gennemsnitligt areal pd 54 cm’. Inden forsggets start blev fliserne
konditioneret i 18 dage sammen med algebegroede sten og dvand hentet i
Sallinge A. Konditioneringen foregik i 10-liters akvarier, hver indeholdende 4-
5 fliser og 3-5 algebegroede sten i 8 | beluftet dvand, ved 14-15 °C, og under
en vakstlampe med en dggnrytme med 12 timers lys og 12 timers marke
(Figur 2.2.3). | konditioneringsperioden blev fliserne to gange ugentligt flyttet
rundt mellem akvarierne. Dette skete for at sikre ensartede betingelser for
mikroalgerne, da f.eks. lysintensiteten kunne taenkes at variere mellem
akvarierne i forsggsopstillingen. Fordampningen fra akvarierne
ngdvendiggjorde, at der flere gange blev tilfart ekstra dvand.

Figur 2.2.3. Konditionering af fliser (gennemsnitligt areal p& 54 cm?) foregik
over 18 dage i 10-liters akvarier, hver indeholdende 4-5 fliser og 3-5
algebegroede sten i 8 I beluftet dvand, ved 14-15 °C, under en vaekstlampe med
en dggnrytme med 12 timers lys og 12 timers mgrke.

Den eksperimentelle enhed under selve forsgget var et 1-liters plast-akvarium
indeholdende 1 konditioneret flise med eller uden 11 individer af H. sulphurea
(Figur 2.2.4). Der blev séledes anvendt en relativt hgj — men ikke unaturlig
hgj - teethed af forsggsdyr. | alt blev 660 H. sulphurea og 74 fliser anvendt. 74
akvarier blev delt op i 8 behandlingsgrupper:



e en kontrolgruppe med 10 akvarier (n=10), hver med 11 ueksponerede
dyr og én ukontamineret, algebegroet flise

e tre grupper a 10 akvarier (n=10), hver med 11 dyr, der var blevet
pulseksponeret i 90 min for henholdsvis 0,05, 0,5 og 5 pg lambda-
cyhalothrin I, og derefter tilbudt én ukontamineret, algebegroet flise

e to grupper a 10 akvarier (n=10), hver med 11 ueksponerede dyr, der
blev tilbudt én algebegroet flise, der forinden havde veeret eksponeret
for enten 0,5 og 5 pg lambda-cyhalothrin I i 90 minutter

e to grupper a 7 akvarier (n=7), hver med én algebegroet flise, men
uden dyr. | den ene gruppe var fliserne ukontaminerede, mens de i
den anden gruppe havde varet eksponeret for 5 pg lambda-
cyhalothrin I i 90 minutter. Dette blev gjort for at undersgge,
hvorvidt lambda-cyhalothrin kunne pavirke algeveeksten.

Flisernes starrelse var tilpasset 1-liters akvarierne saledes, at de deekkede ca. %
dele af bunden. Dyrene havde dermed mulighed for at fjerne sig fra fliserne.

\

Figur 2.2.4. Den eksperimentelle enhed: 1-liters plast-akvarium indeholdende 1
konditioneret flise og 11 H. sulphurea.

Dagen inden eksponeringen blev de 660 individer af H. sulphurea fordelt i 60
eksponeringsakvarier indeholdende 200 ml dvand, og akklimatiseret natten
over. Dyrene blev fordelt tilfeldigt, og der var ingen tydelig forskel i
starrelsesfordelingen mellem grupperne. Fliserne blev eksponeret i 500 ml
avand. Savel eksponeringen af dyrene som mikroalgerne pa fliserne blev
saledes gennemfart i avand og ikke i kunstigt ferskvand, som i forsggene med
de gvrige arter. Dette blev gjort for at mindske risikoen for at gdelaegge
mikroalgefilmen pa fliserne. Eksponeringen af fliserne blev gennemfart
umiddelbart inden eksponeringen af dyrene. Pulseksponeringens varighed var
90 min, og ved eksponeringens start blev de gnskede mangder lambda-
cyhalothrin oplgst i ethanol tilsat baegrene. Kontrolpopulationer og -fliser fik
blot tilsat ethanol. Grundig omrgring sikrede en hurtig opblanding. Den
anvendte koncentration af ethanol pa 0,1 %o oversteg ikke den vejledende
greense for oplgsningsmidler (OECD 2000). Efter endt eksponering blev
fliserne skyllet 3 pa hinanden falgende gange i baljer med avand, hvorefter de
blev overfort til forsggsakvarierne. Dggnfluerne blev forsigtigt heeldt op i en
te-si og meget forsigtigt, men grundigt, skyllet tre pa hinanden fglgende gange
ved neddypning i beholdere med avand, hvorefter dyrene forsigtigt blev
overfort til forsggsakvarierne med fliserne. Alle akvarier fik tilfgrt 500 ml
avand, hentet fra Sallinge &, og hvert akvarium blev beluftet grundigt via
luftsten. Dgde dyr og skiftede huder blev dagligt fjernet fra flisernes overflade
for at forhindre gget algevakst som fglge af neeringsstoffrigivelse fra
forrddnende animalsk materiale.
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Forsgget blev afsluttet efter 7 dage, og dyrenes overlevelse blev bestemt.
Fliserne blev overfart til rene 1-liters akvarier, hvor de blev lagt pa papirclips
med oversiden nedad. Herefter blev 50 ml ethanol tilsat, hvilket var nok til at
daekke fliserne, og akvarierne blev placeret i mgrke plastikposer til ekstraktion i
6 timer ved stuetemperatur. Efter ekstraktionen blev fliserne fjernet, og
volumen af den tilbagevaerende klorofylholdige ethanol blev bestemt.
Fordampningen af ethanol i akvarierne var ikke ensartet, og ethanol blev tilsat,
saledes at alle ekstrakter havde et totalvolumen pa 50 ml. Herefter blev en
prave fra hvert ekstrakt overfart til et Eppendorfrar, centrifugeret ved 3000
rpm i 5 min, og overfart til kuvetter, sdledes at absorbansen kunne males
spektrofotometrisk. Prgverne blev malt ved 750 nm og ved klorofyl a’s
absorptionsmaksimum ved 665 nm. Klorofyl a indholdet i ekstrakterne blev
bestemt ud fra differencen mellem absorbanserne ved 665 og 750 nm, idet
ethanol blev anvendt som reference (Dansk Standard 1986). Den
arealspecifikke mangde af klorofyl a, bestemt som mg m?, blevet anvendt som
mal for algebiomassen pa fliserne.

2.3 Langdistance-kolonisering hos smadyr i fynske vandlgb

I denne del af projektet blev data fra fynske vandlgb analyseret
’biogeografisk” (jf. Nathan et al., 2003). Disse vandlgb repreasenterer saledes
fuldskala forsagsomsteendigheder”, der er velegnede til at falge lang-
distance-spredning og kolonisering hos vandlgbenes smadyr over tid. Saledes
var disse vandlgb gennem det meste af perioden 1955-1985 udsat for
betydende forureninger i form af dels mange udledninger af urenset eller
meget utilstraeekkeligt renset spildevand fra bysamfund, mejerier og slagterier,
dels periodiske, men oftest meget kraftige (og i gvrigt ulovlige) udledninger af
ajle, mgddingsvand og ensilagesaft fra landbrugsejendomme. Det betgd, at
der kun ganske fa steder - og kun i enkelte vandsystemer - fandtes stort set
upavirkede samfund af smadyr med forekomst af udpreaegede
rentvandskraevende arter. Efter den navnte periode blev vandkvaliteten
imidlertid afggrende forbedret ved udbygning af de kommunale renseanlaeg
og effektivt stop for landbrugets ulovlige udledninger. Den afggrende
forbedring (malt som lavt indhold af BOD, og ammonium) slog i de starre
vandlgb igennem omkring 1990 (Fyns Amt 2003); scenen var derfor sat for
en mulig genindvandring til et stort antal vandlgb og vandlgbssystemer

Fyns Amt har siden midten af 1980’erne og frem til og med 2006 (hvor
amterne blev nedlagt) arligt undersggt faunaen ved de samme ca. 900
vandlgbsstationer. Data herfra reprasenterer en - pa landplan helt unik - 21 ar
lang tidsserie. Disse data er lagret i en database indeholdende mere end
19.000 prgver. Det giver mulighed for ngje at falge indvandringen af visse
arter af rentvandskraevende smadyr til vandlgbssystemer, hvorfra de ikke
ferhen var kendt, men hvor vandkvaliteten var blevet afggrende forbedret.

Beregning af enkelte arters koloniseringsafstande over land og den tid, det tog,
far koloniseringen fandt sted, bygger imidlertid pa nogle antagelser og
forudseetninger. Farst og fremmest skal der veere en rimelig sikkerhed for, at
hvis en art blev fundet inden for et givet vandsystem, hvori den ikke tidligere
var registreret, var der tale om reel indvandring. Der skal altsa vaere sikkerhed
for, at arten ikke allerede findes inden for det pagaeldende vandsystem, hvor
den i givet fald har levet ubemeerket af undersggelserne. Det udelukker langt
de fleste arter, som er knyttet til de mindste vandlgb og kilder, fordi disse
habitater ikke var tilstreekkelig deekket af det anvendte net af



moniteringsstationer. Det betyder, at kandidater for analysen af spredning
mellem vandsystemer skal sgges blandt de arter, som er knyttet til mellemstore
og store vandlgb, og som ikke findes i de sma bakke og kilder. Disse starre
vandlgb vurderes desuden at vare tilstreekkelig deekket af nettet af
overvagningsstationer. Det forudsettes endvidere, at kolonisering af et nyt
vandlgbssystem” er sket fra det neermest beliggende kendte levested. Denne
antagelse er givetvis ikke altid rigtig, hvilket betyder, at arternes
spredningsevne i det mindste ikke overvurderes. Endelig kraeves nogle tidslige
antagelser. Generelt betragtes de stgrre vandlgb vandkvalitetsmassigt som
egnede levesteder fra 1990, hvor disse vandlgbs BOD, indhold (som
gennemsnit) ndede under 2 mg I (Fyns Amt 2003). Det betyder, at hvis en
art for farste gang optraeder i et vandsystem i fx 1996, og hvis det forudsattes,
at den er kommet fra en lokalitet, hvor den har levet siden fx 1980 (og
formodentligt lang tid tidligere), seettes “nulpunktet’ for beregning af
koloniseringstiden til 1990. Derudover er der i specifikke tilfelde sat
nulpunkt” ved tidspunktet for udbygning af et specifikt offentligt renseanlaeg
(eller afskeering af spildevandet), hvorved vandkvaliteten er blevet tilstreekkelig
forbedret til, at indvandrende arter kan overleve. Hvis spredning derimod er
foregaet mellem to vandsystemer, der begge ferst har faet en bestand af arten
efter 1990, foretages der ingen korrektion af ”nulpunktet”. Gransen pa 2 mg
BOD, I for tilstedeveerelse eller fraveer af de udvalgte arter af smadyr er i
gvrigt primeert baseret pa resultater, som er publiceret af (Friberg et al. 2009).

Koloniseringsafstanden mellem to lokaliteter er beregnet ved den korteste
afstand ved brug af GIS. Herudover er spredningsretningen kategoriseret som
hhv. vestlig (V), nordlig (N), gstlig (@) eller sydlig (S) (samt som NV, N&,
S@ og SV). Endelig er ved brug af GIS beregnet, hvor stor en del af
koloniseringsafstanden, der er deekket af hhv. skov, bymaessig bebyggelse, eller
landbrugsland (dvs. resten).

Supplerende blev den generelle udvikling i udbredelsen af udvalgte smadyr
analyseret. En overvejende del af denne udvikling skyldes
spredning/kolonisering inden for det enkelte vandsystem, bl.a. via nedstrems
drift eller opstreams vandring. Det forventes imidlertid, at mgnsteret i
udvikling ogsa kan give et vist fingerpeg af omfanget af spredning over land
mellem vandsystemer. Til at belyse dette er valgt 20 forskellige taxa af smadyr
(dvs. arter/slaegter eller mere overordnede grupper, se boks 2.1), der alle er
relativt talrigt forekommende i de fynske vandlgb, og som alle a priori kan
betragtes som relativt rentvandskreevende. De kan derfor betragtes som
indikatorer for forbedret vandkvalitet. Fire taxa er ikke-insekter, der ved egen
hjelp udelukkende kan spredes inden for det samme vandlgbssystem. En
enkelt taxa — ferskvandssvampe — kan alene ved egen hjelp spredes i
nedstrgms retning. Blandt insekterne (4 dagnfluearter, 2 slgrvingerarter, 2
billearter, og 8 varfluetaxa) er samtlige taxa i stand til at spredes over land —
dvs. mellem vandsystemer — pa et eller andet tidspunkt under deres
voksenstadium.

Til statte for de fundne koloniseringsafstande ud fra af data fra de fynske
vandlgb blev der foretaget sammenstillinger af danske og udenlandske data fra
fangst af voksne insekter i lysfeelder og Malaisefeelder (sidstnaevnte er et slags
telt af fintmasket net, hvori insekterne fanges uden farst at blive tiltrukket,
sledes som det er tilfeeldet med lysfelder). Ud fra disse data kunne der ofte
beregnes afstande til neermeste kendte larveforekomst (se fx Wiberg-Larsen &
Karsholt 1999). Desuden er der foretaget et omfattende litteratursggning efter
relevante oplysninger om lang-distance spredning hos ferskvandssmadyr — og
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de faktorer som pavirker deres spredning - ikke bare fra vandlgb, men ogsa fra
sger og damme. Det samlede resultatet af dette litteratur review er preesenteret
i Bilag 4.

2.4 Statistiske Metoder

2.4.1 Betydning af gkosystemstruktur og —funktion for rekolonisering efter
pyrethroidpavirkning

Vegttab fra bladpakker og klorofylkoncentrationer i gruskopper i de 9 midtjyske
vandlgb blev evalueret ved to-vejs ANOVA, med eksponeringskoncentration
og tid efter eksponering som de to faktorer. | en separat en-vejs ANOVA blev
bladvaegttabet og klorofylkoncentration i prgver udtaget umiddelbart inden
eksponeringen (Far-prgver, dag 0) sammenlignet med prgver fra de tre
eksponeringsgrupper udtaget umiddelbart efter eksponeringen (dag 0). Det
blev gjort for at evaluere betydningen af selve handteringen. De samlede
resultater for vaegttab fra bladpakkerne blev endvidere evalueret ved
ANCOVA, med eksponeringskoncentration som kategorisk faktor og tid efter
eksponering som kontinuert kovariat, med henblik pa at sammenligne de
linezre regressionsligninger for vaegttabet over tid. | de tilfeelde, hvor post hoc
multiple parvise sammenligninger blev foretaget, blev Bonferroni-korrektion
anvendt.

Vegttab fra bladpakker i de store stremrender i Lemming blev evalueret ved tre-
vejs ANOVA, med eksponeringskoncentration, tid efter eksponering og
stremrendesektion (opstrgms/nedstrgms) som de tre faktorer. Resultaterne
blev desuden evalueret ved ANCOVA, med stremrendesektion (kontrol-
opstrgms, kontrol-nedstragms, eksponeret-opstrams og eksponeret-nedstrgms)
som kategorisk faktor og tid efter eksponering som kontinuert kovariat, med
henblik pa at sammenligne de lineaere regressionsligninger for vaegttabet over
tid. 1 de tilfeelde, hvor post hoc multiple parvise sammenligninger blev
foretaget, blev Bonferroni-korrektion anvendt.

Smadyrsfauna i bladpakker og surberpraver i de store stremrender i Lemming:
Supplerende tre-vejs ANOVA’er blev udfgrt for det totale antal taxa og det
totale antal individer i savel bladpakker som surberprgver med
eksponeringskoncentration, tid efter eksponering og stramrendesektion
(opstrams/nedstrams) som de tre faktorer. Data for det totale antal individer i
surberprgverne blev log-transformerede (x’=log(x+1)) for at opfylde krav om
normalitet og varianshomogenitet. En sekventiel Bonferroni-korrektion
(Bonferroni-Holm) blev anvendt til a priori multiple parvise sammenligninger.

Vagttab fra, og hyppighed af Gammarus pulex i, bladpakker fra Stavis A:
Resultater for vaegttab i bladpakkerne fra Stavis A blev evalueret ved to-vejs
ANOVA, med eksponeringskoncentration og tid efter eksponering som de to
faktorer. Resultaterne blev desuden evalueret ved ANCOVA, med
eksponeringskoncentration som kategorisk faktor og tid efter eksponering som
kontinuert covariat. Data for antallet af Gammarus pulex i bladpakkerne blev
evalueret ved to-vejs ANOVA med eksponeringskoncentration og tid efter
eksponering som faktorer. En sekventiel Bonferroni-korrektion (Bonferroni-
Holm) blev anvendt til a priori multiple parvise sammenligninger.

Alle de ovenfor navnte statistiske tests blev udfart ved hjeelp af SAS® (version
9.1 for Windows, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA), og i alle tilfeelde blev
et signifikansniveau pa o=0,05 anvendt.



Forskelle i taxonsammensatning mellem praverne fra hhv. de midtjyske vandlgb, de
store render i Lemming og Stavis A blev analyseret ved brug af sakaldt
MultiDimensionel Scaling af similariteter. Princippet er, at der for alle parvise
kombinationer af praverne beregnes et similaritetsindeks. For de kvantitative
praver blev typisk anvendt Bray-Curtis similaritetsindeks. De mange
beregnede indeks-vardier ordineres derefter i et multidimesionelt rum ved en
form for regression. De to bedst forklarende regressioner, der er de to fgrste
akser i et n-dimensionelt koordinatsystem, blev afbildet. Der beregnes en
sakaldt stressveerdi for ordinationen, der udtrykker, hvor godt de to akser
beskriver den samlede variation i indeksverdierne. Stressveerdien skal her
veere sa lille sa mulig. | selve ordinationen er de enkelte pragver placeret
sdledes, at de som ligner hinanden mest, ligger teettest ved hinanden, mens
meget forskellige praver ligger langt fra hinanden. Inden der blev beregnet
similariteter, blev data log(x+1) transformeret for at nedvaegte” dominerende
taxa (saledes at mindre individrige taxa fik relativt stgrre betydning end uden
transformeringen). Statistisk signifikante forskelle mellem prgverne i de
udfarte ordinationer blev analyseret ved brug ANOSIM. Kun p-verdier <
0,05 blev betragtet som signifikante. Prgver blev vurderet som klart adskilte,
hvis den beregnede statistiske veerdi R var >0,75, for vel adskilte, hvis R var
>0,50, og knapt adskilte for R>0,25. Til beregningerne og analyserne blev
anvendt PRIMER version 5 (PRIMER-E 2000). Metoden er i gvrigt neermere
beskrevet af Clarke & Warwick (1994) og Clarke & Gorley (2001).

Forskelle i tab af smadyr fra hhv. ubehandlede og behandlede substrater under
eksponeringen myv. af disse blev analyseret med t-test efter log-transformering af
data (X’=log(x+1)) for at opfylde krav om normalitet og varianshomogenitet.
Testene blev udfert med programmet XLSTAT, version 5.1, Addinsoft. Der
blev i alle tilfeelde anvendt et signifikansniveau pa a=0,05.

@vrige tests:

Der blev derudover udfgrt en reekke mere simple tests, fx af forskelle i
artssammensatning mellem sparkeprgver og driftprgver. Disse blev typisk
udfart non-parametrisk og med programmet XLSTAT, version 5.1,
Addinsoft. Der blev i alle tilfeelde anvendt et signifikansniveau pa o=0,05.

2.4.2 Pyrethroideffekt pa smadyrs mobilitet, evne til restituering, samt substrat-
og fadekvalitet

Raterne for omsetning af blade i de sma stremrender blev evalueret ved en-vejs
ANOVA efterfulgt af post hoc multiple parvise sammenligninger med
Bonferroni-korrektion. Et signifikansniveau pa o=0,05 blev anvendt.

Pilotforseg - Restitueringsevne hos Gammarus pulex:

Beveagelsesadferden pa forsggets farste dag (dag 0, kontrol- og
eksponeringsperioden) blev evalueret med to-vejs repeated measures
ANOVA. Kontrolperioden og eksponeringsperioden blev analyseret separat
for at sammenligne henholdsvis gruppers baggrundsadfzrd og eventuelle
adferdsaendringer under eksponering. Grupperne blev efterfalgende
sammenlignet parvis med repeated measures ANOVA.Videosporingsdata fra
tre gruppers (kontrolgruppen samt grupperne eksponeret for 0,01 og 0,1 pg I
") restitueringsperiode blev sammen med data fra kontrolperioden pa dag 0
evalueret med en to-vejs ANOVA efterfulgt af en Bonferroni-korrigeret
Fisher’s Least Significant Difference (LSD) test. Repeated measures blev ikke
anvendt, da der, som forventet, blev observeret en koncentrationsafhaengig
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dgdelighed under restitueringen. Dette var serlig markant for gruppen
eksponeret for 1 pug I"'. For denne gruppe var det kun muligt at opné
videosporingsdata for dag 0 og 1 for et tilstreekkeligt stort antal individer, da
der herefter kun var fa overlevende. Derfor blev endnu en to-vejs ANOVA
efterfulgt af en Bonferroni-korrigeret Fisher’s Least Significant Difference
(LSD) test anvendt til at sammenligne de fire grupper pa disse to dage. Ved
afvigelse fra normalitet og varianshomogenitet blev data transformeret, enten
logaritmisk (x’=log(x+1)) eller ved en kvadratrodstransformation
(X’=(X+%)"), for at opfylde disse krav (Zar 1984). ANOVA-analyserne blev
foretaget ved hjelp af SAS (version 9.1 for Windows, SAS Institute Inc.,
Cary, NC, USA). Overlevelseskurverne fra restitueringsperioden blev fittet
ved nonlinezr regressionsanalyse. Et antal regressionsligninger blev evalueret,
og det bedste fit blev opnaet med ligningen y=ae™ + ce™. | alle tilfelde blev
signifikante regressioner opnaet. Regressionsanalysen blev udfert med
Sigmaplot (version 7.101, SPSS Inc., Chicago, USA). | alle statistiske
analyser blev et signifikansniveau pa ¢=0,05 anvendt.

Restitueringsevne og fadesggning hos udvalgte iturivere:

Data for beveegelsesadfeerd blev i alle tilfeelde log-transformeret (x’=log(x+1))
for at opfylde krav om normalitet og varianshomogenitet (Zar, 1984). Data
fra eksponeringsdagen blev analyseret ved hjelp af to-vejs repeated measures
ANOVA. Her blev de fire grupper sammenlignet dels i kontrolperioden, for at
sammenligne baggrundsadfzrden, og dels i eksponeringsperioden, for at
evaluere eventuelle adfeerdsendringer under eksponering. Ved en signifikant
interaktion mellem faktorerne tid og behandling blev der lavet parvise
sammenligninger af grupperne, ved hjelp af Bonferroni-korrigerede to-vejs
repeated measures ANOVA'er. Restitueringsadferden blev, sammen med
data fra kontrolperioden pa dag 0, analyseret ved hjelp af to-vejs ANOVA
efterfulgt af en Bonferroni-korrigeret Fisher’s Least Significant Difference
(LSD) test. Repeated measures blev ikke anvendt, da der, som forventet, blev
observeret en koncentrationsafhaengig dgdelighed/inaktivering under
restitueringen. For G. pulex og S. personatum var der ikke data for alle grupper
til alle tidspunkter, og ANOVA-analysen blev derfor udfart pa et reduceret
dataseet. Raterne for omsatningen af bladmateriale hos de tre arter blev log-
transformeret (X’=log(x+1)) for at opfylde krav. om normalitet og
varianshomogenitet (Zar, 1984). Data blev evalueret ved to-vejs repeated
measures ANOVA efterfulgt af en Bonferroni-korrigeret Fisher’s Least
Significant Difference (LSD) test. Rater for massetabene i grupperne af blade
uden dyr blev evalueret ved en 1-vejs ANOVA. Starrelsen af de anvendte
individer blev sammenlignet ved hjelp af en-vejs ANOVA. Alle statistiske
tests blev udfert v.hj.a SAS® (version 9.1 for Windows, SAS Institute Inc.,
Cary, NC, USA), og i alle tilfeelde blev et signifikansniveau pa a=0,05
anvendt.

Overlevelse og fadesagning hos graesseren Heptagenia sulphurea:

Data for algebiomasse blev analyseret ved 1-vejs ANOVA efterfulgt af en
Bonferroni-korrigeret Fisher’s LSD (Least Significant Differences) test, idet
data blev log-transformeret (x’=log(x+1)) for at opfylde krav om normalitet
og varianshomogenitet (Zar, 1984). For algebiomassen blev det a priori
besluttet kun at lave parvise sammenligninger i forhold til henholdsvis
kontrolgruppen og gruppen af ukontaminerede fliser uden dyr.
Overlevelsesdata kunne ikke transformeres med henblik pa opfyldelse af krav
om normalitet og varianshomogenitet, og blev derfor analyseret ved en non-
parametrisk 1-vejs ANOVA, Kruskal-Wallis test, efterfulgt af Bonferroni-
korrigerede parvise Mann-Whitney tests. Her var det a priori besluttet kun at



lave parvise sammenligninger i forhold til kontrolgruppen. Alle statistiske tests
blev udfert v.hj.a SAS® (version 9.1 for Windows, SAS Institute Inc., Cary,
NC, USA), og i alle tilfeelde blev et signifikansniveau pa o=0,05 anvendt.

2.4.3 Langdistance-kolonisering hos smadyr i fynske vandlgb

Den tidlige udvikling i udbredelsen af udvalgte makroinvertebrater blev sggt
beskrevet ved hhv. linezer eller exponentiel kurvefit. Disse kurver samt
sammenhznge mellem koloniserede afstande og tiden medgaet til kolonisering
blev evalueret v.hj.a. programmet XLSTAT, version 5.1, Addinsoft. Der blev
i alle tilfeelde anvendst et signifikansniveau pa o=0,05.

2.5 Kvantificering af lambda-cyhalothrin

For at opna realistiske koncentrations-respons-sammenhzange mellem
pyrethroidkoncentration og indvirkning pa bevegelses- og driftadferd er de
reelle koncentrationer af lambda-cyhalothrin blevet bestemt i savel laboratorie-
som strgmrendeeksponeringssystemerne. Metoden er udviklet i et tidligere
pesticidforskningsprojekt (Nagrum et al. 2006). Metodens princip er baseret
pa fastfaseekstraktion af pesticidkontamineret ferskvand efterfulgt af
opkoncentrering ved inddampning, samt kvantificering ved omvendt fase
HPLC-MS. Metoden er baseret pa vandprgver med et volumen pa 100-1000
ml.

2.5.1 Forbehandling af vandpraver

Umiddelbart efter opsamling af afmalt vandprgve indeholdende lamdba-
cyhalothrin tilseettes en kendt mangde intern standard (esfenvalerat).

2.5.2 Fastfaseekstraktion

Ekstraktion af lambda-cyhalothrin fra vandprgven foretages pa en C18-sgjle
(Sep Pak Vac, 6 cc, 1 g, C18 cartridges, fra Waters). Sgjlen konditioneres
med 5 ml methanol og vaskes med 5 ml Milli-Q vand. Prgven pasattes sgjlen
ved 20 kPa vacuum, svarende til ca. 3 ml/min. Dernaest vaskes sgjlen med 5
ml Milli-Q vand og tarres i 1-2 minutter ved 30-40 kPa vacuum. Pesticidet
elueres med 4 ml methanol. Eluatet inddampes efterfglgende til tarhed under
luftstrem og genoplgses i 0,300 ml 75% methanol.

2.5.3 LC-MS analyse

Det anvendte Hewlett Packard LC-MSD-system bestar af en HP Series 1100
HPLC (solvent degasser, binger pumpe, autosampler og termostatreguleret
kolonneafdeling) og et G1946A MSD quadropole massespektrometer
udstyret med electrospray ionisation (ESI) i positiv mode. Til kvantificeringen
anvendes en HPL.C-kolonne (C18, 150x2,1 mm, Phenomenex fra Subware)
med forkolonne af samme materiale. Der anvendes et vaeskeflow pa 0,4
ml/min, en injection af 50 pl preve, og en kolonnetemperatur pa 25 °C.
Falgende LC solventer blev brugt: Eluent A: 10 mM
ammoniumacetat:methanol, 990:10 (v:v). Eluent B: 10 mM
ammoniumacetat:methanol, 10:90 (v:v). Der elueres med fglgende gradient
(Tid,% B): (0 min, 75%); (3 min, 100%); (14 min, 100%); (14,1 min, 75%);
postrun-tid: 6 min, 25% B. Massespektrometer-opsatning: Mode: ESI positiv
(SIM: m/z 467 for lambda-cyhalothrin). Der benyttes intern standardisering
med esfenvalerat (SIM: m/z 437). Drying gas temperature: 350 °C. Drying
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gas flow: 10 I/min. Nebulizer pressure: 30 psig. Capillary voltage: 3500 V.
Fragmentor: 50 V. Standardkurven beregnes udfra standarderne: 0,7; 3,5;
35,0; 70,0 og 350 ng/ml injiceret standard. Lambda-cyhalothrin og
esfenvalerat elueres efter henholdsvis 7,4 min og 8,0 min.

2.5.4 Lambda-cyhalothrin-koncentrationer

Nominelle og aktuelle koncentrationer af lambda-cyhalothrin i de udfarte
forsgg er angivet i tabel 2.2. Den gennemsnitlige genfinding var henholdsvis
53, 35, 31 0og 32% i forsggene i naturlige vandlgb, store stramrender, sma
stremrender og de gvrige laboratorieforsgg. Et tab af stof fra vandfasen var
forventelig bl.a. pa grund af adsorption til forsggsopstillingerne, hvilket
skyldes lambda-cyhalothrins fysisk-kemiske egenskaber. Ved eksponering af
bladene observeredes en yderligere reduktion i genfindingen, der i gennemsnit
var 21% ved 0,5 pg I og blot 6% ved 5 pg I”. Dette viser, at en stor andel af
pyrethroidet blev adsorberet til bladmaterialet, hvilket var hensigten med
eksponeringen af faden. | resultatafsnittet angives de nominelle
koncentrationer i tekst, tabeller og figurer.

Tabel 2.2. Nominelle og aktuelle koncentrationer i udfgrte forsgg. Da
genfindingen af lambda-cyhalothrin i forsgg af samme type var meget ens, er
gennemsnit + sem angivet. Eksponeringen af blade til de forskellige forsgg
blev foretaget efter samme protokol, og disse data er prasenteret samlet.

Lambda-cyhalothrin-konc. (ug/1)

Forsgg Antal vandpragver Nominel Aktuel
(gns+SEM)
Naturlige vandlgb 12 0 id
20 0,5 0,296 * 0,043
20 5 2,34+£0,24
Store strgmrender 3 0 id
6 5 1,76 £ 0,09
Sma stremrender 3 0 id
2 0,05 0,018 + 0,007
4 0,5 0,140 + 0,028
4 5 1,51 £0,36
Adfeerd i laboratoriet 3 0 id
3 0,005 id
2 0,05 0,026 + 0,010
3 0,5 0,103 £ 0,012
3 5 1,11+£0,10
Eksponering af blade 4 0 id
5 0,5 0,107 + 0,026
5 5 0,278 £ 0,045

id: ikke detekteret



3 Resultater

3.1 Betydning af gkosystemstruktur og — funktion for rekolonisering
efter pyrethroidpavirkning

3.1.1 Pyrethroideffekter pa diversitet, rekolonisering og stofomsaetning i
naturlige vandlgb

Midtjyske vandlgb

Der blev kun bearbejdet faunapraver fra 3 af de i alt 9 undersggte vandlgb:
Hagenstrup Magllebak (lille vandlgb), Bjergskov Bak (mellemstort vandlgb)
og Mattrup A (stort vandlgb). Dette blev besluttet efter aftale med
folgegruppen, idet det dels viste sig, at forsggsdesignet i forbindelse med
eksponeringen af de kunstige substrater ikke var hensigtsmaessig og udbyttet af
denne del af undersggelserne derfor relativt begraenset (se diskussionen), dels
viste sig, at resurseforbruget ved behandling af prgverne langt oversteg, hvad
der oprindeligt var planlagt.

Antallet af taxa (arter, slegter eller mere overordnede grupper) i de udlagte
kunstige substrater varierede fra 24-29 i det mindste vandlgb, Hagenstrup
Mogllebak, til 48-51 i det starste vandlgb, Mattrup A (Tabel 3.1.1). Ligeledes
var antallet af arter/sleegter af dggnfluer (Ephemeroptera), slgrvinger
(Plecoptera) og varfluer (Trichoptera), de sakaldte EPT taxa, mindst i
Hagenstrup Mgllebaek (11) og starst i Mattrup A (19-24). Der var
tilsyneladende ingen vasentlig forskel i diversiteten (antal af taxa, antal EPT
taxa) mellem gruskopper og bladpakker. Til gengeld var den relative
(kvantitative) sammensztning vaesentlig forskellig mellem gruskopper og
bladpakker.

Tabel 3.1.1. Taksonomisk “rigdom” (antal taxa), individantal i samtlige praver
tilsammen (gruskopper, bladpakker), og overordnet taksonomisk fordeling
(%) af smadyr pa kunstige substrater i tre forsggsvandlab af forskellig
starrelse: Hagenstrup Mgllebak (lille vandlab), Bjergskov Bak (middelstort
vandlgb) og Mattrup A (starre vandlgb). EPT taxa omfatter arter/slegter af
hhv. Ephemeroptera (dggnfluer), Plecoptera (slgrvinger) og Trichoptera
(varfluer).

H'\jgflgf);ip Bjergskov Baek Mattrup A

Grus Blade Grus Blade Grus Blade
Antal taxa 24 26 45 43 51 48
Antal EPT taxa 1 1 19 21 19 24
Antal individer, i alt 18 946 5212 9655 8600 15318 4783
Gns. antal
individer/prove 197 54 101 90 160 48
Gammarus pulex (%) 10,4 48,1 5,3 0,6 45 11,5
Ephemeroptera (%) 14,3 8,3 12,4 0,5 32,9 10,1
Plecoptera (%) 0,2 0,9 15,5 21,7 5,2 17,7
Simuliidae (%) 46,6 2,4 4,2 2,5 29,4 16,8
Orthocladiinae (%) 26,6 20,7 44,1 52,6 15,6 26,3
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Relativt fa af de fundne taxa dominerede antalsmassigt i de kunstige
substrater. Saledes udgjorde de 5 mest dominerende taxa 77-97% af det
samlede antal individer (hvilket i gvrigt ogsa var tilfeeldet i sparkeprgverne).
Overordnet set — dvs. for samtlige tre vandlgb - var dansemyg af
underfamilien Orthocladiinae mest dominerende, idet de udgjorde 16-53% af
det samlede individantal i de tre vandlgb, uanset om der var tale om
gruskopper eller bladpakker. Gammarus pulex var meget talrige i bladpakkerne
og kveegmyg (Simuliidae) meget talrige i gruskopperne i Hagenstrup
Mgllebak, mens bade dggnfluer og kveegmyg var meget talrige i gruskopperne
i Mattrup A. Slgrvinger var desuden meget talrige i gruskopperne og
bladpakkerne i Bjergskov Mgllebak, ikke bare mht. individer, men ogsa hvad
angik antallet af taxa.

De dyr, som koloniserede hhv. gruskopper og bladpakker, udgjorde
naturligvis et udsnit af den tilstedeveerende fauna, som blev forsggt
karakteriseret ved de udtagne sparkeprogver (Bilag A1-3). For samtlige tre
vandlgb og substrattyper var antallet af taxa mindre i de puljede kunstige
substrater end i de puljede sparkepraver (Wilcoxon signed-rank test, P<0,05,
N=6), mens der ikke var signifikant forskel for EPT taxa. For de enkelte taxa
var der markante kvantitative forskelle. I de fleste tilfzelde udgjorde fx

G. pulex en mindre andel af faunaen i de kunstige substrater, uanset om der
var tale om gruskopper eller bladpakker, mens Orthocladiinae generelt var
vaesentlig mere talrige i de kunstige substrater end i sparkeprgverne.
Derudover var Baetis rhodani mindre talrige i bladpakkerne end i
sparkeprgverne i to af de 3 vandlgb, mens Heptagenia sulphurea var mindre
talrig i bladpakkerne end i sparkeprgverne i Mattrup A. Modsat var Leuctra
spp. hyppigere i gruskopperne end i sparkeprgverne i Bjergskov Bak.

Teethederne af dyr i de kunstige substrater var i gennemsnit 10 630-20 770?
individer m” for gruskopperne og 48-90 individer bladpakke™ for
bladpakkerne.

Generelt var der signifikant feerre taxa og EPT taxa i de puljede driftpraver
sammenlignet med de puljede sparkeprgver (Wilcoxon signed-rank test,
P<0,05, N=6). Flere taxa forekom med nogenlunde samme relative
hyppighed i driftprgverne og sparkeprgverne: G. pulex (undtagen i Bjergskov
Bak), Brachyptera risi, B. rhodani, Simuliidae (undtagen i Mattrup A) (Chi’
test, P>0,05). Derimod var Orthocladiinae (undtagen i Mattrup A) og
Tanytarsini typisk langt hyppigere i driftprgverne end i sparkeprgverne, mens
fx Dugesia gonocephala, Oligochaeta, H. sulphurea, Ephemera danica, Leuctra
spp., Limnius volckmari og Rhyacophila spp. var langt sjeeldnere (eller slet ikke
fundet) i driftpreverne end i sparkeprgverne (Chi’ test, P<0,05).

Sammenszatningen af smadyrsfaunaen var med hensyn til fadefunktionelle
grupper vasentlig forskellig i de tre vandlgb (Tabel 3.1.2). Bedgmt ud fra
sparkepregverne var andelen af iturivere og detritusaedere stgrst i Hagenstrup
Mgllebak og mindst i Mattrup A, mens andelen af graessere og rovdyr var
mindst i Hagenstrup Mgllebak og sterst i Mattrup A. Andelen af filtratorer
var stgrst i Mattrup A.

Dette billede kunne kun delvist genfindes i de udlagte substrater, primaert
fordi der generelt var markant forskel pa andelen af de fadefunktionelle
grupper mellem hhv. gruskopper og bladpakker. Saledes var andelen af
greessere i to af de tre vandlgb hgjest i gruskopperne, mens der var flere



Tabel 3.1.2. Sammensatningen (%) af fadefunktionelle grupper af smadyr i
forsggsvandlgb af forskellig starrelse, hhv. i sparkeprgver og udlagte
kunstige substrater (gruskopper, bladpakker).

Hagenstrup Mgllebaek Bjergskov Baek Mattrup A

Spark | Grus | Blade | Spark | Grus | Blade | Spark | Grus | Blade
Graessere 18,0 | 40,9 8,4 34,0 | 58,9 | 53,6 384 | 336 | 444
Detritusaedere 12,3 1,1 9,2 6,7 15,1 31,2 3,4 7,2 6,1
Filtratorer 134 | 46,6 2,4 8,0 4,2 2,5 215 | 29,4 | 16,8
[turivere 54,7 | 10,6 | 50,7 454 | 20,6 9,3 29,1 | 97 21,1
Rovdyr 1,6 0,8 8,6 5,8 13 2,8 7,5 1,7 11,7

iturivere i bladpakkerne end i gruskopperne (undtagen i Bjergskov Bak). Der
var dog en bemarkelsesvardig stor andel af "graessere” pa bladpakkerne i
bade Bjergskov Baek og Mattrup A, bl.a. pga. tilstedeverelsen af et stort antal
Orthocladiinae. Disse er dog ikke ngdvendigvis alle graessere, men kan ogsa
veere detritusaedere.

Under selve optagningen, eksponeringen og genudleegningen af de kunstige
substrater forlod et relativt stort antal dyr substraterne uanset om de var blevet
eksponeret for lambda-cyhalothrin eller ej, og uanset koncentrationen af dette
stof under eksponeringen. Disse dyr blev som beskrevet under afsnit 2.1.1
opsamlet i netposer, som substraterne blev anbragt i fgr, under og efter
eksponeringen. Der blev for samtlige mulige parvise kombinationer af den
kvantitative artssammensatning i disse netprgver beregnet Bray-Curtis
similaritet (lighed). En analyse af disse similariteter viste, at der for nogle
substrater og vandlgb (Hagenstrup Magllebak, bladpakker; Mattrup A, begge
substrattyper) var tendens til forskel mellem kontrolsubstraterne og de
pesticidbehandlede substrater (Global R=0,11-0,18, P<0,05). For nogle taxa
var der altsa forskel i antallet af individer, som forlod hhv. de
pesticideksponerede og ueksponerede substrater (Tabel 3.1.3-3.1.8). For
gruskoppernes vedkommende forlod saledes signifikant flere G. pulex de
pesticideksponerede (b&de ved 0,5 og 5,0 pg 1) sammenlignet med
kontrollerne i bade Hagenstrup Mallebaek og Mattrup A, mens flere kvaeegmyg
og orthocladiinae forlod gruskopperne eksponeret ved 5,0 ug I'* i Mattrup A. |
bladpakkerne (ved begge pesticidkoncentrationer) forekom en lignende
adfaerd hos kvaegmyg i Hagenstrup Magllebaek, men ikke i Mattrup A, mens
flere orthocladiinae forlod de pesticidbehandlede gruskopper og bladpakker
sammenlignet med kontrolsubstraterne i bade Bjergskov Bak og Mattrup A.

Tabel 3.1.3. Hagenstrup Mgllebak. Tab af smadyr fra gruskopper (kunstige
substrater) under 90 min’s eksponering for lambda-cyhalothrin. K:
Ueksponerede gruskopper — L: gruskopper eksponeret for 0,5 ug I* - H:
gruskopper eksponeret for 5,0 pug 1. Angivet middelvaerdier og P-vaerdier for
t-test mellem behandlinger (NS: ikke signifikant, dvs. P>0,05). Data er kun vist
for de mest almindelige taxa.

Antal individer/net P-veerdi

K L H K/L K/H L/H N
Gammarus pulex 5,8 10,2 14,6 0,003 | <0,0001 0,03 29
Baetis rhodani 35 2,8 2,5 NS NS NS 29
Simuliidae 6,6 6,2 6,9 NS NS NS 29
Orthocladiinae 45 7,0 6,3 NS NS NS 29
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Tabel 3.1.4. Hagenstrup Mgl lebak. Tab af smadyr fra bladpakker (kunstige
substrater) under 90 min’s eksponering for lambda-cyhalothrin. K:
Ueksponerede bladpakker — L: bladpakker eksponeret for 0,5 ug I* - H:
bladpakker eksponeret for 5,0 ug I*. Angivet middelverdier og P-verdier for t-
test mellem behandlinger (NS: ikke signifikant, dvs. P>0,05). Data er kun vist
for de mest almindelige taxa.

Antal individer/net P-veerdi N

K L H K/L K/H L/H
Gammarus pulex | 24,3 27,7 26,3 NS NS NS 34
Baetis rhodani 2,4 4.4 47 0,02 0,003 NS 34
Simuliidae 0,4 1,9 1,3 0,02 <0,001 NS 34
Orthocladiinae 1,1 0,9 1,4 NS NS NS 34

Tabel 3.1.5. Bjergskov Bak. Tab af smadyr fra gruskopper (kunstige substrater)
under 90 min’s eksponering for lambda-cyhalothrin. K: Ueksponerede
bladpakker - L: bladpakker eksponeret for 0,5 ug I — H: bladpakker eksponeret
for 5,0 ug 1. Angivet middelvaerdier og P-verdier for t-test mellem
behandlinger (NS: ikke signifikant, dvs. P>0,05). Data er kun vist for de mest
almindelige taxa.

Antal individer/net P-veerdi N

K L H K/L K/H L/H
Gammarus pulex 4,1 4.4 58 NS NS NS 30
Baetis spp. 9,2 79 7,4 NS NS NS 30
Leuctra spp. 9,7 7,8 10,2 NS NS NS 30
Simuliidae 6,4 3,9 3,6 NS NS NS 30
Orthocladiinae 6,5 10,4 11,1 0,008 <0,001 NS 30

Tabel 3.1.6. Bjergskov Bak. Tab af smadyr fra bladpakker (kunstige substrater)
under 90 min’s eksponering for lambda-cyhalothrin. K: Ueksponerede
bladpakker - L: bladpakker eksponeret for 0,5 ug I* — H: bladpakker eksponeret
for 5,0 pug 1. Angivet middelvardier og P-vaerdier for t-test mellem
behandlinger (NS: ikke signifikant, dvs. P>0,05). Data er kun vist for de mest
almindelige taxa.

Antal individer/net P-veerdi N

K L H K/L K/H L/H
Brachyptera risi 29,2 22,3 27,7 NS NS NS 34
Leuctra spp. 58 6,0 8,4 NS 0,02 0,02 34
Nemoura spp. 1,6 1,6 30 NS 0,004 | 0,005 | 34
Simuliidae 1,8 1,8 2,7 NS NS NS 34
Orthocladiinae 3,8 4,1 6,5 NS <0,001 | 0,002 34

Derimod var der ingen forskel i tabet af G. pulex fra bladpakker mellem de tre
behandlinger i bade Hagenstrup Mgllebak og Mattrup A. Til gengaeld var
tabet af visse slgrvinger starst fra de pesticidbehandlede bladpakker (begge
koncentrationer) i Bjergskov Bak (Leuctra og Nemoura) og Mattrup A
(Leuctra).

Analyserne af @ndringerne i taxon sammenseatningen fgr og i tiden efter
eksponeringen af hhv. gruskopper og bladpakker, hvorved lighederne mellem
de enkelte prgver blev ”ordineret” i et to-dimensionelt rum ved
MultiDimensional Scaling, viste en meget stor variation selv mellem prgver




Tabel 3.1.7. Mattrup A. Tab af smadyr fra gruskopper (kunstige substrater)
under 90 min’s eksponering for lambda-cyhalothrin. K: Ueksponerede
gruskopper — L: gruskopper eksponeret for 0,5 ug I — H: gruskopper
eksponeret for 5,0 ug I''. Angivet middelvaerdier og P-veerdier for t-test mellem
behandlinger (NS: ikke signifikant, dvs. P>0,05). Data er kun vist for de mest
almindelige taxa.

Antal individer/net P-veerdi N

K L H K/L K/H L/H
Gammarus pulex 2,1 9,2 12,1 0,015 <0,0001 NS 30
Baetis rhodani 18,7 25,2 20,1 0,01 NS NS 30
Leuctra spp. 2,7 49 6,8 0,001 0,0002 NS 30
Simuliidae 60,3 66,3 37,2 NS 0,02 0,006 30
Orthocladiinae 4,8 6,6 7,4 NS 0,02 NS 30

Tabel 3.1.8. Mattrup A. Tab af smédyr fra bladpakker (kunstige substrater)
under 90 min’s eksponering for lambda-cyhalothrin. K: Ueksponerede
bladpakker - L: bladpakker eksponeret for 0,5 ug I* — H: bladpakker eksponeret
for 5,0 ug 1. Angivet middelvardier og P-vaerdier for t-test mellem
behandlinger (NS: ikke signifikant, dvs. P>0,05). Data er kun vist for de mest
almindelige taxa.

Antal individer/net P-veerdi N

K L H K/L K/H L/H
Gammarus pulex 9,1 10,0 12,1 NS NS NS 30
Baetis rhodani 6,2 6,2 6,1 NS NS NS 30
Zjﬁﬁ/{i’;’a 2,8 42 | 44 | 002 | 0029 | NS 30
Simuliidae 12,8 12,1 14,2 NS NS NS 30
Orthocladiinae 1,1 0,8 2,1 NS 0,002 | 0,0002 | 30

fra samme dag og behandling. Desuden var ordinationen i det todimensionelle
rum langt fra optimal (stress faktor > 0,2). Det var saledes generelt vanskeligt
at erkende noget karakteristisk mgnster, som matte veere betinget af, om
smadyrene i substraterne blev udsat for pyrethroid eller ej (se eksempel fra
Bjergskov Bk, Figur 3.1.1). Der blev imidlertid testet for sadanne forskelle
og for en udvikling i faunasammensatningen over tid. | halvdelen af tilfeeldene
(af i alt seks: tre vandlgb hver med hhv. gruskopper og bladpakker) endrede
faunasammensatningen sig klart under eksponeringen, dvs. fra far”-
prgverne til ’dag 0 praverne (R>0,5, P<0,05). Der var imidlertid ingen
forskel i dette ’respons” uanset om der blev eksponeret med ingen, lav eller
hgj pyrethroidkoncentration (R<<0,25, P>0,05). | en 1/3 af tilfeldene
@ndrede faunasammensetningen sig imidlertid slet ikke under eksponeringen
(P>0,05). I lgbet af rekoloniseringsperioden (dag 1-ca.30) fandtes for
samtlige tre vandlgb og for begge substrattyper generelt ingen signifikant
forskel i faunasammensatningen imellem substrater, der havde faet ingen, lav
eller hgj pyrethroidkoncentration under eksponeringen (R<<0,25, P>0,5).

Imidlertid var der for enkelte taxa forskel i hyppighed mellem substrater, som
havde faet ingen eller hgj pyrethroidkoncentration, men kun pa dag 1 efter
eksponeringen (Tabel 3.1.9). Sadanne forskelle blev dog ikke fundet
konsekvent; saledes sas en effekt for G. pulex i samtlige tre vandlgb, men ikke
for samme type substrat, ligesom effekten hos Orthocladiinae kun var
signifikant i to af vandlgbene. Pa denne baggrund kunne der heller ikke
generelt forventes nogen betydende effekt af pesticidbehandlingerne pa

51



52

Stress: 0,26
H15f
H1e Kia K1d
H7a Loc H1d
H1a
11
L1 H1i19
5¢c Hod H7d
H15¢c Kop 10d 'Vﬁqf o
Hoc |I'(|8$1b Hnj-’]EI'ICK'If KOc
H15e L1?(7C |_1?(0
a
LOa Kod Ko 7o
LOb HFan %7t ) bj %73 L1bH7c
Ki5d _MoeLide Ft L1 JFd
H1 HRor e K30er 5057
Rd5c L15a K15b  L15b Hoa
H30c H153 54,30c
K30c L30&15k 300 Hagst L7b
H30b
Kot L1t L30d
H1Sb o 30
L15e K30aL30a H30a

Figur. 3.1.1. Udviklingen i faunasammensatningen illustreret ved sékaldt
MultiDimensional Scaling (MDS) i bladpakker fra Bjergskov Bk, efteraret
2006, hhv. far (F) og efter eksponering af bladpakkerne med pyrethroidet
lambda-cyhalothrin: K — kontrolbladpakker der ikke blev eksponeret; L —
bladpakker eksponeret for 0,5 ug I* pyrethroid; H - bladpakker eksponeret for
5,0 ug I* pyrethroid. Tallene (0, 1, 7, 15 og 30) angiver prgver indsamlet hhv.
umiddelbart efter eksponering (0) og 1, 7, 15 og 30 dage efter eksponering.
Desuden er replikate praver (dvs. med samme behandling og
indsamlingstidspunkt) kodet med a, b, ¢, d, e og f. Lighederne (beregnet som
Bray-Curtis similarity) mellem alle parvise kombinationer af praver er
”ordineret” i et 2-dimensionelt rum ved den multidimensionelle skalering.
Prgver, som ligger taet ved hinanden, ligner hinanden meget mht.
faunasammensa&tning; fjernt liggende prgver er modsat meget forskellige.

Tabel 3.1.9. Tre vandlgb: Test for forskelle i hyppighed af dominerende taxa pa
dag 1 efter eksponering mellem substrater, som blev eksponeret for hhv.
ingen eller hgj pyrethroid-koncentration. Der blev testet for signifikante
forskelle (P<0,05) ved hjelp af Mann-Whitney U-test. Signifikante forskelle:
+; ikke signifikante forskelle: NS; taxa forekommer ikke: -.

Gamma . Brachy- — Dicra- Ortho-
TUS Baetis Dtera Leuctra | Simulii- nota cladii-
rhodani . Spp. dae

pulex risi Spp. nae
Hagen- Grus-
strup kopper * NS i i * NS *
'g"ae”l'('e' pi'fgr NS NS . NS NS NS +
Bierg. k%g;zr " NS NS NS NS + NS
skov Beek pi'ffe' NS NS + NS NS NS NS

Grus-

Mattrup kopper NS NS - NS NS NS NS
A p?l?l?e-r + NS . NS NS NS "

stofomsatningen (malt som hhv. klorofyl-a biomasse og bladvagtab) hos de
fedefunktionelle grupper.




Smadyrsfaunaen i savel ubehandlede som pyrethroid-behandlede substrater
udviklede sig mere eller mindre markant gennem de ca. 30 dage efter
eksponeringen. Generelt kom faunasammensatningen dog ikke til at ligne den
far eksponeringen (R>0,5, P<0,05); kun hvad angar bladpakkerne i
Hagenstrup Magllebzk var faunasammensatningen pa dag 30 ikke signifikant
forskellig fra den i de tilsvarende far-praver (P>0,5). Udviklingen i
faunasammensatningen for de tre vandlgb er vist grafisk (MDS-ordination af
Bray-Curtis similariteter) for de ubehandlede substrater (Figur 3.1.2). Der var
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Figur 3.1.2. Udvikling i faunasammenseatningen i kunstige substrater (JVERST:
gruskopper; NEDERST: bladpakker) i 3 vandlgb hhv. far og 0-30 dage efter
kontrolbehandlingen (se teksten) i forsggsrender gennem 90 min. Hvert
punkt reprasenterer én substratprgve. M: Mattrup A, B: Bjergskov Bak; H:
Hagenstrup Mgl lebak. F: Far eksponering; 0-15: = til 15 dage efter
eksponering; 30: 30 dage efter eksponering. Lighederne (beregnet som Bray-
Curtis similarity) mellem alle parvise kombinationer af pragverne er
“ordineret” i et 2-dimensionelt rum ved den multidimensionelle skalering
(MDS). Prgver som ligger tet ved hinanden ligner hinanden meget mht.
faunasammensatning; fjernt liggende prgver er modsat meget forskellige.
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Figur 3.1.3. Klorofyl-a koncentrationer i gruskopper udlagt i vandlgb 28 dage
for eksponeringsdagen (dag 0), hvor en 90 min eksponering for 0, 0,5 eller 5
ug lambda-cyhalothrin I blev foretaget i transportable stramrender, inden
gruskopperne blev lagt tilbage i derne. Gruskopper blev indsamlet
umiddelbart inden eksponeringen samt 1, 7, 15 og 30 dage efter eksponeringen,
og klorofylkoncentrationen blev registreret. Ingen effekt af eksponering
blev observeret. Klorofyl-a koncentrationerne pa indsamlingsdage med
forskellige bogstaver er signifikant forskellige. (Gennemsnit+SEM, n=6).

tilsyneladende ingen veesentlig forskel mellem de tre vandlgb med hensyn til
den made og hastighed, hvorpa faunaen udviklede sig efter eksponeringen.
Klorofyl-a biomasserne i de udlagte gruskopper i de 9 undersggte vandlgb
varierede mellem ca. 200 og 1600 pg I (Figur 3.1.3). De hgjeste verdier blev
fundet i Tjeerbak, men generelt var niveauet i flertallet af vandlgb omkring
400-600 pg I

I de fleste tilfelde var der ingen tydelig udvikling i algebiomasserne over tid; i
enkelte vandlgb hhv. steg eller faldt biomassen over tid. Samlet set var der
imidlertid pa intet tidspunkt signifikant forskel i biomassen pa ubehandlede og
pyrethroidbehandlede substrater.



Det var kun muligt at analysere bladvagttab fra 6 af de 9 vandlgb, idet data
fra de resterende matte kasseres pga. tekniske fejl og mangler. I de 6 vandlgb
tabte de udlagte blade 25-40% af deres oprindelige vaegt i lgbet af
forsggsperioden. Tabet var tilsyneladende nogenlunde jeevnt fordelt gennem
perioden efter eksponeringen i forsaggsrenderne. Der var en signifikant tidslig
udvikling, men ingen overordnet effekt af eksponering med lambda-
cyhalothrin eller interaktion mellem eksponering og tid, hverken ved 0,5 eller
5,0 ug I'* (Figur 3.1.4).
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Fig. 3.1.4. Veegttab fra pakker af bageblade udlagt i vandlgb 20-22 dage for
eksponeringsdagen (dag 0), hvor en 90 min eksponering for 0, 0,5 eller 5 ug lambda-
cyhalothrin I* blev foretaget i transportable stremrender, inden bladpakkerne blev lagt
tilbage i derne. Bladpakker blev indsamlet umiddelbart inden eksponeringen samt 1, 7, 15
0g 36 dage efter eksponeringen, og veegttabet blev registreret. (Gennemsnit=SEM, n=6).
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Derudover viste en sammenligning af de linezre regressioner for vaegttabet i

de tre grupper i perioden fra dag O til dag 36, at de havde savel samme
heeldning (=omsetningsrate) som skeeringspunkt (Tabel 3.1.10).

Tabel 3.1.10. Linezre regressioner for vegttabet fra udlagte bladpakker i
perioden fra dag O til dag 36 i 6 midtjyske vandlgb. (Estimat+SE)

Omseetningsrate (=haldning)

Vandlgb (g bladpakke“dag®) Skeeringspunkt (g)
Bishalle 0,006+0,001 0,466+0,016
Hagenstrup 0,012+0,001 0,370+0,013
Bjergskov 0,009+0,001 0,388+0,015
Tjeerbaek 0,008+0,001 0,228+0,013
Voel 0,009+0,001 0,372+0,016
Mattrup 0,009+0,001 0,282+0,010

Stavis A: kolonisering af udlagte ubehandlede og pyrethroidbehandlede
bladpakker

Vandfgringen (og vandstanden) i Stavis A var hgj, da bladpakkerne blev
udlagt, og steg derefter kraftigt igennem de efterfglgende 7-8 dage. Herefter
faldt vandfgringen jeevnt til et “normalt™ vinterniveau frem til dag 30,
hvorefter den igen steg i forbindelse med 2 nedbgrshaendelser frem til dag 60.
Stigningerne i vandfgring var dog ikke sa kraftige som omkring dag 7-8.

Vandtemperaturen igennem forsggsperioden varierede mellem 0,9 og 6,3 °C
med en middelverdi pa 4,6 °C. | 75% af tiden var vandtemperaturen over 3,7
°C og de laveste veerdier forekom omkring dag 30.

Der blev i alt fundet 51 forskellige taxa af smadyr i de udlagte bladpakker
(Bilag 3B). Antallet af taxa i den enkelte bladpakke varierede mellem 5 og 22.
Samlet set udgjorde 5 taxa hele 88,3% af samtlige individer; den helt
dominerende art var G. pulex, der alene udgjorde 46,2%. Samlet set udgjorde
taxa, der lever som iturivere, hele 45% af det samlede antal individer; nasten
samtlige af disse var dog G. pulex. Dominerende var ogsa detritusedere, som
udgjorde mindst 28% af samtlige individer (afhangigt af hvordan visse taxa
kategoriseres til fadefunktionel gruppe). Blandt disse udgjorde tre
Hydropsyche-arter (netspindende varfluer) en veasentlig andel (12,5%).

Individantallet varierede mellem 20 og 475 bladpakke™ (median- og
middelvaerdi hhv. 125 og 139 individer bladpakke™); heraf udgjorde alene G.
pulex op til 255 individer bladpakke™ og som median- og middelveerdi hhv. 45
og 64 individer bladpakke™.

Koloniseringen af bladpakkerne foregik meget hurtigt (Figur 3.1.5). Allerede
dag 3 blev ca. 68 og 73% af det samlede antal taxa fundet i hhv. de
behandlede og ubehandlede bladpakker. Omkring halvdelen af de hurtigst
koloniserende taxa bevager sig typisk ved ’glidning”, ’kravlen”, men kan
optraede i drift, mens de gvrige typisk svemmer og optraeder hyppigt i drift.

Gennem koloniseringsperioden pa 60 dage var der ikke signifikant forskel pa
antallet af taxa eller antallet af EPT taxa i hhv. ubehandlede og



pyrethroidbehandlede bladpakker (Mann-Whitney U-test, P>0,05). Derimod
forggedes antallet af taxa og EPT taxa igennem perioden, primart mellem dag
15 og 30 (P<0,001).

Der var pa dag 3, 7 og 15 ingen signifikant forskel mellem antallet af individer
(eller antallet af individer af EPT taxa) i hhv. ubehandlede og
pyrethroidbehandlede bladpakker (Mann-Whitney U-test, P>0,05), men pa
dag 30 og 60 var der signifikant feerre individer i de ubehandlede end i de
behandlede bladpakker (P<0,05). For bade de ubehandlede og
pyrethroidbehandlede bladpakker ggedes antallet af individer (og antallet af
EPT individer) gennem tiden, primert fra dag 15 til 30 (Mann-Whitney U-
test, P<0,001).
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Figur 3.1.5. Kumulerede antal taxa af smadyr fundet i udlagte hhv.

pyrethroidbehandlede og ubehandlede bladpakker i Stavis A. Antallene er de
samlede for 10 replikate bladpakker for hver dag efter udlegning.

Der var en ikke ubetydelig udskiftning af taxa gennem koloniseringsperioden
(Tabel 3.1.11). Denne udskiftning var samlet set vasentlig starre i de
pyrethroideksponerede bladpakker end i de ubehandlede bladpakker, men
aftog gennem perioden. Derimod var udskiftningen af taxa i de ubehandlede
bladpakker stort set uendret over tiden.

Tabel 3.1.11. Udskiftningen af taxa i hhv. pyrethroidbehandlede og
ubehandlede bladpakker (taxon turnover, T) mellem de enkelte
prgvetagningstidspunkter efter udlegningen af bladpakkerne. T blev
beregnet efter Brewin et al. (2000) som (G+L)/(5;+S,) x 100, hvor Gog L er
antallet af taxa som hhv. kommer til eller forsvinder mellem to
indsamlingstidspunkter, og S,0g S, er antallet af taxa pa
indsamlingstidspunkterne. Beregningerne blev foretaget pa puljede praver
fra de enkelte prgvetagningstidspunkter.

% taxon udskiftning Ubehandlede Pyrethorid eksponerede
(Mi: bladpakker bladpakker

Dag 3-7 13.8 39.1

Dag 7-15 13.8 319

Dag 15-30 16.4 19.4

Dag 30-60 12.3 20.0
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Biodiversiteten (Tabel 3.1.12) malt som hhv. Simpsons Dominans Indeks og
Evenness (E,,,,) var signifikant stgrre i de ubehandlede bladpakker
sammenlignet med de tilsvarende pyrethroid-behandlede pa dag 30 og 60, og
desuden ggedes biodiversiteten i de eksponerede bladpakker fra dag 30 til 60
(Mann-Whitney U-test, P<0,05).

Tabel 3.1.12. Biodiversitetsmal for smadyrsfaunaen i udlagte hhv.
pyrethroidbehandlede og ubehandlede bladpakker i Stavis A. Angivet
middelvardier (for N=10). For veardier i "kursiv” er der statistisk signifikant
forskel mellem pyrethroidbehandlede og ubehandlede bladpakker (Mann-
Whitney U-test, P<0,05).

Simpsons Dominans Indeks Evenness Indeks (Pilou)
Dag Eksponerede Ubehandlede Eksponerede Ubehandlede
bladpakker bladpakker bladpakker bladpakker
3 3,92 3,43 0,46 0,40
4,39 4,92 0,45 0,47
15 4,6 4,56 0,45 0,47
30 361 2,70 0,43 0,36
60 4,86 359 049 0,44

Andringerne i taxon sammensgtning efter udleegningen blev undersggt ved
MDS ordinering af ligheder (Bray-Curtis similariteter) mellem de enkelte
pregver ved anvendelse af MultiDimensional Scaling (Figur 3.1.6).
Ordinationen pa de to bedst forklarende akser var absolut tilfredsstillende
(stress faktor: 0,1), dvs. gav en troveerdig beskrivelse. En statistisk analyse
viste, at der — for savel de pyrethroidbehandlede (E) som ubehandlede
bladpakker (K) - var en markant udvikling i sammensatningen af taxa fra dag

Akse 2

° o ° .
| ]
o LYo o g . o
A -
A o) o} .A.go *
[ *
. 0% , ¢ <<>> .
¢] <& AO 9 %AD.. .
A A *
. ® <& ‘0
L] - B3 a ¢
s 4 . pE_ " 5 a'%h
s -
m] g 4 O
[ ] ] (] e N
A
(]
o
]

Akse 1

Fig. 3.1.6. Multidimensionel skalering af ligheder mellem smadyrsfaunaens
sammens&tning i hhv. pyrethroid-behandlede (E) og ubehandlede (K)
bladpakker udlagt i Stavis A. Bladpakkerne blev undersggt efter hhv. 3, 7, 15,

30 og 60 dage efter udlegningen (fx er kontrolprever udtaget dag 30 saledes
kodet K30).



3 til 60 (R.=0,46; R,=0,58; P=0,001), hvilket ogsa fremgar af figuren, hvor
prgverne som repreesenterer dag 30 og 60 ligger relativt paent samlet til hgjre;
praverne fra disse dage er desuden ret klart indbyrdes adskilt. Derimod var
variationen i taxon sammensztning i praverne fra hhv. dag 3, 7 og 15 meget
stor (dvs. at de var meget forskellige). Pa dagene 3, 7 og 15 var der saledes
ingen forskel i taxon sammensatning mellem de behandlede og ubehandlede
pregver (P>0,4). Derimod var de behandlede og ubehandlede prgver knapt
adskilte (R=0,24; P=0,003) pa dag 30 og relativt vel adskilte pa dag 60
(R=0,30; P=0,001).

Bladpakkernes helt dominerende art, G. pulex, koloniserede hurtigt (Figur
3.1.7), men forggede forst sin hyppighed signifikant efter dag 15 i savel de
ubehandlede som behandlede bladpakker(P<0,05). | de behandlede
bladpakker var hyppigheden desuden signifikant mindre end i de ubehandlede
bladpakker pa dag 30 og dag 60 (P<0,05).

For de to nast-hyppigste taxa i bladpakkerne, Hydropsyche spp. (der
omfattede arterne H. angustipennis, H. siltalai og H. saxonica) og Chironomini
(der omfattede flere slegter/arter af dansemyg) var der pa intet tidspunkt
under hele koloniseringsforlgbet forskel i hyppigheden mellem ubehandlede
og behandlede bladpakker (data ikke vist). Til gengeeld ggedes hyppigheden af
begge taxa gennem hele koloniseringsperioden.
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Fig. 3.1.7. Antallet af Gammarus pulexi bladpakkerne fra Stavis A. Inden
udlegning var de eksponerede blade blevet udsat for en 90 min eksponering
for 5 ug lambda-cyhalothrin 1. Bogstaver (sma for kontrolgruppen og store
for den eksponerede gruppe) angiver forskellene mellem de forskellige
pragvetagningsdage inden for samme gruppe, saledes at tidspunkter, der ingen
bogstaver har tilfzlles, er signifikant forskellige. En asterisk angiver en
signifikant forskel mellem kontrolgruppen og den eksponerede gruppe pa
den givne dag. (Gennemsnit+SEM, n=10).

Bladene i de udlagte bladpakker blev nedbrudt igennem den 60 dages
forsggsperiode (Figur 3.1.8). ANOVA-analysen viste, at der var en signifikant
tidslig udvikling i veegttabet i hhv. ubehandlede som behandlede bladpakker,
og at vaegttabet for de ubehandlede bladpakker generelt 1a hgjere end det for
de behandlede bladpakker. I alt tabte behandlede og ubehandlede bladpakker i
gennemsnit hhv. 10% og 15% af deres vaegt. Der blev dog ikke fundet nogen
interaktion mellem eksponeringsgrad og tid. ANCOVA-analysen viste
endvidere, at de to grupper havde samme omsetningsrate (=hzldning) i
perioden fra dag 3 til dag 60 (Tabel 3.1.13).
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Fig. 3.1.8. Veegttab fra pakker af sdvel ueksponerede som eksponerede
bageblade udlagt i Stavis A (dag 0). Inden udlaegning var de eksponerede
blade blevet udsat for en 90 min eksponering for 5 ug lambda-cyhalothrin I

Bladpakker blev indsamlet efter 3, 7, 15, 30 og 60 dage, og vegttabet blev
registreret. (Gennemsnit+SEM, n=10).

Tabel 3.1.13. Lineare regressioner for vegttabet fra bladpakker i perioden fra
dag 3 til dag 60. Kontrolgruppen og den eksponerede gruppe havde samme
omsatningsrate, mens skeringerne var signifikant forskellige. (Estimat+SE).

Gruppe Feelles omsatningsrate (=haeldning) Skeeringspunkt (g)
(g bladpakke'dag™)

Kontrol 0,0630+ 0,0127 *
Eksponeret (5 ug I) 0,00310,0003 0,0235+ 0,0141®

3.1.2 Rekolonisering af og stofomsatning i modelvandlgb efter
pyrethroidpavirkning

Vandfaringen igennem de seks render tilsammen &ndrede sig ikke veaesentlig
gennem forsggsperioden. Som helhed varierede vandfaringen i renderne
mellem 2,4 0g 5,9 | s*. Middelvandfgringen for de seks render varierede
mellem 4,1 0g 5,0 | s™, hvor to af de pesticideksponerede render og én af
kontrolrenderne havde signifikant mindre vandfgring end de gvrige. | forhold
til gennemsnittet af vandfagringen for de seks render afveg middelvandfgringen
i de enkelte render dog kun fra -9 til + 11%.

Der forekom to kortvarige pumpestop under forsgget: 4. oktober (ca. 1 dggns
varighed) og 16. november (3 timers varighed). Ingen af disse
uregelmaessigheder, hvor vandfgringen naturligvis faldt til nul, fgrte dog til
udtgrring af renderne. Pumpestoppet 16. november blev fgrst fuldt udbedret
21. november, idet der i den mellem liggende periode blev anvendt en pumpe
med mindre kapacitet. Vandfaringen var saledes kun 1/3 af ”normalen” i
denne periode.



Pa trods af den etablerede beskygning af stremrenderne forekom der en
betydelig opvaekst af tradalger, som voksede pa en del af de stgrre sten, men
som iseer stedvis dannede taette bevoksninger i hgl-sektionerne. Opvaeksten var
iseer stor i den farste tid efter, at der blev sat vand pa renderne. En del af disse
alger blev fjernet manuelt, og det var under den “kritiske” del af forsgget (fra
umiddelbart far til 30 dage efter behandlingen af tre af renderne med
pyrethroid) muligt at undga vaesentlige gener i forbindelse med udtagningen
af bundprever.

Vandtemperaturen i Lemming A og rende 3 var i perioden 5. oktober — 29.
november, hvor forsggene i renderne blev udfgrt, hhv. 3,5-10,4 °C og 1,6-
10,8 °C. Afvigelsen mellem Lemming A og rende 4 (der reprasenterede
samtlige 6 render) var i gennemsnit < 0,1 °C. De stgrste afvigelser (max. 3,5
°C lavere i rende 4 end i Lemming A) forekom i forbindelse med
driftsforstyrrelser, hvor aksialpumpen var kortvarigt ude af drift (hhv. 11.
oktober og 16. november).

Pa sten/grusbunden domineredes smadyrsfaunaen af (efter betydning)
Tanytarsini (gruppe af dansemyg), Tubificidae (bgrsteorme), dggnfluen B.
rhodani og G. pulex, der tilsammen udgjorde 91% af det samlede individantal
for alle render og pravetagninger tilsammen (Tabel 3.1.14). | alt blev der
fundet 41 taxa, heraf 13 EPT taxa (bilag 3C). De samlede tetheder af smadyr
varierede mellem 350 og 34 800 individer m? med en median- og
middelvaerdi p& hhv. 6300 og 7100 individer m™.

Tabel 3.1.14. Hyppighed af de dominerende taxa af smadyr i Lemming Bak og
Lemming strgmrenderne (angivet som middelvardier). Prgverne fra Lemming
Bak er udtaget ca. 2 km nedstrgms for det sted, hvorfra "podematerialet” til
Lemming renderne blev udtaget. Tetheden af individer i sparkepragverne er
med tilnzrmelse omregnet pr. m? (1 sparkeprgve 0,78 m?).

Lemming Baek Strgmrenderne i Lemming
April 2004-2005 Surber-praver Bladpakker

Taxa Antal/

% Antal m? % Antal m? % blad-

pakke

Tubificidae 11 18 22,6 1608 26,3 53
Gammarus pulex 53,9 845 13,1 930 71 15
Baetis rhodani 22,0 355 21,3 1511 1,6
Elmis aenea 1,6 27 0,3 21 0,6
Limnephilidae 2,3 36 0,04 3 0,1 0,2
Chironomidae 4,8 79 39,3 2793 55,2 112
Simuliidae 6,5 104 0,1 5 0,01 0,01

I bladpakkerne domineredes faunaen tilsvarende af (efter betydning)
Tanytarsini, Tubificidae, Orthocladiinae, G. pulex, Prodiamesa olivacea
(dansemyg) og Chironomini (dansemyg), der tilsammen udgjorde 87% af det
samlede individantal for alle render og pravetagninger tilsammen (Tabel
3.1.14). | alt forekom der 53 forskellige taxa, heraf 17 EPT taxa.

Den kvalitative faunasammensetning i stremrenderne havde relativt stor
lighed med den i Lemming Bak, hvor der i alt blev fundet mindst 35 taxa. |
alt 60% af taxa var saledes falles for stramrenderne og vandlgbet. Derimod
var der betydelige kvantitative forskelle (Tabel 3.1.14). Saledes var
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Tubificidae og Chironomidae langt mere talrige, B. rhodani noget mere talrig,
og Simuliidae vaesentlig mindre talrige i stramrenderne (alene bedgmt ud fra
Surber-prgverne) end i vandlgbet. Til gengzald optradte G. pulex, Elmis aenea
og Limnephilidae med omtrent samme hyppighed i vandlgbet og
stremrenderne.

Der blev i alt fundet 17 forskellige taxa i indlgbet til renderne (Tabel 3.1.15).
Driften malt som totalt antal individer pr. tidsenhed var signifikant stgrre om
natten end om dagen (Mann-Whitney U-test, P=0,01), ligesom der forekom
flest taxa i driften om natten.

Tabel 3.1.15. Samlet tilfgrsel (drift) af smadyr via pumpevandet til 3 (nr. 3, 4 og
6) af de i alt 6 stromrender. Angivet gennemsnitlig antal individer/time.

Taxa 29. okt. 14.nov (dag) 14-15.nov (nat)
Eiseniella tetraedra 0,2
Hydracarina 5,0 0,1

Gammarus pulex 5,7 54 50,0
Baetis rhodani 13,0 18,1 25,3
Nemoura avicularis 0,1
Leuctra hippopus 0,3 0,1 0,5
Dytiscidae, indet. 0,1
Elmis aenea 0,2
Rhyacophila fasciata 0,3 0,0 0,1
Lype reducta 0,1

Potamophylax latipennis 0,1
Limnephilidae, indet. 0,5 0,3
Simuliidae 0,3

Tanypodinae 0,3

Orthocladiinae 4,7 0,7 0,3
Tanytarsini 0,3 0,1
Radlix balthica 0,1 0,1
Total antal individer 30,0 24,9 71,3
Total antal taxa 9 8 13

Under og efter eksponeringen med lambda-cyhalothrin af de nedre halvdele af
3 af renderne maltes der langt stgrre drift ad af disse render end ud af
kontrolrenderne (Mann-Whitney U-test, P=0,025). Saledes var denne
sdkaldte katastrofedrift” i de behandlede render i gennemsnit mere end 100
gange stagrre end baggrundsdriften i kontrolrenderne (Tabel 3.1.16).
Katastrofedriften aftog signifikant i perioden (2 timer) umiddelbart efter
behandlingen (P=0,025), men var da stadig vasentlig (7 gange) starre end
baggrundsdriften (P=0,025), udtrykt ved driften i kontrolrenderne, som ikke
var forskellig under og efter eksponeringen. Stort set samtlige tilstedeveerende
taxa udviste forhgijet eller steerkt forhgjet katastrofedrift, og antallet af taxa i
katastrofedriften (i alt 30 taxa) var langt stgrre end i driften i kontrolrenderne
(i alt 9 taxa). Nogle taxa udviste dog markant starre respons i katastrofedriften
i forhold til deres hyppighed i renderne. Saledes udgjorde G. pulex og B.
rhodani hhv. 67 og 16% i driften, mens de fx kun udgjorde hhv. 13 og 21% i
surberprgverne. Modsat udgjorde dansemyg kun 3% af driften, mens de
udgjorde 39% i surberprgverne.

Det kunne skansmaessigt beregnes, at pyrethroidbehandlingen medfgarte et tab
(via katastrofedrift) af individer af G. pulex og B. rhodani fra de bergrte
rendearealer pa hhv. 24-100 og 6-11%.



Behandlingen med pyrethroid medfarte en markant &ndring i den kvantitative
sammensatning af taxa i de bergrte render. Dette gjaldt bade for faunaen pa
grus og i bladpakkerne. For grusprgverne (Figur 3.1.9) var taxon
sammensatningen i de behandlede dele af renderne saledes 7 dage efter

Tabel 3.1.16. Drift ud af de 6 stramrender under (1% time) og efter (2 timer)
behandling af 3 af renderne med lambda-cyhalothrin (5,0 ug 1%). For
kontrolrenderne 3,5 & 6 angivet gennemsnitlig antal.

Pyrethroid behandlede render Kontrolrender

Under eksponering Efter eksponering | U.e. E.e.
Taxa R1 R2 R4 Rl R2 R4 |R356 R356
Polycelis 1
Oligochaeta 1 0,3
Hydracarina 18 115 61 14 22 1 2 2
Gammarus pulex 298 1713 765 22 11 7 4 4
Baetis rhodani 44 387 222 5 22 4 1 2
Paraleptophlebia 1
submargin.
Brachyptera risi 1
Taeniopteryx nebulosa 1 2 2
Nemoura avicularis 2 6 4 2 4 2
Nemoura sp. 2 17 4 1
Leuctra hippopus 12 64 15 4 14
Pyrrhosoma nymphula 2 1 1 3
Sialls lutaria 2 1
Platambus maculatus 9 1 3 3
Ilybius 7 7 2 1
Haljplus 1
Hydraena gracilis 2 2
Elmis aenea 10 2 5
Rhyacophila fasciata 2 4
Ecclisopteryx dalecarlica 1
Potamophylax latipennis 1 1
Limnephilidae, indet. 4 1 0,3
Simuliidae 1
Dicranota 3 1 12 3
Tipulidae 1 13
Tanypodinae 1 8 2 9 21
Orthocladiinae 5 6 10 9 7 0,3 1
Tanytarsini 2 7 1 38 2 10 0,3 1
Chironomus 1 2
Chironomini 2 2
Chironomidae, pupae 1 9 3 3 3 3 4
Radix balthica 1
Total antal individer 405 2366 1108 113 133 54 1 14
Total antal taxa 15 24 19 13 17 11 5 7

behandlingen klart forskellig fra sammensztningen af taxa i de tilsvarende
ubehandlede kontrolrenders nedstrams dele (ANOSIM: R=0,48, P<0,005),
og klart forskellig fra samtlige renders opstrems dele (R=0,61, P<0,005).
Denne forskel var ogsa til stede — om end mindre tydelig - 30 dage efter
behandlingen (R=0,26,,./0,35_,, P<0,005). For bladpakkerne (Fig. 3.1.10) var
taxon sammensatningen i de behandlede dele af bladpakkerne renderne 7
dage efter behandlingen klart forskellig (om end med lidt overlapning) fra
sammensztningen af taxa i de tilsvarende ubehandlede kontrolrenders
nedstrams dele (R=0,25, P<0,005), og klart forskellig fra samtlige renders
opstrgms dele (R=0,58, P<0,005). Denne forskel var ogsa til stede — og endda
endnu mere tydelig - 30 dage efter behandlingen (R=0,39,,/0,73, P<0,005).

63



64

o~
s
E: ° )

L4 ° ° i

[ ] [ ]
(e]
° ° [ ] [ ]
© , o °
< e oo o ° ©
o °© o
A © *
O
A
O

@ Opstrgms
O Nedstrgms - kontrol O
O(NS) Pesticid 7 dage O Akse 1
A (NS) Pesticid 30 dage

Figur 3.1.9. Multidimensionel skalering af kvantitative ligheder (Bray-Curtis
similaritet) mellem smadyrsfaunaens sammensatning pA GRUSBUND ved
stramrendeforsggene i Lemming, hvor de nedre halvdele af 3 ud af 6 render
blev behandlet med lambda-cyhalothrin i en koncentration pa 5,0 ug 1 over
90 min. | afbildningen er prgver (N=5) fra hver samme rende, opstrgms- (OS)
og nedstrgms (NS) rendehalvdel, og tidspunkt puljet for overskuelighedens
skyld; ANOSIM tests (se teksten) er dog foretaget pa samtlige praver.
”Nedstrgms-kontrol” henviser til de ubehandlede kontrolrenders nedre
halvdele; (NS) pesticid 7 dage/30 dage henviser til de pesticidbehandlede
renders nedre halvdele efter hhv. 7 og 30 dage.
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Figur 3.1.10. Multidimensionel skalering af kvantitative ligheder (Bray-Curtis
similaritet) mellem smadyrsfaunaens sammensatning i BLADPAKKER ved
strgmrendeforsggene i Lemming, hvor de nedre halvdele af 3 ud af 6 render
blev behandlet med lambda-cyhalothrin i en koncentration pa 5,0 ug I* over
90 min. | afbildningen er prgver (N=5) fra hver samme rende, opstrgms- (OS)
og nedstrgms (NS) rendehalvdel, og tidspunkt puljet for overskuelighedens
skyld; ANOSIM tests (se teksten) er dog foretaget pa samtlige praver.
"Nedstrgms-kontrol” henviser til de ubehandlede kontrolrenders nedre
halvdele; (NS) pesticid 7 dage/30 dage henviser til de pesticidbehandlede
renders nedre halvdele efter hhv. 7 og 30 dage.



Generelt var antallet af taxa pa sten/grusbund (surber-prgver) noget
forskelligt mellem de ubehandlede (gennemsnitligt 9,3 taxa) og de pyrethroid-
behandlede render (gennemsnitligt 8,2 taxa) (P<0,05), mens der hverken blev
observeret en tidslig udvikling eller en forskel pa opstrams- og
nedstrgmssektionerne i hverken ubehandlede eller behandlede render (Figur
3.1.11). Derimod blev for det totale individantal fundet en interaktion mellem
eksponering med pyrethroid og tid, idet individantallet i de behandlede render
var lavere end i kontrolrenderne, men kun pa dag 7. Endvidere blev der ikke
overraskende observeret en interaktion mellem eksponering med pyrethroid
og strgmrendesektion (P<0,05), idet individantallet nedstreams i de
behandlede render var lavere end i savel opstremssektionerne i de behandlede
render som i bade de opstrgms og nedstrems dele af kontrolrenderne. Der var
ingen forskelle mellem opstremssektionerne i de behandlede render og begge
sektioner i kontrolrenderne (Figur 3.1.11). For de gvrige udvalgte arter/taxa
blev der pga. den store variabilitet indenfor replikate prever ikke udfart
statistisk analyse, og for de fleste af disse arter/taxa var der ingen tydelige
tendenser. Dog var antallet af G. pulex pa dag 30 reduceret markant
nedstrgms i de behandlede render (Figur 3.1.11).

| bladpakkerne (Figur 3.1.12) var savel antallet af taxa som det totale antal
individer nedstrgms signifikant lavere end opstrems i de pyrethroid-
behandlede render pa savel dag 7 som dag 30, mens der ingen forskelle blev
fundet i de ubehandlede kontrolrender. P& dag 30 var det totale antal taxa og
det totale antal individer i de nedstrgms dele af de behandlede render saledes
henholdsvis 51% og 37% malt i forhold til opstremssektionerne. For de gvrige
udvalgte taxa blev der som fglge af den store variabilitet mellem replikate
praver ikke udfert statistiske analyser, men der kunne trods dette observeres
en reekke kvalitative endringer. For visse taxa var tendensen som beskrevet
ovenfor, hvilket var tydeligst ved forsggets afslutning pa dag 30, hvor
Ostracoda, G. pulex, Orthocladiinae, Tanytarsini og det totale antal EPT
individer var reduceret i de behandlede dele af renderne. Oligochaeta var
derimod tilsyneladende upavirkede (Figur 3.1.12).

Par af Gammarus pulex— et af de almindeligste dyr i danske vandlgb, i
forsggsrenderne i Lemming, og anvendt i projektets forskellige
laboratorieforsag.
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Fig. 3.1.11. Fauna i surberprgverne fra de store stragmrender i Lemming. Det
totale antal taxa, det totale antal individer, samt individtallet for udvalgte
arter/taxa forekommende i mindst 75% (=135 prgver) af prgverne med et samlet
individtal i alle praver pd mindst 1000 individer. Eksponerede render blev pa
dag 0 udsat for en 90 min.’s eksponering for 5 pg lambda-cyhalothrin I
Statistisk analyse blev kun udfart for det totale antal taxa og det totale
antal individer. For antal taxa angiver bogstaverne, at de eksponerede render
generelt var signifikant forskellige fra kontrolrenderne. For det totale
individantal angiver bogstaverne forskelle mellem kontrolrender og
eksponerede render gennem forsgget, sdledes at render, der ingen bogstaver
har tilfelles, er signifikant forskellige. Asterisken angiver, at
nedstrgmssektionerne i de eksponerede render generelt var signifikant
lavere end savel opstremssektionerne i de eksponerede render som begge
sektioner i kontrolrenderne. (Gennemsnit+SEM, n=15).
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Fig. 3.1.12. Fauna i bladpakkerne fra de store strgmrender i Lemming. Det
totale antal taxa, det totale antal individer, samt individantallet for
udvalgte arter/taxa forekommende i mindst 75% (=135 prgver) af prgverne med
et samlet individantal i alle pragver pd mindst 1000 individer. Eksponerede
render blev pd dag 0 udsat for en 90 min eksponering for 5 pg lambda-
cyhalothrin I, Statistisk analyse blev kun udfart for det totale antal taxa
og det totale antal individer. Bogstaver angiver forskellene mellem de fire
sektioner inden for samme prevetagningsdag, sdledes at sektioner, der ingen
bogstaver har tilfzlles, er signifikant forskellige. En asterisk angiver en
signifikant forskel i forhold til Far-pragverne (dag 0) fra samme sektion.

(Gennemsnit+SEM, n=15).

Vegttabet i bladpakkerne i savel de opstrgms som nedstrems dele af
henholdsvis kontrolrender og pyrethroid-behandlede viste en signifikant tidslig
udvikling, samtidig med at de eksponerede render overordnet set viste lidt
stgrre veegttab end kontrolrenderne (Figur 3.1.13). Det samlede vagttab var
af starrelsesordenen 27-28%. Der blev imidlertid hverken fundet overordnede
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Fig. 3.1.13. Vaegttab fra pakker af bggeblade udlagt i de store strgmrender i
Lemming 41 dage far eksponeringsdagen (dag 0), hvor en 90 min eksponering
for O eller 5 pg lambda-cyhalothrin I* blev foretaget. Bladpakker blev
indsamlet dagen inden eksponering, samt 7 og 30 dage efter eksponering, og
vagttabet blev registreret. (Gennemsnit+SEM, n=15).

forskelle mellem opstrams og nedstrams dele eller interaktioner mellem de tre
faktorer, tid, behandling og sektion (opstrems/nedstrams). Disse resultater
understgttes af en ANCOVA-analyse (Tabel 3.1.17), hvoraf det fremgar, at
de fire sektioner havde samme omsatningsrate (=haldning) i perioden fra dag
-1 til dag 30.

Tabel 3.1.17. Linezre regressioner for vaegttabet fra bladpakker i perioden fra
dag -1 til dag 30. De fire sektioner havde samme omsatningsrate. Skeringer,
der ingen bogstaver har tilfelles, er signifikant forskellige. (Estimat+SE)

Feelles omsatningsrate

Sektion (=heeldning) (g bladpakke™ dag?) Skeeringspunkt (g)
Kontrol — opstrgms 0,3762+0,0184 *
Kontrol — nedstrams 0,4135+0,0236 “®
Eksponeret — opstrams 0,0042+0,0006 0,4223+0,0236 *®
Eksponeret — nedstrgms 0,4416+0,0236 ©

3.2 Pyrethroideffekt pd smadyrs mobilitet, evne til restituering, samt
substrat- og fgdekvalitet

3.2.1 Stofomsetning hos forsggspopulationer i sma stremrender efter
pyrethroidpavirkning

G. pulex’s omsatning af blade i de sma stremrender blev pavirket af en
forudgaende eksponering med lambda-cyhalothrin, uanset om eksponeringen
skete via vandet eller via bladene (Figur 3.2.1). | alle tre grupper, hvor dyrene
forinden var pulseksponeret for henholdsvis 0,05, 0,5 og 5 ug I”, faldt
omsatningsraten, idet faldet var mest markant ved 5 ug I". | grupperne, hvor
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Figur 3.2.1. Bladomsatningsrater (g tgrvegt/dag/rende) for G. pulexi de sma
strgmrender. Grupper, der ingen bogstaver har tilfalles, er signifikant
forskellige. (Gennemsnit+SEM, n=5 render)
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Figur 3.2.2. Bladomsatningsrater (g tarvegt/dag/rende) for S. personatumi
de sma strgmrender. Grupper, der ingen bogstaver har tilfelles, er
signifikant forskellige. (Gennemsnit+SEM, n=5 render)

ueksponerede dyr fik tilbudt blade, der forinden var blevet pulseksponeret, var
der en koncentrationsafhaengig reduktion af omsaetningsraten, idet blade
eksponeret for 5 ug I'* medfarte en reduktion af samme stgrrelse som en
direkte eksponering af dyrene for 5 ug I".

Hos S. personatum blev omsatningsraterne for blade tilsvarende markant
reduceret ved 5 ug I, uanset om eksponeringen skete via vandet eller via
faden (Figur 3.2.2).Ved forsggets afslutning var der ingen overlevende G.
pulex i gruppen, hvor dyrene havde veret eksponeret for 5 ug I (Tabel 3.2.1).
| gruppen, hvor dyrene havde veret eksponeret for 0,5 ug I, var overlevelsen
pa 61,6%, mens den i de gvrige grupper la mellem 80-85%. Alle overlevende
individer var aktive, pa ner to inaktive i gruppen, hvor bladene var eksponeret
for 5 g I".
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Tabel 3.2.1. Overlevelse og aktivitet for G. pulexi de sma render ved forsggets
afslutning. (Gennemsnit+SEM, n=5 render)

Gruppe Overlevelse (%) Andel af aktive blandt overlevende
individer (%)

Kontrol 84,0+1,1 100+0

Blad 0,5 g I'* 84,8+1,4 1000

Blad 5,0 g I'* 80,0+2,3 99,0+1,0

0,05 pg I'* 83,6+1,5 1000

05ugl! 61,6+2,4 1000

50 ug I* 0 0

Hos S. personatum var genfindingen ved forsagets afslutning generelt hgjere
end hos G. pulex (Tabel 3.2.2). Genfindingen var overordnet set hgjest i
kontrolgruppen og de to grupper, hvor bladene havde veeret eksponeret for
hhv. 0,5 og 5 ug I"'. Effekten pé& andelen af aktive individer, blandt de som var
genfundet, var mere markant. Alle kontroldyrene var aktive, mens der var en
koncentrationsafhaengig reduktion i andel af aktive, uanset om det var dyrene
eller bladmaterialet, der havde veret eksponeret. Aktiviteten i gruppen, hvor
dyrene havde veeret eksponeret for 5 ug I, skyldes alene et enkelt individ. De
samme tendenser kan observeres for andelen af genfundne dyr, der har forladt
deres hus1 hvor der iser var en markant effekt pa dyrene, der blev eksponeret
for5ugl™.

Tabel 3.2.2. Genfinding og aktivitet for S. personatumi de sma render ved
forsggets afslutning. (Gennemsnit+SEM, n=5 render)

Gruppe Genfinding Andel af aktive blandt Andel af genfundne
(%) genfundne individer (%) individer ude af hus (%)

Kontrol 96,0+1,6 1000 00

Blade 0,5 pg I 96,0+2,5 96,913,1 00

Blade 5,0 pg I 94,6+4,0 83,7+4,8 4,0+2,7

0,05 pg I'* 91,9+25 95,4+3,1 1,5+1,5

05 ug I 86,743,0 79,246,5 9,846,1

50 ug I* 87,8+2,5 1,4+14 32,5+4,9

3.2.2 Restitueringsevne hos Gammarus pulex (pilotforsgg)

Mens adfaerden hos en kontrolgruppe af G. pulex var konstant gennem
kontrol- og eksponeringsperioden pa dag 0, var der en markant effekt af
pulseksponering med lambda-cyhalothrin pa den tilbagelagte afstand og
hastighed i beveaegelsen hos forsggsdyrene (Figur 3.2.3). Der var saledes en
markant forgget aktivitet, sdkaldt hyperaktivitet, ved 0,01 pg I". Ved 0,1 ug I
observeredes et bifasisk adferdsrespons, hvor hyperaktiviteten ikke kunne
opretholdes, og blev efterfulgt af en gradvis reduktion i aktivitetsniveauet. Ved
1 pg I observeredes immobilisering efter ca. 45 minutters eksponering.
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Figur 3.2.3. Effekt af lambda-cyhalothrin pa tilbagelagt afstand og hastighed
i bevaegelse hos G. pulex. Baggrundsadfarden for G. pulexi ukontamineret
vand blev registreret i 30 min, og adferden i pyrethroid-kontamineret vand
dernast fulgt i yderligere 90 min. Lukkede cirkler: kontrolgruppe; dbne
cirkler: 0,01 ug I*; lukkede trekanter: 0,1 ug 1*; dbne trekanter: 1 ug I
(Gennemsnit + SEM, n=24). A, B, C og D angiver, at alle grupperne havde
signifikant forskellige kurveforlgb under eksponeringen. Der var ingen
forskelle i kontrolperioden.

Under den efterfglgende 20 dages restitueringsperiode var der i
kontrolgruppen en tendens (men ikke signifikant) til fald i aktiviteten fra dag O
til dag 1, hvorefter gruppens aktivitetsniveau forblev konstant (Figur 3.2.4 -
3.2.5); bemerk at dag O angiver adferden i kontrolperioden pa
eksponeringsdagen svarende til gennemsnittet af de 30 min i figur 3.2.3.
Gruppen eksponeret for 0,01 g I havde generelt samme forlgb i aktiviteten
som kontrolgruppen, dog med en tendens til et hgjere aktivitetsniveau ved
sammenligning med kontrolgruppen pa dag 1. Denne tendens var dog ikke
signifikant. Ved 0,1 pg I” registreredes et reduceret aktivitetsniveau i forhold til
kontrolgruppen pa dag 1, 2 og 3, mens der ingen forskel var fra dag 6 og
resten af perioden. Ved 1 ug I"* var aktivitetsniveauet meget lavt dag 1, og de
fleste individer dgde inden for de farste to dage.
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Figur 3.2.4 Tilbagelagt afstand hos G. pulexgennem en 20-dages
restitueringsperiode i ukontamineret vand efter endt eksponering for
lambda-cyhalothrin. a) Signifikant forskel i forhold til gruppens
aktivitetsniveau dag 0. b) Signifikant forskel i forhold til kontrolgruppens
aktivitetsniveau pa samme dag. (Gennemsnit = SEM, n(dag 0)=24, se Fig. 3.2.6
for overlevelsen i restitueringsperioden).
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Figur 3.2.5. Hastighed i beveegelse hos G. pulex gennem en 20-dages
restitueringsperiode i ukontamineret vand efter endt eksponering for
lambda-cyhalothrin. a) Signifikant forskel i forhold til gruppens
aktivitetsniveau dag 0. (Gennemsnit £ SEM, n(dag 0)=24, se Fig. 3.2.6 for
overlevelsen i restitueringsperioden).

Hvad angar overlevelsen og andelen af immobiliserede individer blandt de
overlevende i lgbet af den 20 dage lange restitueringsperiode (fig. 3.2.6) var
der ingen forskel pa overlevelsen (>90%) i kontrolgruppen og gruppen
eksponeret for 0,01 pg I'*, mens der var en tendens til forgget dgdelighed i
gruppen eksponeret for 0,1 pg I, hvor overlevelsen efter 20 dage var 79%.
Ved 1 pg I var der en markant dgdelighed i de farste dage efter endt
eksponering, og pa dag 6 var der kun ét individ i live. Der blev ikke observeret
immobiliserede individer ved 0 eller 0,01 ug I, og kun tre individer var
immobiliserede pé dag 1 efter eksponering for 0,1 ug I™*. Ved 1 pg I forblev
individerne typisk immobile, indtil de dede.
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Figur 3.2.6. Overlevelse og andel af immobiliserede individer blandt
overlevende G. pulex gennem en 20-dages restitueringsperiode i
ukontamineret vand efter endt eksponering for lambda-cyhalothrin. Lukkede
cirkler: kontrolgruppe; dbne cirkler: 0,01 pug 1'; lukkede trekanter: 0,1 pg I*;
&bne trekanter: 1 ug I*. (n(dag 0)=24).

Samlet set vist pilotforsgget, at pavirkningen af bevaegelsesadfaerden og
overlevelsen var mest markant i den farste uge efter endt eksponering. Der er
for G. pulex’s vedkommende ingen andringer i de malte parametre efter dag
6. | de efterfalgende studier af lambda-cyhalothrins effekt pa smadyrs
mobilitet og restitueringsevne er ogsa andre arter af invertebrater, der kan
have et anderledes restitueringsforlgb, blevet anvendt. P& baggrund af
ovenstaende pilotforsgg blev det besluttet at anvende et forsggsdesign med
samme pulseksponering af 90 minutters varighed efterfulgt af en 14-dages
restitueringsperiode.

3.2.3 Restitueringsevne og fadesggning hos udvalgte iturivere

Overlevelsen hos G. pulex og andelen af synligt aktive individer hos S.
personatum og C. villosa i lgbet af restitueringsperioden er vist pa hhv. figur
3.2.7-3.2.9. Hos G. pulex var dgdeligheden markant for grupperne eksponeret
for 0,5, og isaer 5 ug I"'. Hos begge varfluearter var andelen af aktive individer
markant lavere i grupperne eksponeret for 0,5 og 5 ug I'*, samt i gruppen der
blev tilbudt blade eksponeret for 5 pg I™*. For ingen af de tre arter var der
signifikante forskelle pa starrelsen af dyrene i de enkelte grupper (data ikke
vist).
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Figur 3.2.7. Overlevelse for G. pulex (n = 14-15) efter pulseksponering for
lambda-cyhalothrin i forskellige vandige koncentrationer eller udsat for
lambda-cyhalothrin pulseksponerede bggeblade.
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Figur 3.2.8. Andel af synligt aktive individer hos S. personatum (n = 14-15).
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Figur 3.2.9. Andel af synligt aktive individer hos C. villosa. (n=14-15)
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Bevagelsesadfaerden far og under den 90 minutter lange eksponerings-
periode hos henholdsvis G. pulex, S. personatum og C. villosa er vist pa figur
3.2.10-3.2.12. Hos G. pulex observeres hyperaktivitet allerede ved lave
koncentrationer (>0,005 g I™*), hvilken ved hgjere koncentrationer (>0,5 ug I
Y blev efterfulgt af immobilisering. For S. personatum var den eneste markante
effekt en immobilisering ved 5 pg I™. Bevaegelsesadfaerden hos C. villosa var
meget variabel i lgbet af observationsperioden. Ved 0,5 pg I observeres
hyperaktivitet, der ved 5 ug I blev efterfulgt af immobilisering.

600 600

*
A 0,05 ug/!
500

0,005 pg/!

500 -

400

400

300

200

100

Tilbagelagt afstand (cm/5 min)
Tilbagelagt afstand (cm/5 min)

600

" 600
C 5 ug/l
500 -

0,5 ug/l

Tilbagelagt afstand (cm/5 min)
Tilbagelagt afstand (cm/5 min)

60 -40 -20 O 20 40 60 80
Tid (min) Tid (min)

Figur 3.2.10. Tilbagelagt afstand hos G. pulexeksponeret for lambda-
cyhalothrin. Stiplede linier angiver eksponeringens pabegyndelse. Lukkede
symboler: kontrolgruppen (n=15). Abne symboler: eksponerede grupper (n=14).
Asterisk angiver en signifikant forskel mellem den eksponerede gruppe og
kontrolgruppen. Bogstaver angiver forskelle mellem de eksponerede
grupper, idet grupper der ingen bogstaver har tilfaelles er signifikant
forskellige. (Gennemsnit+SEM).
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Figur 3.2.11. Tilbagelagt afstand hos S. personatum eksponeret for lambda-
cyhalothrin. Stiplede linjer angiver eksponeringens pabegyndelse. Lukkede
symboler: kontrolgruppen (n=15). Abne symboler: eksponerede grupper (n=14).
Asterisk angiver en signifikant forskel mellem den eksponerede gruppe og
kontrolgruppen. Bogstaver angiver forskelle mellem de eksponerede
grupper, idet grupper der ingen bogstaver har tilfelles er signifikant
forskellige. (Gennemsnit+SEM).
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Figur 3.2.12. Tilbagelagt afstand hos C. viflosa eksponeret for lambda-
cyhalothrin. Stiplede linjer angiver eksponeringens pabegyndelse. Lukkede
symboler: kontrolgruppen (n=15). Abne symboler: eksponerede grupper (n=13-
14). Asterisk angiver en signifikant forskel mellem den eksponerede gruppe
og kontrolgruppen. Bogstaver angiver forskelle mellem de eksponerede
grupper, idet grupper der ingen bogstaver har tilfelles er signifikant
forskellige. (Gennemsnit+SEM).

Hvad angar beveegelsesadfaerden i lgbet af restitueringsperioden var
aktivitetsniveauet hos G. pulex markant lavere for grupperne eksponeret for
0,5 0g 5 ug I, hvor ogsa dedeligheden var hgj (se ogsé figur 3.2.7), samt
forbigéende reduceret i gruppen der blev tilbudt blade eksponeret for 5 pg I
(Figur 3.2.13). Hos begge varfluer var der (nasten) ingen aktivitet i gruppen
eksponeret for 5 ug I, mens aktivitetsniveauet var markant reduceret ved 0,5
ug I, dog kun forbigéende for C. villosa (Figur 3.2.14-3.2.15). Resultaterne
fra grupperne, der blev tilbudt blade eksponeret for 5 ug I, indikerer, at
aktivitetsniveauet var reduceret for begge varfluearter.
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Figur 3.2.13. Restituering hos G. pulex. Aktivitet i dagene efter eksponering

givet som gennemsnitlig tilbagelagt afstand pr. 5 minutters interval i en 60

minutters periode. Stiplet linie angiver eksponering for lambda-cyhalothrin.
Fuldt optrukket linie angiver tildeling af fgde. A angiver aktivitetsniveau
signifikant forskelligt fra gruppens egen kontrolperiode (dag 0). B angiver
aktivitetsniveau signifikant forskelligt fra kontrolgruppe pad samme dag.

(Gennemsnit+SEM, n=14-15).
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Figur 3.2.14. Restituering hos S. personatum. Aktivitet i dagene efter
eksponering givet som gennemsnitlig tilbagelagt afstand pr. 5 minutters
interval i en 60 minutters periode. Stiplet linie angiver eksponering for
lambda-cyhalothrin. Fuldt optrukket linje angiver tildeling af fade. A
angiver aktivitetsniveau signifikant forskelligt fra gruppens egen
kontrolperiode (dag 0). B angiver aktivitetsniveau signifikant forskelligt fra
kontrolgruppe pa samme dag. (Gennemsnit+SEM, n=14-15).
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Figur 3.2.15. Restituering hos C. villosa. Aktivitet i dagene efter eksponering
givet som gennemsnitlig tilbagelagt afstand pr. 5 minutters interval i en 60
minutters periode. Stiplet linie angiver eksponering for lambda-cyhalothrin.
Fuldt optrukket linje angiver tildeling af fade. A angiver aktivitetsniveau
signifikant forskelligt fra gruppens egen kontrolperiode (dag 0). B angiver
aktivitetsniveau signifikant forskelligt fra kontrolgruppe pd samme dag.
(Gennemsnit+SEM, n=13-15).
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Generelt var omsatningsraterne hos de tre arter markant reduceret i gruppen
eksponeret for 5 ug I og i gruppen, der blev tilbudt blade, som var eksponeret
for 5 ug I (Figur 3.2.16). Blandt grupperne eksponeret for 0,5 pg I var iseer
G. pulex markant pavirket, mens raterne hos de to varfluer kun forbigaende
var reduceret. Hos C. villosa var der endvidere en forbigdende reduktion i
gruppen, der blev tilbudt blade eksponeret for 0,5 pg I
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Figur 3.2.16. Bladomsatningsrater (g torvaegt/dag/individ) for de tre arter af
vandlgbsinvertebrater samt kontrolblade uden dyr. Asterisk angiver
signifikant forskellig mellem den eksponerede gruppe og kontrolgruppen pa
samme dag. Bogstaver angiver signifikante forskelle pa indenfor
kontrolgruppen, idet perioder, der ingen bogstaver har tilfelles, er
signifikant forskellige. (Gennemsnit+SEM, n=13-15).



3.2.4 Overlevelse og fadesggning hos graesseren Heptagenia sulphurea

Algebiomassen pa ukontaminerede fliser uden dyr (Ingen Hs; Fliser 0) var
ved afslutningen af forsggene, som foregik over 7 dage, ikke signifikant
forskellig fra algebiomassen pa fliserne eksponerede for 5 pg I (Ingen Hs;
Fliser 5), men den var signifikant hgjere end algebiomassen i kontrolgruppen
(Hs 0; Fliser 0) (Figur 3.2.17). Algebiomassen pa ukontaminerede fliser uden
dyr (Ingen Hs; Fliser 0) afveg ligeledes ikke signifikant fra biomasserne i
gruppen med fliser eksponeret for 5 ug I'* (Hs 0; Fliser 5) og gruppen med H.
sulphurea eksponeret for 0,5 pg I (Hs 0,5; Fliser 0). Hverken i gruppen med
fliser eksponeret for 0,5 pg I (Hs 0; Fliser 0,5) eller i gruppen med H.
sulphurea eksponeret for 0,05 ug I (Hs 0,05; Fliser 0) var algebiomassen
signifikant forskellig fra biomassen i kontrolgruppen (Hs 0; Fliser 0).
Algebiomassen var signifikant hgjere i gruppen med fliser eksponeret for 5 g
I (Hs 0; Fliser 5) samt i grupperne med H. sulphurea eksponeret for 0,5 pg I
(Hs 0,5; Fliser 0) og 5 pg I (Hs 5; Fliser 0) end i kontrolgruppen (Hs 0;
Fliser 0). Algebiomassen i gruppen med H. sulphurea eksponeret for 5 g I”
(Hs 5; Fliser 0) var desuden signifikant hgjere end pa ukontaminerede fliser
uden dyr (Ingen Hs; Fliser 0).
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Figur 3.2.17. Algebiomasse (mg Chl am?) pa fliser i 8 forskellige grupper en
uge efter pulseksponering for lambda-cyhalothrin. Signifikante forskelle i
algebiomasse mellem grupperne er angivet med bogstaver: a) angiver en
signifikant forskel i forhold til kontrolgruppen (Hs O; Fliser 0), mens b)
angiver en signifikant forskel i forhold til ukontaminerede fliser uden dyr
(Ingen Hs; Fliser 0). Gennemsnit+SEM, generelt n=10, dog kun n=7 i de to
grupper af fliser uden dyr (Ingen Hs; Fliser 0 og Ingen Hs; Fliser 5).
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I kontrolgruppen (Hs 0; Fliser 0) var overlevelsen af H. sulphurea 88% (Figur
3.2.18). Der var et signifikant fald i antal overlevende i gruppen med fliser
eksponeret for 5 pg I (Hs 0; Fliser 5), samt i grupperne med dyr eksponeret
for 0,5 0g 5 pg I (Hs 0,5; Fliser 0 og Hs 5; Fliser 0). Overlevelsen i grupperne
som var udsat for fliser eksponeret for 0,5 pg I (Hs 0; Fliser 0,5) eller som
blev eksponeret direkte for 0,05 pg I (Hs 0,05; Fliser 0) var ikke signifikant
forskellig fra kontrolgruppen (Hs 0; Fliser 0). I gruppen med dyr eksponeret
for 5 ug I (Hs 5; Fliser 0) var der kun ét overlevende individ tilbage ved
forsggets slutning.
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Figur 3.2.18 Overlevelse for Heptagenia sulphurea (%) i 6 forskellige grupper
en uge efter pulseksponering for lambda-cyhalothrin. a) angiver en
signifikant forskel i forhold til kontrolgruppen (Hs O; Fliser 0).
Gennemsnit+SEM, n=10.

3.3 Langdistance-kolonisering hos smadyr i fynske vandlab

3.3.1 Udvikling i udbredelse

Udviklingen i udbredelsen af 20 forskellige taxa (dvs. arter/slegter eller mere
overordnede grupper) af smadyr i sma til store fynske vandlgb er afbildet i
figur 3.3.1-3.3.5. For samtlige taxa, der vurderes at kraeve rent vand med lavt
indhold af let omseetteligt organisk stof, var der tale om en ’stgt stigende”
udbredelse gennem den undersggte periode (Tabel 3.3.1). Stigningen for
perioden 1991-2006 var i samtlige tilfeelde signifikant til steerkt signifikant.
Data fulgte (eller kunne beskrives ved) enten en linezr (antal lokaliteter = o ar
+ b, hvor o er kurvens haldning) eller en ekspotentiel funktion (antal
lokaliteter = b e, hvor z er kurvens stigningstakt). Saledes blev udviklingen
bedst beskrevet for en linegr funktion for samtlige ”ikke-insekter” og for



insekttaxa som Ephemerella ignita, Paraleptophlebia submarginata, Isoperla
grammatica, Elmis aenea, Limnius volckmari, Hydropsyche spp., Lype spp.,
Tinodes pallidulus og Sericostomatidae. Hos insekttaxa som Ephemera danica,
Heptagenia sulphurea, Leuctra spp. (primeert L. fusca), Rhyacophila fasciata,
Agapetus spp. (primart A. ochripes), og Goeridae blev udviklingen derimod
bedre beskrevet ved en eksponentiel funktion.

Stigningstakten varierede betydeligt fra taxa til taxa. Hos ”ikke-insekterne” var
den (o) vaesentlig starre hos fimreormen Dugesia gonocephala og G. pulex end
hos Porifera (ferskvandssvampe) og huesneglen Ancylus fluviatilis (Tabel
3.3.1). Hos insekttaxa med ”linezrt udbredelsesmgnster” varierede o
betydeligt - fra 0,7 (Isoperla grammatica) til 15,5 (Elmis aenea), mens
stigningstakten (z) hos taxa med “’eksponentielt udbredelsesmgnster”
varierede fra 0,07 (Goeridae) til 0,15 (Leuctra spp.).

Tabel 3.3.1. Statistisk analyse af den tidslige udvikling i udbredelsen af
udvalgte makroinvertebrater i fynske vandlgh 1991-2006 (N=15). Data er testet
med regressionsanalyse efter en linezr (antal lokaliteter = o &r + b) eller
eksponentiel model (antal lokaliteter = b e?"). Samtlige relationer er
statistisk signifikante (* P< 0,05; ** P<0,001; *** P<0,0001).

Beregnet
Art/slegt/famile Bedste model (N=15) r? f?L%%erleSg e?:/;)

over 15 ar
Porifera Lineeer (=3,1) 0,35* 110
Dugesia gonocephala Linezer (=15,9) 0,71*** 110
Ancylus fluviatilis Lineeer (=3,1) 0,54** 47
Gammarus pulex Lineeer (=19,3) 0,81*** 52
Ephemera danica Eksponentiel (z=0,11) 0,82*** 370
Ephemerella ignita Linezer (=2,9) 0,45* 70
Heptagenia sulphurea Eksponentiel (z=0,10) 0,88*** 310
Paraleptophlebia Linezer (=2,8) 0,55%* 250
submarginata
Isoperla grammatica Lineeer (=0,72) 0,35* 160
Leuctra spp. Eksponentiel (z=0,15) 0,87*** 690
Elmis aenea Lineaer (=15,5) 0,76*** 120
Limnius volckmari Lineaer (=7,8) 0,82*** 220
Rhyacophila fasciata Eksponentiel (z=0,12) 0,66*** 460
Agapetus spp. Eksponentiel (z=0,11) 0,96*** 390
Hydropsyche spp. Lineaer (=4,3) 0,40** 25
Lype spp. Lineaer (=7,2) 0,80*** 1200
Tinodes pallidulus Lineeer (=4,6) 0,37* 80
Lepidostoma hirtum Lineaer (=1,1) 0,76*** 810
Goeridae Eksponentiel (z=0,07) 0,84*** 180
Sericostomatidae Lineeer (=7,5) 0,92*** 620
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Figur 3.3.1. Udviklingen i udbredelse af udvalgte makroinvertebrater — her
ikke-insekter — i fynske vandlgb 1984-2005. Der er undersggt stort set samme
antal stationer igennem hele perioden.
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Figur 3.3.2. Udviklingen i udbredelse af udvalgte makroinvertebrater — her
dagnfluer — i fynske vandlgb 1984-2005. Der er undersggt stort set samme
antal stationer igennem hele perioden.



500

450 - Olsoperla grammatica R
+ Leuctra fusca °

400 + o Elmis aenea o © -
g A Limnius volckmari e
S 350 1
=<
2
£ 300 -
k-]
£
+ 250
Q
5
5 200 A
»
£ 150
c
<

100 +

50 A
0
1982

2006

Figur 3.3.3. Udviklingen i udbredelse af udvalgte makroinvertebrater — her
slarvinger (/soperla grammatica, Leuctra fusca) og biller (EImis aenea,
Limnius volckmari) — i fynske vandlgb 1984-2005. Der er undersggt stort set

samme antal stationer igennem hele perioden.
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Figur 3.3.4. Udviklingen i udbredelse af udvalgte makroinvertebrater — her 4
taxa af varfluer — i fynske vandlgb 1984-2005. Der er undersggt stort set
samme antal stationer igennem hele perioden. Agapetus omfatter hver to
arter med forskellig udbredelse, mens Hydropsyche omfatter 4 arter ogsa

med forskellig udbredelse og habitatkrav.
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Figur 3.3.5. Udviklingen i udbredelse af udvalgte makroinvertebrater — her 3
taxa af varfluer - i fynske vandlgb 1984-2005. Der er undersggt stort set
samme antal stationer igennem hele perioden. Sericostomatidae omfatter i
praksis stort set udelukkende Sericostoma personatum, mens Goeridae
omfatter 4 arter med forskellig udbredelse og habitatkrav.

For taxa, for hvilke stigningen blev bedst beskrevet ved en eksponentiel
funktion, var forggelsen i udbredelse (%) gennem perioden pa 15 ar
signifikant starre end for taxa bedst beskrevet ved en linear funktion (Mann-
Whitney U-test, P=0.006). Forggelsen i udbredelse var relativt lille hos ikke-
insekter (50-110%), mens visse insekter forggede deres udbredelse med flere
hundrede procent (Tabel 3.3.1).

3.3.2 Kolonisering af “nye” vandsystemer

De undersggte taxa af vandinsekter var i stand til at kolonisere ’nye”
vandsystemer, der 13 relativt langt fra nermeste kendte levested. Bade median
og maksimum spredningsafstande varierede imidlertid betydeligt mellem de
enkelte arter/grupper (tabel 3.3.2), hhv. 2,4-8,8 km og 3,7-19,1 km.
Forskellene mellem de enkelte arter/grupper var dog kun i relativt fa tilfeelde
signifikante. Saledes var koloniseringspotentialet klart mindre hos Agapetus
fuscipes end hos P. submarginata, I. grammatica, L. fusca og den nertstaende A.
ochripes, mens P. submarginata var i stand til at sprede sig leengere end H.
sulphurea og Silo spp. (Mann-Whitney U-test, P<0,05).

Betragtes hele datamaterialet under ét, var der en klar overveagt af
koloniseringer i nordlige retning (Chi’~test, P<0,0001). Til gengeeld var
koloniseringsafstandene i vestlig retning starre end for de i hhv. sydlig, nordlig
og gstlig retning (Mann-Whitney U-test, P<0,05) (Tabel 3.3.3).

Der var ingen signifikant sammenhang mellem den koloniserede afstand og
andelen af hhv. bymaessig bebyggelse, skov eller ”abent land” langs den
’rute”, langs hvilken koloniseringen fandt sted (P> 0,05).

Der blev fundet en signifikant positiv sammenhang mellem

koloniseringsafstand og medgaet tid til koloniseringen for det samlede sat af
data (r=0,22; P=0,012; N=131). Der var dog betydelige forskelle mellem de
enkelte arter/grupper. Saledes skulle A. fuscipes bruge relativt mange ar for at



Tabel 3.3.2. Statistisk analyse af forskelle i koloniseringsafstande mellem taxa

af vandinsekter i fynske vandlgb i perioden 1980-2006. Forskelle i

koloniseringsafstande mellem de enkelte arter/grupper er testet med Mann-
Whitney’s U-test. Signifikante forskelle (P-verdier <0,05) er markeret med fed
& kursiv; N = antallet af observationer. Slarvinger: /soperla grammatica
(1SO), Leuctra fusca (LEV); dagnfluer: Ephemera danica (EPH), Heptagenia
sulphurea (HEP), Paraleptophlebia submarginata (PAR); varfluer: Agapetus
fuscipes (AGAF), Agapetis ochripes (AGAO), Lepidostoma hirtum (LEP), Silo
pallipes+nigricornis (SILO).

P-vaerdier

Koloniserings-
afstand (km)

ISO | AGAF | AGAO | LEP

Media
n Maks. | N
5 11,4 12
3,7 14,5 12
6,1 16,5 11
48 13,3 | 40
44 | 17 | 4
24 | 37 | 4
49 | 187 | 29
8,8 19,1 5
3,7 7,1 12

Tabel 3.3.3. Statistisk analyse af forskelle i koloniseringsretninger for

vandinsekter i fynske vandlgb i perioden 1980-2006. Forskelle i

koloniseringsretning er testet med Chi*test, forskelle i afstande med Mann-
Whitney U-test. Signifikante forskelle (P-vaerdier <0,05) er markeret med
forkortelsen for den pageldende retning (S, V, N, @).

Sydlig retning Vestlig Nordlig @stlig
(S) retning (V) retning (N) retning (&)
Antal koloniseringer 25 28 515V@ 27
Median afstand (km) 4,4 7,25N9 4,2 4,1

kolonisere vandsystemer, som kun 13 i relativt kort afstand fra
“udgangspunktet”, mens der hos L. fusca ikke var nogen signifikant
sammenhang mellem koloniseringsafstand og medgaet tid til koloniseringen
(r=-0,05; P=0,75; N=40). Udelukkes disse to arter fra analysen fas en
vasentlig steerkere sammenhang mellem koloniseringsafstand og medgaet tid
til koloniseringen (r.=0,40; P<0,0001; N=85), se figur 3.3.6.
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Figur 3.3.6. Sammenhang mellem kolonisationsafstand (dvs. afstand fra
koloniseret lokalitet til nermeste kendte population) og den tid der forlab,
for koloniseringen fandt sted, for 8 forskellige taxa af vandslgbsinsekter i
fynske vandlgb i perioden 1980-2006. Slarvinger: /soperla grammatica
(ISOGRAM); dggnfluer: Ephemera danica (EPHDANI), Heptagenia sulphurea
(HEPSULP), Paraleptophlebia submarginata (PARSUBM); varfluer: Agapetis
ochripes (AGAOCHR), Lepidostoma hirtum (LEPHIRT), Silo pallipes+nigricornis
(SILO spp.)



4 Diskussion

4.1 Effekter af pulspavirkninger med pyrethroid pa
makroinvertebratsamfunds struktur, funktion og mulighed for
rekolonisering

4.1.1 Kunstige substrater i naturlige vandlgb

Forsggene i de midtjyske vandlgb viste ingen entydige effekter pa smadyrene i
udlagte kunstige substrater i forbindelse med en 90 min’s pulseksponering
med to forskellige koncentrationer af pyrethoidet lambda-cyhalothrin. | de tre
af i alt 9 vandlgb, hvorfra data blev bearbejdet, var der kun for enkelte taxa
(G. pulex og enkelte slgrvinger) tegn pa, at flere individer forlod de
pyrethroidbehandlede substrater end de ubehandlede under selve
eksponeringen i forsggsrenderne. Responset for de pageldende taxa var
imidlertid ikke konsekvent for samtlige tre vandlgb eller for begge typer af
substrater (hhv. gruskopper og bladpakker) i det enkelte vandlgb. Dertil kom,
at den efterfglgende rekolonisering af de genudlagte substrater foregik med
samme hastighed og tilsyneladende pa samme made, hvad enten substraterne
havde veeret udsat for pyrethroid eller ej. Kun pa dag 1 efter eksponeringen
sés for den hgje koncentration af lambda-cyhalothrin (5,0 pg I'") en signifikant
reduktion i individantallet af G. pulex i samtlige tre vandlgb og for
Orthocladiinae i to af vandlgbene, men dog ikke for begge substrattyper
samtidig.

Der kunne kun pavises en begranset effekt af selv den hgje
pyrethroidkoncentration under selve eksponeringen pa trods af, at denne
koncentration med sikkerhed ma have haft dgdelig effekt pa insekter og
krebsdyr i de kunstige substrater (se fx Ngrum et al. 2006, Van Wijngaarden
et al. 2005, samt naervaerende laboratorieforsgg). Det var saledes muligt at
iagttage en direkte effekt? pa adskillige af smadyrenes adferd i de
pesticidbehandlede forsggsrender. Forklaringen pa den tilsyneladende skjulte
effekt er uden tvivl smadyrenes udpreagede krav til en passende hgj
strgmhastighed. De kunstige substrater var saledes udlagt pa stryg og derfor i
hgj grad koloniseret af taxa, som kraver en relativt stor stremhastighed for at
kunne optage tilstreekkelige mangder ilt hen over deres kropsoverflade. Mens
stremhastigheden i vandlgbene séledes var af stgrrelsesordenen 25-50 cm s™,
var den i forsggsrenderne vaesentlig under 1 cm s™, hvilket mé have stresset de
fleste smadyr sa meget, at de ogsa forlod substraterne i kontrolrenden. Dertil
kommer, at mange dyr ma formodes at have forladt substraterne under
transporten til og fra forsggsrenderne. Forsggsdesignet ma saledes betragtes
som uegnet til det enskede formal.

Derimod kunne der have veret en effekt pa smadyrene af
pyrethroidbehandlingen under selv rekoloniseringsperioden som fglge af en
kontaminering af de kunstige substrater med lambda-cyhalothrin. Dette stof
bindes saledes meget steerkt til bl.a. organisk stof (Hand et al. 2001). Sagt med
andre ord: de pyrethroidbehandlede blade og algebegroede gruskopper kunne
forventeligt have veeret ikke-attraktive som fgde eller direkte giftige for de
smadyr, som var iturivere eller graessere. Vi var imidlertid ikke i stand til at
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pavise en sadan effekt, sadan som det ellers var tilfeeldet ved vores
laboratorieforsgg, herunder de sma stramrender, og ved bladpakke forsggene i
Stavis A (se senere).

For bladpakkernes vedkommende er én mulig forklaring, at disse var pakket sa
teet, at kun de yderste blade reelt kom i vaesentlig kontakt med pyrethroidet
under eksponeringen (yderligere fremmet af den ringe vandhastighed) og
derved blev kontamineret (via adsorption).

Under alle omsteendigheder kunne der heller ikke i nogen af de 6 vandlgb
(hvorfra data var anvendelige) pavises signifikante forskelle i
nedbrydningshastigheden mellem ubehandlede og pyrethroidbehandlede
blade. Sadanne forskelle ville i givet fald have vearet forarsaget af effekter pa
de smadyr (iturivere), som omsatte bladene. Tilstedeveerende iturivere vil
normalt udnytte bladene som fade, ikke bare som skjulested (Dobson et al.
1992). Og de vil klart foretraeekke konditionerede blade frem for ikke-
konditionerede (fx Iversen 1973, 1974, 1975, Madsen 1974). | vores forsgg
burde bladene allerede pa tidspunktet for eksponeringen have varet
tilstrekkeligt konditionerede (se lversen 1973). Eftersom det i flere studier er
vist, at veegttab af fx bggeblade er positivt korreleret med antallet af G. pulex
(og andre iturivere) (lversen 1975, Maltby et al. 2002, Dangles et al. 2004) er
det naturligvis afggrende, om tetheden af iturivere var sa stor, at de reelt var i
stand til at fjerne en vaesentlig del af bladene. Denne teethed og
taxonsammensatningen af iturivere varierede mellem de tre undersggte
vandlgb (fra 28 individer bladpakke™ i Hagenstrup Mgllebzk til 8,3-10,5
individer bladpakke™i de to andre vandlgb). For G. pulex, som regnes for en af
de vigtigste iturivere, varierede teetheden mellem 0,5 til 26 individer
bladpakke™. Uanset tvivl om, hvorvidt de "teoretiske” iturivere ogsa er
iturivere i praksis (Tachet et al. 1987, Graca 2001), var tetheden af iturivere i
de tre vandlgb vaesentlig mindre end i fx Stavis A, hvor de i gennemsnit
forekom 64 individer bladpakke™ (og helt op til 225 individer bladpakke™). P&
den anden side burde alene teetheden af G. pulex i to af vandlgbene vaere nok
til at forklare de fundne nedbrydningsrater pa 6-12 mg bladpakke™“dag™, idet
det under laboratoriebetingelser er malt, at én voksen G. pulex kan omsatte
0,5-1 mg elmeblade(tv) dag™ (Sutcliffe et al. 1981, se ogsa afsnit 3.2.2), ogsa
selvom elmeblade omsgttes hurtigere end bggeblade. Imidlertid var
nedbrydningen af bladmaterialet stort set konstant over tid i de undersggte
vandlgb, ligesom nedbrydningsraten var relativt lille og kun varierede lidt fra
vandlgb til vandlgb. Konstant nedbrydning af bladmateriale over tid er fundet
ved andre studier (Braioni et al. 2001,Webster et al. 2001), mens det mest
normale er en ekponentielt aftagende nedbrydning (fx Rowe et al. 1996,
Dangles et al. 2004, Benfield 2006). Det skyldes bl.a., at de mest eftertragtede
dele af bladene bliver spist forst; sidelgbende med denne proces aftager
biomassen og diversiteten af ituriverne (se fx Dobson 1994). Vores tre
undersggte vandlgb viste ingen sadan aftagende biodiversitet. Det
understgtter den hypotese, at ituriverne ikke spiste af bladene i starre omfang
— heller ikke de ubehandlede. En mulig arsag er de relativt lave temperaturer,
som forekom under forsggene, idet fx G. pulex’s fadeoptagelse er steerkt
positivt korreleret med temperaturen (Maltby et al. 2002). Der kan saledes i
stedet have veeret tale om nedbrydning, som snarere skyldes strammens
pavirkning evt. i kombination med mikrobiel nedbrydning (se fx Benfield et
al. 1977). Bladene var saledes placeret pa lavvandede stryg, hvor
strgmhastigheden var relativt stor og det fysiske slid pa bladene derfor
betydeligt. Dette understgttes af Bird & Kaushik (1992), der fandt samme
nedbrydningshastighed for blade i et landbrugsvandlgb som i et skovvandlgb,



og hvor nedbrydningen i ferst nevnte havde mekaniske arsager, mens den i
sidstnaevnte skyldtes iturivere. Det er imidlertid vanskeligt at se bort fra
iturivernes betydning, selvom deres aktivitet var begraenset af relativt lave
temperaturer, ikke mindst fordi undersggelser i midtjyske skovvandlgb synes
at vise, at iturivere i udstrakt grad er fadebegraensede (Friberg 1996), hvilket
ikke burde veere tilfeldet i vores forsag - snarere tveertimod (udbudet af blade
var uden tvivl meget stort, sammenlignet med forholdene pa den omgivende
vandlgbsbund). En anden mulighed er, at ituriverne (primert G. pulex)
udnyttede andre og mere attraktive fadekilder (fx elleblade, alger, andre
smadyr - se fx Friberg & Jacobsen 1994, Carvalho & Graca 2007), og blot
brugte bladpakkerne som refugier. Det er saledes pavist, at G. pulex bade kan
graesse alger, spise fint detritus og endda fungere som rovdyr (Moore 1975,
Sutcliffe et al. 1981, Kelly et al. 2002).

Selvom vi séledes ikke kunne pavise “funktionelle effekter” af pesticider pa
smadyrenes stofomsatning i kunstige substrater i naturlige vandlgb, er det
tidligere vist, at tilfgrsel af insekticider (i relativt hgje koncentrationer) til
vandlgbsstraeekninger kunne reducere tetheden af smadyr s meget, at
nedbrydningen af blade blev reduceret med 50-74% (Cuffney et al. 1990,
Wallace et al. 1995). Sadanne effekter blev pavist i vores forsgg i bade sma
strgamrender og laboratorietanke.

Vi fandt heller ingen funktionelle effekter” i form af reduceret graesning for
de bentiske algers vedkommende. Det kan muligvis forklares ved, at
stremmen bortsled de ’kontaminerede™ alger i takt med, at ny
ukontaminerede alger voksede frem. Det er ogsa muligt, at dyrene kun i
mindre omfang fouragerede pa gruskopperne, men snarere uden for disse, og
blot brugt dem som midlertidigt opholdsted henset til den meget korte afstand
mellem substrat og omgivende vandlgbsbund (se fx Giller & Cambell 1989).
Det er endvidere muligt, at algevaeksten pa det naturlige substrat har veeret
mere attraktiv end den pa gruskopperne. | det hele taget er koloniseringen af
sddanne kunstige substrater meget dynamisk, hvor der fx er en stor
udskiftning af arter inden for de fgrste 10 dage (Minshall & Petersen 1985).

Generelt viste vores undersggelser dog, at koloniseringen af de kunstige
substrater foregik meget hurtigt. Dette er ogsa vist i andre undersggelser, hvor
smadyrene indfandt sig allerede — og endda i naturlige teetheder - inden for de
forste 24 timer (Wise & Molles 1979, Ciborowski & Clifford 1984, Lake &
Doeg 1985, Pearson & Jones 1987, Boulton et al. 1988, Doeg et al. 1989D).
Egentlige samfund af smadyr kan endvidere stabiliseres allerede efter 3-10
dage (Bournaud et al. 1978, Minshall & Petersen 1985). Nogle af de
koloniserende taxa i vores vandlgb (fx G. pulex, B. risi, B. rhodani og
Simuliidae) koloniserede formodentlig via drift, idet de var dominerende i
driftprgverne. Dette er ikke overraskende, idet andre studier har vist, at netop
Gammarus, degnfluer, slervinger, kveegmyg, visse varfluer og dansemyg er
vigtige grupper i drift (fx Bournaud et al. 1978, Brittain & Eikeland 1988,
Wallace et al. 1991), og at en meget veesentlig del (40-80% pa individniveau)
af koloniseringen af vandlgbsbunden foregar ved drift (fx Williams & Hynes
1976, Townsend & Hildrew 1976, Bournaud et al. 1978, Pearson & Jones
1987). Desuden fandt Townsend & Hildrew (1976), at i gennemsnit 2,6% af
de bundlevende smadyr kunne skifte position hver dag som falge af drift, idet
denne andel dog kan gges meget voldsomt under situationer, hvor fx
vandfgringen gges ekstremt (McLay 1968).

93



94

Andre koloniseringsveje som fx vandringer i op- eller nedstrems retning eller
vinkelret pa vandlgbet kan dog veere nasten ligesa betydende som drift
(Bishop & Hynes 1969, Williams & More 1982, Elliott 1971, 2003, Pearson &
Jones 1987). Dette fremgik ogsa af vores forsgg, idet mange taxa koloniserede
udmeerket uden overhovedet eller i det mindste meget sjeldent at forekomme i
driftpreverne. Henset til at de kunstige substrater var relativt sma, var
kontaktfladen med den omgivende vandlgbsbund meget stor. Det er saledes
sandsynligt, at netop indvandring fra de neermeste omgivelser har haft stor
betydning og bidraget til den meget hurtige kolonisering (se fx
modelbetragtninger i Englund & Hambéck 2004). Uanset at koloniseringen
saledes var hurtig, udviklede smadyrsfaunaen i savel ubehandlede som
pyrethroid-behandlede substrater sig mere eller mindre markant gennem de
30 dage efter eksponeringen. Generelt kom faunasammensatningen dog ikke
til at ligne den far eksponeringen. Dette er ikke overraskende, idet
Winterbottom et al. (1997) gennem en periode af 26 uger fandt en meget
dynamisk kolonisering (med konstante endringer i dyrenes mikrofordeling) af
bokse med grus/sten med nasten det samme areal som vores (se ogsa
Minshall & Petersen 1985).

Den meget hurtige kolonisering — som formodes primart at veere sket fra de
neere omgivelser — er uden tvivl en steerkt medvirkende forklaring pa, at vi ikke
havde nogen mulighed for at underbygge hypotesen om, at koloniseringen
ville afhange af vandlgbets stgrrelse og dermed starrelsen af det opstrams
beliggende vandlgbsareal, hvorfra en vaesentlig del af koloniseringen teoretisk
kunne ske. Derimod fandt vi den forventede positive sammenhang mellem
vandlgbets starrelse og antallet af taxa (og antallet af EPT taxa).
Sammenhangen blev fundet for sdvel begge de kunstige substrater som
sparkeprgverne. En sandsynlig forklaring pa denne sammenhang er
formodentlig, at antallet af forskellige habitater gges med stigende
vandlgbsstarrelse (se fx Friberg & Jacobsen 1997, Wiberg-Larsen et al. 2000).
Dette kan umiddelbart forklare sammenhangen for sparkeprgvernes
vedkommende, der pa baggrund af indsamlingsmetoden daekkede et bredt
udsnit af habitater (Miljgstyrelsen 1998). Men det er straks vanskeligere at
forklare sammenhangen for de ensartede kunstige substrater. Forklaringen
kan dog vaere den samme, nemlig at den store Mattrup A rummer et starre
antal habitater end den mindre Hagenstrup Magllebak, og at artsrigdommen
pa de kunstige substrater blot afspejler den generelle habitatrigdom via de
indvandrende arter herfra, ogsa selvom de kunstige substrater pa et givet
tidspunkt blot indeholdt et udsnit” af de tilstedeveerende taxa.

4.1.2 Kunstige substrater i Stavis A

| Stavis A forsgget, hvor der blev udlagt hhv. pyrethroidbehandlede og
ubehandlede bladpakker, blev disse — ligesom bladpakkerne i de midtjyske
vandlgb - meget hurtigt koloniseret. Allerede efter 3 dage var langt
starstedelen af de potentielle taxa tilstede. For adskillige af disse taxa, som
sjeeldent optraeder i drift (fimreorme, igler, klobiller, visse af varfluerne,
muslinger) skete koloniseringen uden tvivl fra de nare omgivelser (se Brittain
& Eikeland 1988), ligesom det formodentlig var tilfeeldet for bladpakkerne i de
midtjyske vandlgb. Til gengzld koloniserede fx G. pulex, B. rhodani og
Hydropsyche-arterne formodentlig i stort omfang via drift (Brittain & Eikeland
1988), ligesom disse taxa naturligvis il? at svemme eller kravle, og derved ogsa
kan veere kommet fra de neermeste omgivelser. Uanset koloniseringsmade er
det bemarkelsesveerdigt, at den potentielle mobilitet tilsyneladende ikke havde
indflydelse pa koloniseringshastigheden. Saledes indvandrede forventet
”’langsomme” taxa som klobiller (E. aenea og L. volckmari) og varfluen A.



ochripes med samme hastighed som hurtigt sveammende/kravlende G. pulex og
B. rhodani.

Sammensgtningen af taxa i bladpakkerne udviklede sig — uanset om
bladpakkerne var blevet behandlet med pyrethroid eller ej - gennem hele
forsggsperioden. Saledes ggedes biodiversiteten malt som Simpsons
Dominans Indeks, Evenness, antal taxa, antal EPT taxa, samlet individantal
og antal individer af EPT taxa. Ogsa antallet af den dominerende ituriver, G.
pulex foraggedes gennem tiden. Ligeledes reduceredes den meget betydelige
variation mellem replikate bladpakker med tiden, hvilket umiddelbart kan
forklares med en tiltagende fadevaerdi af bladene, der kun havde ligget i avand
i én uge forud for udlegningen. Det er saledes veldokumenteret, at
kolonisering af blade med specielt mikrosvampe, der nedbryder stofferne i
bladene, bidrager til at gge deres fadevaerdi (Suberkropp et al. 1983, Arsuffi &
Suberkropp 1988, Barlocher 1992, Graca & Ferreira 1995). Denne sakaldte
konditionering af bladene (Golladay et al. 1985) ggr dem blgdere og dermed
mere tilgengelige (Suberkropp et al. 1983, Graca et al 1993b), ligesom
svampene selv direkte er et vigtigt fadeemne, idet deres indhold af essentielt
vigtige kvelstofforbindelser er veesentlig hgjere end i bladmaterialet (Slansky
& Scriber 1985). Iturivernes betydning for omsatningen af bladene er séledes
primeert at nedbryde dem fysisk, hvorved der produceres finere partikler (bl.a
som faekalier), som efterfglgende nedbrydes af mikrosvampe, hvorved hele
nedbrydningsprocessen accelereres (Graca 2001). Det er endvidere pavist, at
hvis der alene er ukonditionerede blade til radighed for ituriverne, reduceres
disses vaekst (Graca et al 1993b, Lawson et al. 1984), overlevelse (Bueler
1984) og formering (Graca et al. 1993b). Eftersom iturivere er i stand til at
vurdere” bladene fgdeveaerdi (se fx Arsuffi & Superkropp 1989, Superkropp
1992, Graca et al. 1993a), har disse og andre taxa i starten formodentlig blot
brugt bladpakkerne som simpelt opholds- og skjulested, muligvis fremmet af
de meget store afstremninger, der ma have medfert en voldsom forggelse af
driften (se fx (Brittain & Eikeland 1988).

Det er derfor forstaeligt, at der inden for de farste to uger ikke kunne pavises
tydelige forskelle i biodiversitet, artssammensatning og stofomsetning mellem
lambda-cyhalothrin behandlede og ubehandlede bladpakker. Kun den langt
stgrre udskiftning af arter (arts turnover) i de behandlede blade sammenlignet
med de ubehandlede kan fortolkes som en pesticideffekt. Umiddelbart var det
forventet, at virkningen pa smadyrene af de behandlede blade ville veere starst
umiddelbart efter udleegningen for derefter at aftage med tiden (i takt med
afskylning og nedbrydning af pyrethroidet). VVores laboratorieforsag viste
saledes en markant reduktion i omsatningen af blade under tilstedeveerelsen af
iturivere som G. pulex og varfluerne S. personatum og C. villosa, nar bladene
var blevet behandlet med samme koncentration som de udlagte blade, ligesom
Lauridsen et al. (2006) fandt reduceret bladomsatning hos G. pulex og S.
personatum, nar bladene var blevet behandlet med 1,5 pg I'* af lambda-
cyhalothrin. Ligeledes var fysiske aktivitet hos ituriverne i vores
laboratorieforsgg markant nedsat. | Stavis A var der farst en péviselig effekt af
pyrethroidbehandlingen pa dag 30 og 60, hvilken kom til udtryk ved et lavere
individantal, lavere antal individer af EPT taxa, feerre G. pulex, lavere
Simpson’s D og Evenness, og generelt endret artssammensatning. Selvom
pyrethroider som allerede navnt bindes steerkt til organisk stof, er det alligevel
bemerkelsesveerdigt, at de selv efter 2 maneder i steerkt stremmende vand
syntes at pavirke smadyrene i de behandlede blade. Muligvis var
nedbrydningen af lambda-cyhalothrin reduceret pga. arstidens lave
temperatur og reducerede lysindstraling.

95



96

De naevnte forskelle i artssammensztning mellem behandlede og ubehandlede
bladpakker afspejledes imidlertid ikke entydigt ved en relativt mindre
nedbrydning af de behandlede blade. Ganske vist var nedbrydningen generelt
mindre i de behandlede blade, men den daglige omsatning var ens for
ubehandlede og behandlede blade. Dette er bemaerkelsesvaerdigt, eftersom det
er pavist ved laboratorieforsgg og forsgg i sma stremrender, at pyrethroid-
kontaminerede blade h&emmer ituriveres omsztning af blade (fx Mghlenberg
et al. 2004, Lauridsen et al. 2006, narveerende undersggelse). Effekten
skyldes derfor muligvis, at de behandlede blade var mindre attraktive snarere
end direkte giftige. Mghlenberg et al. (2004) og Lauridsen et al. (2006) fandt
saledes, at G. pulex’s og S. personatum’s omsatning af pyrethroidbehandlede
elleblade (eksponerede i 1-7 dage ved op til 1,5-2 pg esfenvalerat ) blev
kraftigt reduceret, uden at der samtidig forekom gget dgdelighed.
Forklaringen p& den manglende entydige effekt i Stavis A er derfor muligvis,
at ituriverne generelt kun i meget ringe omfang spiste de tilbudte blade, uanset
om de var behandlede eller ej. Dette understgttes af, at antallet af iturivere var
langt starre, men det daglige vaegttab af bladene samtidig mindre, i Stavis A
end i fx de tre midtjyske vandlgb. Ligesom i de midtjyske vandlgb burde
antallet af iturivere have vaeret mere end tilstraekkelige til en langt hurtigere
omsatning af bladene. Det er ogsd muligt, at iser G. pulex i Stavis A
udnyttede andre fadekilder (fx mere naringsrige elleblade fra den
omkringstaende skov), eller simpelthen ikke omsatte sa meget fede pga. af de
lave temperaturer. Saledes fandt Maltby et al (2002), at G. pulex’s omsatning
af elleblade i en raekke engelske vandlgb var steerkt positivt korreleret med
temperaturen. Benyttes relationen i Maltby et al. (2002) ville G. pulex’s
omsatning kun vere ca. 20% ved middeltemperaturen under forsgget i Stavis
A sammenlignet med omsetningen ved 15 °C, som forekommer i dette
vandlgb om sommeren (Wiberg-Larsen, upublicerede data). Dertil kommer,
at der ved temperaturer neer frysepunktet kan ske en hurtig fysisk
nedbrydning af blade? (Irons et el. 1994), ligesom fysisk nedbrydning generelt
- evt. i kombination med mikrobiel omsatning - kan have stor betydning
sammenlignet med den nedbrydning, som skyldes ituriverne (Benfield et al.
1977).

4.1.3 Kunstige vandlgb

Brug af mesokosmos til eksperimentelle studier har faet stigende bevagenhed
med henblik pa at kunne gengive forholdene i naturlige vandlgb, og for
kontrolleret at kunne manipulere fysiske, kemiske og biologiske forhold med
gentagelser (se fx Ladle et al. 1980, Culp et al. 2000, Petersen & Englund
2005, Harris et al. 2007). Saledes lykkedes det Harris et al. (2007) at etablere
12 udendgrs render af lignende dimensioner og udformning som vores, og
som kunne replikeres fysisk-kemisk savel som biologisk. Ligesom i vores
tilfelde anvendtes vandlgbsvand til at fade renderne, dog uden pumpning.
Sidstnzevnte er en dbenlys teknisk fordel, hvilket vores problemer med at sikre
en palidelig indpumpning af vand over tid viser. Desuden er brug af pumper
til de aktuelle vandmangder naturligvis relativt udgiftstung. Dertil kommer, at
det uden pumpning er langt lettere at kolonisere renderne via drift mv. fra
”fgdevandlgbet” end at skulle pode dem.

Selvom der formodentlig blev foretaget en vellykket podning af renderne med
dyr fra Lemming A, kom taxonsammenszatningen i renderne ikke helt til at
ligne den, som var til stede i dette vandlgb. Renderne havde séledes en stor
dominans af Oligochaeta (bgrsteorme af familien Tubificidae) og Tanytarsini
(undergruppe af dansemyq). Begge grupper er knyttet til og tilpasset livet i de



slammede habitater, som opstod i renderne, bl.a. hjulpet pa vej af opvaekst af
tradformede alger, som bidrog til at ”holde pa” slammet. Saledes dannede
Cladophora bevoksninger pa stenene, mens ikke mindst Vaucheria groede i
tykke kager” pa slamaflejringer langs rendernes sider. Forekomsten af bade
slam og Tubificidae kan formodentlig forklares med, at der kort efter, at der
blev tilfgrt vand til renderne, ogsa blev tilfgrt en del slam fra pumpebassinet.
Aksialpumpen var saledes i starten placeret sa tet ved bunden af dette, at den
sugede slam med op - og selvfglgelig ogsa de dyr, som var heri. Bl.a. blev der
tilfgrt adskillige mere eller mindre beskadigede eksemplarer af den store
mosesnegl Lymnea stagnalis, som i gvrigt ikke er knyttet til selve Lemming A.
De mange Tanytarsini i renderne kunne ogsa stamme fra pumpebassinet.
Mere sandsynligt er dog, at de skyldes kolonisering via voksne hunners
aeglaegning. Gruppen var saledes reprasenteret ved sleegten Micropsectra, som
har flere generationer om aret, hvoraf den seneste kan flyve i september-
oktober (Lindegaard-Petersen 1972). Hypotesen om en luftbaren kolonisering
stgttes af, at der i samme periode sas kolonisering af samme dansemyg i nogle
lavvandede pytter pa arealet ved siden af renderne. Chironomider, bl.a.
Micropsectra, er i gvrigt kendt som meget hurtige luftbarne kolonisatorer (se fx
Ladle et al. 1980, Gray & Fischer 1981, Molles 1985, Whiles & Wallace
1992).

Manglen pa vanddybde i pumpebassinet var i gvrigt medvirkende arsag til, at
der opstod driftsforstyrrelser for pumpen og deraf fglgende ophgr af
vandfgring eller i det mindste kortvarigt reduceret vandfaring. Dette problem
blev dog udbedret ved uddybning af pumpebassinet. Intet tyder dog p3, at det
havde veesentlig indflydelse pa forseget.

Selvom Oligochaeta, Tanytarsini (Micropsectra) og til en vis grad ogsa
Orthocladiinae saledes syntes "overreprasenterede” i renderne i forhold til
Lemming A, kan disse taxa faktisk udggre en betragtelig del af den samlede
smadyrsfauna i danske vandlgb. Saledes fandt Friberg (1996) tatheder pa op
til 3300, 2400 og 1400 individer m* for de tre taxa i en reekke midtjyske
skovbakke, hvilke er starre teetheder end i renderne. For G. pulex, som
sammen med B. rhodani ogsa var blandt de dominerende taxa i renderne, var
de opnéede taetheder (i middel ca. 930 individer m?) af samme
stgrrelsesorden (1000-2500 individer m™), som i midjyske skovbakke (Friberg
1996). Tethederne af samtlige smadyr i renderne, der i middel var 7100
individer m?, men som lokalt n&ede nasten 35 000 indvider m?, var derfor
ikke overraskende af samme starrelsesorden som fundet i en reekke danske
vandlgb. Séledes fandt Kristensen (2004) i gennemsnit 8800 individer m? i 21
naturlige, genslyngede eller regulerede jyske vandlgb, Neergaard (2008) i
gennemsnit 14 000 individer m* (variation 5000-35 000) i tre midt- og
gstjyske vandlgb, og Friberg (1996) 6300-14 000 individer m™ i fire midtjyske
skovvandlgb. Endelig er det veerd at naevne, at Harris et al. (2007) i deres
sammenlignelige stremrender opnaede en taxonsammensztning og
individtetheder ikke sarlig ulig vores. Samtidig opnaede de en taxonrigdom
pa 87% af den i “fedevandlgbet”, noget mere end i vores tilfeelde. Det er
imidlertid ogsa veerd at fremhave, at artssammensatningen i deres render
endrede sig signifikant igennem undersggelsesperioden pa 2 ar.

Mens vores render blev koloniseret via ”podning”, indpumpning af slam og
vand, samt aglaeggende insekter (Tanytarsini), og de render, som blev
benyttet af Harris et al. (2007), blev koloniseret via fadevandlgbet, skete
koloniseringen i en kunstig rende, hvor vandet blev recirkuleret og hvor der
derfor ingen kontakt var med andre vandomrader, nasten alene ved
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&glaeeggende insekter (Ladle et al. 1980). Til trods for dette var det i den
recirkulerede rende muligt i lgbet af ét ar at opna en yderst divers insektfauna,
som ogsa omfattede enkelte ikke-insekter. Teathederne naede samlet op pa ca.
70 000 individer m?, primaert forskellige dansemyg.

Samlet set er det vores vurdering, at det lykkedes at skabe et relativt naturligt
og biologisk varieret samfund af smadyr i renderne, som var egnet som mal
for de planlagte effektstudier. Der var saledes ikke tale om unormalt store eller
unormalt sma teetheder af de enkelte taxa. Dette er veesentligt, idet det — i
hvert fald i mikrokosmosstudier - er vist, at overbefolkning™ hos varfluen
Limnephilus lunatus kunne slgre de toksiske effekter af pyrethroidet fenvalerat
(Liess 2002).

Der var overordnet set mindre forskelle i antallet af taxa og individer mellem
de seks render. De var altsa ikke ens, men forskellene blev dog klart
overskygget af de eendringer, som behandlingen med pyrethroid medfarte.

For bl.a. G. pulex var der umiddelbart fgr eksponeringen en markant gradient i
teetheder pa langs af renderne. | kontrolrenderne blev denne forskel udlignet i
lgbet af forsegsperioden. Dette antyder, at fordelingen pa langs i renderne for
flere arter ikke var forlgbet til ende pa eksponeringstidspunktet. G. pulex
drifter som allerede omtalt i betydeligt omfang, idet sammenhangen mellem
driftafstand og vandhastighed bedst kan beskrives af en potensfunktion, mens
driftsraten pavirkes positivt af bade vandhastigheden og individtetheden
(Elliott 2002a,b). Hverken vandhastigheden eller teetheden af G. pulex i vores
render var dog relativt stor, hvilket ifglge data fra Elliott (2002a,b) skulle
medfgre driftafstande pa omkring 1 m og en relativt lille driftsrate. Dette
synes at stemme udmaerket overens med, at vi malte sma driftstab under
normale” omstandigheder, savel i dag- som i nattetimerne, og at disse
drifttab blev ~afbalanceret” via tilfgrsel af individer i det indpumpede vand.
Imidlertid er G. pulex kendt for at udvise en adfeerd med udpraget
opstrgmsvandring (Elliott 1971, S6derstrom 1987), der i betydeligt omfang
kompenserer for nedstrams drift og nedstrems vandringer. VVandringen
opstrgms ma saledes i vaesentlig omfang formodes at have oversteget bade
drift og nedstrgms vandring.

Selvom driftraten hos G. pulex kan vere positivt relateret til teetheden af
individer (Elliott 2002Db), er dette ikke ngdvendigvis tilfeeldet for andre arter.
Saledes fandt Humphries (2002), at driftsraten hos B. rhodani var uafhangig
af individtetheden. Der blev saledes ikke fundet nogen tydelig gradient i
fordelingen af B. rhodani ned gennem kontrolrenderne, hvilket tyder pa
en”balance” mellem drift/nedstrams vandring og opstrgmsvandring.

Behandlingen med lambda-cyhalothrin af de nedre halvdele af tre af renderne
medfgrte en voldsom katastrofedrift. Under og to timer efter behandlingen
forsvandt der séledes 157-757 individer af smadyr m? vandlgbsbund. Det
kunne direkte observeres, hvorledes de lammede dyr — iseer G. pulex og B.
rhodani - primeert inden for de fgrste ca. 30 min drev med stremmen.
Tilsvarende fandt Lauridsen & Friberg (2005), at 100% af G. pulex og ca.
75% af B. rhodani i lgbet af 3-4 timer driftede inaktive ud af sma
forsggsrender efter en 60 min’s dosering med 1,0 ug I af lambda-cyhalothrin.
I vores render var ogsa mere fatallige taxa repreesenteret i katastrofedriften.
Neppe alle pavirkede individer forlod renderne, og en stor del af disse dede
formodentlig efterfglgende. | laboratorietests overlevede saledes ingen G. pulex
en 90 min’s eksponering med 1,0 pg I af lambda-cyhalothrin (Ngrum et al.



2006, denne undersggelse afsnit 3.2.2), ligesom arten blev ”udryddet” i et
graftegkosystem som blev “forurenet” med samme stof til en koncentration pa
0,25 pg I (Van Wijngaarden et al. 2006). Derimod overlevede en stor del af
fx chironomiderne helt abenbart behandlingen, idet de var underreprasenteret
i katastrofedriften og blev fundet i stort antal pa dag 7 efter behandlingen.
Nogle arter/sleegter (bl.a. Chironomus riparius og Prodiamesa olivacea, som
ogsa forekom og overlevede i vores render) pavirkes farst af pyrethroider i
koncentrationer i intervallet 2-10 pg I (Ali & Morris 1992, Mghlenberg et al.
2004, Forbes & Cold 2005). Dertil kommer, at specielt Tanytarsini muligvis
sad godt beskyttet i deres slamrgr, der dels havde mulighed for at binde
pyrethroidet, dels maske kunne forhindre eksponering af stgrstedelen af
larvernes krop. Saledes fandt Forbes & Cold (2005) starre overlevelse hos C.
riparius, hvis disse befandt sig i deres slamrgr i sedimentet under
eksponeringen for pyrethroid, end hvis de blev eksponeret uden sediment.

Formalet med behandlingen med den relativt hgje koncentration af lambda-
cyhalothrin, nemlig at pavirke smadyrssamfundet i markant grad, blev sledes
i hvert fald delvist opfyldt. Behandling med lavere koncentrationer (>0,01-
0,02 pg I") af pyrethroid ville ogsa have fart til forgget drift med et lignende
forlgb, men driften ville have varet forhgjet over betydelig leengere tid (op til
22-48 timer) hos G. pulex og B. rhodani (Rasmussen & Friberg 2005, Beketov
& Liess 2008), ligesom en stor del af smadyrene ville have overlevet.

Feltundersggelser, hvor hele vandlgbsstraekninger eller dele deraf, blev
behandlet med insekticid, har vist lignende katastrofedrift og omfattende
strukturelle @ndringer i smadyrssamfundene. Eksempelvis driftede > 6600
individer af smadyr m” vandlgbsbund i forbindelse med gentagne (i alt 12
med 3 maneders mellemrum) sprgjtninger med methoxychlor af et lille
nordamerikansk vandlgb i dets fulde udstraekning (Wallace et al. 1989).
Allerede ved den farste sprgjtning forsvandt 75% af insekterne (og 72% af
deres biomasse), ligesom flere taxa forsvandt fuldsteendig, mens ikke-insekter
syntes relativt upavirkede (Wallace et al. 1989, 1991, Whiles & Wallace
1992). Markante effekter pa drift af 30 min’s pulse med lambda-cyhalothrin
hos iser G. pulex, forskellige dggnfluer, Leuctra spp. og kveegmyg er desuden
blevet pavist ved koncentrationer i intervallet 0,1-10,0 ug I*, mens strukturelle
effekter (i form af ndret artssammensetning) kun forekom ved 5,0 og 10,0
g I (Heckmann & Friberg 2005).

Selvom det, pga. en meget betydelig variabilitet, var vanskeligt statistisk at
tolke @ndringerne i smadyrssamfundene som fglge af
pyrethroidbehandlingen, medferte behandlingen med pyrethroid bade
markante kvalitative og kvantitative effekter. Der forekom saledes markante
fald i antallet af taxa, antallet af individer, antallet af EPT individer,
Ostracoda, G. pulex, Orthocladiinae (herunder ogsa hos Tanytarsini), og disse
markante aendringer var fortsat tydelige pa dag 30 efter behandlingen. For G.
pulex var dette ikke en delvis effekt af, at der fra starten var en markant starre
teethed i de opstrams dele af renderne, da denne forskel, som tidligere naevnt,
blev udlignet i kontrolrenderne under forsgget. Enkelte taxa som fx
Oligochaeta var dog tilsyneladende helt upavirkede af behandlingen. Det
betad, at der inden for det undersggte tidsrum ikke foregik en komplet
rekolonisering, endda langt fra. Kun et enkelt taxon, B. rhodani, var i stand til
fuldt ud at rekolonisere inden for perioden, hvilket uden tvivl skyldes dens
betydelige mobilitet, bl.a. via drift (Humphries 2002), ligesom den
formodentlig heller ikke har veeret pavirket af evt. pyrethroidkontaminering af
dens algefgde. Heckmann & Friberg (2005) fandt en vaesentlig hurtigere
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rekolonisering — inden for ca 2 uger — efter en tilsvarende behandling med
lambda-cyhalothrin, der dog kun omfattede en mindre del af et naturligt
vandlgb. Rekoloniseringsmulighederne var saledes her vaesentlig mere
optimale end i vores forsagg, som til gengeeld var vaesentlig mere realistiske.

Trods disse markante &ndringer i taxonsammensatning som falge af
pyrethroidbehandlingen, bl.a. i form af reduceret antal af den dominerende
ituriver G. pulex, var der overraskende nok ingen tydelig effekt pa
omsatningen af blade. Disse blev saledes omsat med samme hastighed uanset
antallet af G. pulex. Endvidere var denne omsatning (pa dagsbasis) af samme
stgrrelse som ved forsggene i Stavis A, hvor tetheden af G. pulex var mindst
dobbelt sa stor. Tilsyneladende spiste denne art kun i ringe grad bladene i de
ubehandlede dele af renderne, muligvis pga. af et stort antal potentielle og
fomodentlig let tilgeengelige byttedyr (Oligochaeta, Tanytarsini). Det
understgtter, at veegttabet af bladene savel som i de undersggte naturlige
vandlgb snarere skyldtes mekanisk pavirkning fra stremmen end ituriver-
aktivitet.

4.2 Pyrethroideffekt pa smadyrs mobilitet, evne til restituering, samt
substrat- og fgdekvalitet

Resultaterne fra laboratoriestudierne supplerer de forsgg, der er udfert pa
stgrre rumlig skala, og sandsynliggar, at miljgrealistiske
pyrethroidkoncentrationer ma forventes at kunne pavirke
invertebratsamfundene i naturlige vandlgb. Projektet dokumenterer séledes, at
kortvarige pyrethroidpulse har savel akut effekt pa dyrenes bevaegelsesadfeerd,
som lengerevarende virkning pa deres overlevelse, beveaegelsesadfaerd og
fadesggning i tiden efter pulsbelastningens ophgr. Samtidig viser de udfgrte
forsgg, at kvaliteten af dyrenes levested pavirkes, idet pyrethroidkontamineret
fede i en periode helt undgas af dyrene.

Hos G. pulex blev der fundet et akut, bifasisk adfserdsrespons, hvor den
hyperaktivitet, der blev registreret efter fa minutter ved lave lambda-
cyhalothrin-koncentrationer (20,005 pg I™), blev aflgst af immobilisering ved
hgjere koncentrationer (20,5 pg I™). Disse &ndringer var observerbare under
den kun 90 min lange pulseksponering, og dette hurtige respons stemte ngje
overens med observationerne af markant forhgjet og aktiv drift/nedstrams
svemmeadfard, hos G. pulex umiddelbart efter eksponeringens pabegyndelse i
store kunstige vandlgb (Lemming). For varfluerne S. personatum og C. villosa
var den mest markante effekt pa bevaegelsesadferden en immobilisering ved 5
Hg I, selvom C. villosa udviste kortvarig hyperaktivitet ved 0,5 pg I™. Varfluer
som disse forekommer typisk ikke i drift, med mindre der er tale om markant
forhgjet vandfering (Elliott 1969, Brittain & Eikeland 1988), hvilket skyldes
en kombination af dyrenes begraensede spredningsadfeerd i larvestadiet, for S.
personatum ogsa graveadfaerd (Rennerich & Schuhmacher 1984), og evne til
at holde fast i substratet (Waringer 1989). Den observerede immobilisering
vurderes imidlertid at reducere savel graveadferd som fastholdelsesevne og
dermed evt. at kunne fare til gget drift.

Det akutte adferdsrespons hos G. pulex var saledes meget koncentrations-
afhaengigt, med gradvise a&ndring i tidspunktet for pabegyndelsen af savel
hyperaktivitet som immobilisering med stigende koncentration.
Restitueringsforsggene med G. pulex viste derimod en mere brat overgang fra
fuld restituering (dvs. fuld tilbagevenden til den adfeerd som dyrene havde far
de blev udsat for pyrethroid) til manglende restituering efterfulgt af mortalitet.



Denne bratte overgang blev observeret netop ved den koncentration, ved
hvilken fuld immobilisering indtradte under den 90 min lange
eksponeringsperiode. Ved 0,1 ug I blev bevaegelsesadfaerden siledes
reduceret markant hen mod slutningen af eksponeringsperioden, uden at
dyrene blev immobiliserede, ligesom dadeligheden efter endt eksponering ikke
var hgijere hos kontroldyr, der ikke blev udsat for pyrethroid. Desuden var de
eksponerede dyrs beveegelsesadfaerd fuldsteendig restitueret 6 dage efter endt
eksponering. Ved 0,5 ug I blev alle individer derimod immobiliseret efter ca.
60 min eksponering. Ligeledes dgde 93% af individerne i lgbet af de forste 10
dage efter endt eksponering uden at have vist tegn pa restituering af
bevaegelsesadferden. Samme bratte overgang med hensyn til restitueringsevne
blev observeret for S. personatum og C. villosa, hvor immobilisering under
eksponering og manglende restituering blev fundet ved pulseksponering for 5
g I™. For disse varfluer var det imidlertid sveert at fastsla dgdelighed preecist i
labet af forsgget, fordi dyrene simpelthen trak sig ind i deres huse, hvor de
syntes helt passive. Tilsvarende adfeerd er tidligere blevet observeret under
pyrethroideksponering hos S. personatum (Mghlenberg et al. 2004). Derimod
blev der i tidligere forseg med maling af beveaegelsesadfaerd hos denne art ikke
fundet tydelige adfeerdsendringer ved eksponering for samme stof ved en
koncentration pé 10 ug I (Ngrum et al. 2006). Forklaringen er formodentlig,
atS. personatum dels generelt bevaeger sig meget lidt, dels meget variabelt,
hvilket kan veere vanskeligt at registrere ved den anvendte videosporing. |
naerverende forsgg var adferden hos C. villosa ligeledes seerdeles variabel og
vanskelig at kvantificere.

Omsetningen af blade hos G. pulex, S. personatum og C. villosa blev i
restitueringsstudiet reduceret markant ved pulseksponering af dyrene for 5 ug
I pyrethroid, hvilket naturligvis skyldtes den allerede navnte forhgjede
dgdelighed. Ved eksponering for 0,5 g I* blev omsetningen hos G. pulex
ligeledes pavirket markant, igen primert som falge af dgdelighed, mens
omsetningen hos de to varfluer tilsyneladende kun blev reduceret
forbigdende. Omsatningsraten hos G. pulex er tidligere blevet anvendt som et
mal for eksponering for toksiske forbindelser (Maltby et al 19904, b,
Mathiesen et al 1995, Maltby et al. 2002), men narveerende undersggelser
antyder, at bevaegelsesadfaerd hos G. pulex er en mere fglsom parameter end
fadesggningsadfeerd og stofomseetning.

Pulseksponering af H. sulphurea for 0,5 pg I pyrethroid medfgrte et
fuldsteendigt ophgr af dyrenes graesning af mikroalger i en 7-dages
restitueringsperiode, selvom hele 36% af individerne i denne gruppe ved
forsggets afslutning var i live. Ved 5 pg I'* var der til gengeeld en akut, hgj
dagdelighed, hvor kun ét individ ud af 110 var levende ved forsaggets
afslutning. Der var saledes i realiteten ingen graesning pa algerne. Det
medfarte ikke overraskende en forggelse af algeveeksten, der imidlertid var
stgrre, end hvad der kan tilskrives den manglende graesning. Forklaringen er
uden tvivl, at selvom samtlige dgde dyr blev fjernet dagen efter
eksponeringen, var der allerede sket en neaeringsstoffrigivelse fra disse, hvilket
ggede algernes veekst. Faktisk kunne der observeres serlig kraftig algeveekst
umiddelbart rundt om de dgde individer. Som tidligere naevnt var hovedsigtet
med dette forsgg at undersgge effekter pa overlevelse, fedesggning og
bevaegelsesadferd, og dyrenes evne til restituering blev derfor ikke sggt
kvantificeret kontinuert. Tidligere studier har dog pavist hyperaktivitet i
videosporingssystemer og forgget drift i sma stremrender hos H. sulphurea
ved 0,1 ug I, mens immobilisering i videosporingssystemet blev observeret
ved 10 pg I (Ngrum et al. 2006).
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Vi undersggte ogsa betydningen af pulskontaminering med pyrethroid af
forsggsdyrenes levested og fgde. Resultaterne for de fire naevnte arter var
meget konsistente, idet et G. pulex, S. personatum og C. villosa fuldsteendigt
holdt op med at spise blade og H. sulphurea ophgrte med at greesse
mikroalger, nar blade og alger forud var blevet eksponeret for 5 ug I"* af
pyrethroidet. Derudover var omsztningen af blade hos C. villosa lidt
reduceret, og det kun forbigdende, nér bladene var eksponeret for 0,5 ug I".
Praeeksponering af fedematerialet for 5 pg I farte desuden til et mindre fald i
overlevelsen hos H. sulphurea, ligesom varfluerne havde et reduceret
aktivitetsniveau. Samlet set kunne dette dog slet ikke forklare det totale ophgr
af fadesggning: Der er saledes ingen tvivl om, at kontamineret fgde aktivt
fraveelges i hvert fald for en tid (i nerveerende forsgg mindst 14 og 7 dage for
hhv. ituriverne og graesseren), hvis pulsbelastningen er tilstreekkelig hgj. Som
tidligere naevnt fandt Lauridsen et al. (2006) lignende effekter af lambda-
cyhalothrin pd iturivere, mens Kjeldsen (1996) observerede en forggelse af
algebiomassen pa sten, som var blevet behandlet med pyrethroidet
permethrin, fordi antallet af potentielle graessere derved blev reduceret.

Sammenlignes vores resultater fra arenaerne i videosporingssystemet med
resultaterne fra de sma stremrender observeres for savel G. pulex som S.
personatum, at forsggsbetingelserne, sandsynligvis primeert det stremmende
vand og interaktioner mellem forsggspopulationernes individer, havde
indflydelse pa dyrenes overlevelse og aktivitet. Hos G. pulex, der havde veeret
udsat for 0,5 pg I, var overlevelsen saledes 62% i stramrenderne mod kun 7%
i videosporingssystemet. Tilsvarende blev observeret hos S. personatum
eksponeret for 0,5 ug I, hvor 79% af de genfundne individer var aktive ved
stramrendeforsggets afslutning mod kun 14% i videosporingsforsgget. Dette
skyldes sandsynligvis en positiv effekt af det strammende vand. Denne forskel
skal yderligere ses i det lys, at overlevelsen hos kontrolgruppen af G. pulex kun
var 84% i stramrenderne mod 100% i videosporingssystemet, hvilket
sandsynligvis skyldes kannibalistisk adfeerd (fx Macneil et al. 1997). Saledes
gik der flere dyr sammen i renderne, mens de i arenaerne blev testet enkeltvis.

Til gengeeld var G. pulex’s omsatning af blade signifikant reduceret i
stremrenderne allerede ved 0,05 pg I, mens en signifikant reduktion farst blev
fundet ved 0,5 pg I i videosporingsforsgget. Imidlertid var effekten ved 0,5 ug
I mere markant i videosporingssystemet end i stremrenderne. For S.
personatum var der derimod en forbigdende pavirkning af omsatningsraten
ved 0,5 pg I, mens dette ikke var tilfeeldet i stremrenderne. Felles for begge
arter i begge forsgg var dog de klare effekter pa bladomsatningen af en
eksponering af 5 pg I, uanset om det var dyrene eller deres fade, der blev
eksponeret.

Hos S. personatum eksponeret for 5 pg I havde 32,5% af de genfundne
individer ved streamrendeforsggets afslutning forladt deres huse. Denne
adferd blev imidlertid allerede observeret under selve eksponeringen i savel de
sma strgmrender med S. personatum, som ved videosporingsforsgget med
begge varfluearter, hvor et antal individer forlod deres huse eller stak en del af
kroppen ud af bagenden af huset. En sadan adfzrd er tidligere observeret hos
varfluen Limnephilus lunatus i en feltundersggelse af driftadfeerd i forbindelse
med en pulspavirkning med insekticidet ethyl-parathion, hvor mange
driftende individer havde forladt deres huse (Schulz & Liess 1999). Varfluer,
der har forladt deres huse ma forventes at have en vasentligt forhgjet
dadelighed, primart som falge af en gget praedationsrisiko.



Sammenfattende viser vores forsgg klart, at en hgj, men miljgrealistisk,
pulsbelastning af en vandlgbsstreekning med pyrethroid ma forventes at have
gjeblikkelige og markante effekter pa en reekke vandlgbsinvertebrater, idet en
forgget drift og dedelighed vil reducere populationstaetheden.
Rekoloniseringen af sadanne belastede streekninger afhanger selvfglgelig af
dyrenes spredningsevne, men laboratoriestudierne indikerer, at
kontamineringen af levestedet yderligere kan forsinke processen.

4.3 Over-land spredning og kolonisering hos
vandlgbsmakroinvertebrater

Forsggene i laboratorietanke og —arenaer, sma strgmrender, store strgmrender
og naturlige vandlgb var af relativt kort varighed, Saledes blev rekolonisering
efter pulsvirkning med lambda-cyhalothrin kun fulgt over en periode pa 1
maned. For derfor at opna indsigt i, hvordan kolonisering foregar over et
starre tidsrum, samt over en stgrre rumlig skala, herunder iser spredning over
land fra ét vandlgbssystem til et andet, blev der analyseret data fra langtids
monitering af fynske vandlgb. Resultaterne heraf er diskuteret og
perspektiveret i det fglgende.

En raekke studier har vist, at der foregar en spredning af voksne insekter bort
fra det vandlgb, i hvilket de er vokset op. Spredningen folger typisk et negativt
eksponentielt forlgb, hvor kun en meget lille del nar sa langt veek, at de
potentielt kan kolonisere et nabovandlgb (Petersen et al. 1999, Briers et al.
2002, Winterbourn 2005, Wiberg-Larsen 2006). Langt den starste del af
individerne forbliver séledes inden for en op til 20-30 m bred zone langs
vandlgbet (Sode & Wiberg-Larsen 1993, Collier & Smith 1998, Petersen et
al. 2004). Udseendet af den brednere zone — fx om der er tale om teet
treebevoksning - har uden tvivl betydning for spredningen gennem sin
betydning for mikroklima (Jackson 1988, Chen et al. 1993, Collier & Smith
2000), fgdeudbud (Sweeny, 1993; Smith & Collier, 2000), og
preedationsrisiko (Briers et al. 2004a). Dertil kommer, at insekter (fx en del
slervinger og varfluer), som optager fede som voksne og lever relativt leenge,
har potentielt starre mulighed for spredning end arter som ikke sgger fade
(dggnfluer og visse slarvinger). Efter en kortere eller leengere periode, hvor
&ggene er modnet, og efter endt og vellykket parring er det naturligvis vitalt,
at hunnerne finder et egnet sted at leegge deres &g. Det er iser i denne fase, at
spredning er seerlig interessant og vigtig. Egne og andre studier har vist et
potentiale for spredning pa vasentlig under 1 km hos visse arter af slgrvinger
og varfluer (Ulfstrand 1969, Mendl & Muiller 1974, Briers et al. 2004b) til op
mod 20 km hos andre arter af vandinsekter (vandnymfer, dagnfluer, varfluer)
(Kureck & Fontes 1996, Kovats et al.1996, Stettmer 1996, Purse et al. 2003,
egne data i tabel 1, bilag D). Der synes desuden at veere tendens til, at arter
fra stgrre vandlgb spredes leengere end arter fra sma vandlgb.

Forskellige voksne vandinsekter er ikke lige dygtige flyvere. Der er stor forskel
pa de agte guldsmedes overlegne mangvredygtighed og den klodsede flugt
hos slgrvinger og dovenfluer. Dggnfluer er heller ikke fremragende aktive
flyvere, men deres store sejlformede vinger med mange folder synes til
gengeld ideelle til passiv transport med vinden — se senere (Smith & Collier
2006). Trods disse generelle forskelle mellem insektgrupper, kan der vaere
betydelige forskelle flyveevne og dermed spredningskapacitet inden for den
enkelte gruppe. Hos en rekke svenske varfluer fandt Hoffsten (2004) saledes
en aerodynamisk betinget sammenhang mellem morfologiske karakteristika
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(fx forholdet mellem vingeareal og kropsvagt, eller relativ veegt af thorax) og
udbredelse, der kan opfattes som et udtryk for deres spredningsevne. Blandt
de varfluearter, som indgik i det fynske studie, var Agapetus ochripes
tilsyneladende langt bedre til at sprede sig end den nzrtstdende A. fuscipes.
Dette kan muligvis forklares ved, at A. ochripes havde et 40% stgrre vingeareal
0g en 32% starre lgfteevne (vingeareal/kropsmasse) end A. fuscipes (Wiberg-
Larsen, submitted). Tilsvarende synes der at veere en vis positiv sammenhang
mellem vingeleengde og spredningsevne hos dggnfluer og dansemyg — men
ikke hos slgrvinger (McLachlan 1985; Delettre 1988; Corkum 1987;
Malmqvist 2000).

Spredning ferer ikke ngdvendigyvis til kolonisering. Dels nar kun et fatal af
hunnerne frem til et egnet vandlgb, dels er det ikke givet at de afsatte sg farer
til etablering af en ny population. Teoretisk set skal der formodentlig kun fa
&g-baerende hunner til for at grundleegge en ny bestand (Bunn & Hughes
1997), idet de enkelte arters frugtbarhed er relativt stor. Hunner af forskellige
slarvinger, degnfluer, dovenfluer og varfluer leegger saledes hhv. 50-1500
(Khoo 1968; Bengtsson 1984; Elliott 1984, 1986, 1987; Thierno de Figueroa
& Derka 2003), 500-8300 (Degrange 1960; Wright et al. 1981, referencer i
Humpesch & Elliott 1984, tabel 6), 600-1100 (Kaiser 1961) og 60-750 &g
(Wiberg-Larsen, upubliceret review), mens fx visse dansemyg leegger op til
3000 &g (Armitage 1995). Trods denne relativt store frugtbarhed, er det dog
rimeligt at antage, at bade antallet af populationer og disses starrelse ma have
en positiv indflydelse pa sandsynligheden for vellykket lang distance spredning
til ”’ny” habitater.

Vores analyse viste ret entydigt, at vandlgbsinsekter i betydeligt omfang var i
stand til at kolonisere over land mellem de enkelte vandlgbssystemer endda
over afstande pa op til 20 km. Der var dog typisk tale om maksimum afstande
i stgrrelsesordenen 8-16 km. Medianerne af de koloniserede afstande var dog
noget mindre (3-9 km). De fynske undersggelser viste desuden — nar data fra
en raekke sammenlignelige arter blev puljet - en signifikant positiv
sammenhang mellem koloniseret afstand og den tid det tog, indtil
koloniseringen fandt sted. Dermed var vi stand til at understgatte en af vores
hypoteser. Dette er ikke umiddelbart overraskende, fordi chancen for
succesfuld kolonisering ma forventes at aftage med afstanden til n&ermeste
udgangspopulation. En enkelt art, slgrvingen L. fusca viste imidlertid ingen
sadan relation mellem koloniseret afstand og tid. Det tyder pa, at den er en
seerlig effektiv spreder, hvilket bekraeftes af dens — i sammenligning med andre
slgrvinger - usedvanlig store geografiske udbredelse (Zwick 2004). Forskellen
i sprednings- og koloniseringsevne mellem L. fusca og flere af andre de
undersggte arter, og i den tilsyneladende morfologisk betingede
spredningsevne hos de to naertstaende Agapetus-arter, understgtter til dels
hypotesen om, at denne evne er artsspecifik og afheenger af arternes biologi”.
Dertil kommer, at specielt den eksponentielle ggning i antallet af findesteder
for flere af de undersggte arter — alle vandinsekter — stgtter den sidste
hypotese, nemlig at ’hastigheden af rekoloniseringen gges, jo sterre
bestandene er i de vandlgb, hvorfra indvandring sker, og jo mere udbredt
arterne er”. En ngjere analyse af det detaljerede forlgb af de enkelte arters
rekoloniseringshistorie peger saledes pa en accelererende spredning, bl.a. i
forbindelse med opbygning af store bestande pa de nykoloniserede
vandlgbsstraeekninger, hvorfra videre spredning kunne ske.

De relativt fa andre studier, som kan kaste lys over det faktiske omfang af
kolonisering over land, viser, at visse insekter (fx blandt myg, dggnfluer,



slarvinger og biller) kan overvinde afstande pa fra 1 til 5 og maske endda op
til 20-25 km inden for et tidsrum af 2-5 ar (Fuchs & Statzer 1990, Malmqvist
et al. 1991, Masters et al. 2007). Andre arter er dog ikke ner sa gode
kolonisatorer. Set over et leengere tidsperspektiv viser genetiske
populationsundersggelser, at bestande af visse varfluer regelmaessigt udveksler
gener over afstande pa op til 10-20 km (Myers et al. 2001, Wilcock et al.
2001, 2003, 2007).

Vejrforholdene har betydning for vandlgbsinsekternes flyveaktivitet og
dermed spredning. Flyveaktiviteten hos voksne slgrvinger, skajtelgbere og
varfluer gges saledes med stigende lufttemperatur (Landin & Vepséldinen
1977, Waringer 1991, Wiberg-Larsen 1996, Smith et al. 2002, Briers et al.
2003), mens for hgj vindhastighed heemmer flyvningen hos dggnfluer og
slgrvinger (Savolainen 1978, Briers et al. 2003). Men selvom vandinsekter via
deres evne til at flyve har et potentiale for aktiv spredning, betyder det ikke, at
de ikke ogsa er udsat for passiv spredning. Dette kan bedst illustreres ved, at
et aktivt flyvende insekt kan blive fanget af vinden og stort set passivt blive
fort af sted over leengere afstande, end det ville have veaeret muligt ved dets
egen aktive flyvning. Briers et al. 2004 fandt saledes tegn pa, at land-distance
spredning hos slgrvinger fremmes af den fremherskende vindretning under
dyrenes flyveperiode, ligesom det er observeret, at hunner af L. fusca pa lune
stille dage i september-oktober foretog opstigende flyvninger, hvor de let kan
teenkes at blive fgrt langt omkring af pludselige opvinde (Wiberg-Larsen, P.,
egne observationer). Ligeledes benytter fx dansemyg sig formodentlig af
steerke opvinde (Delettre 1988; Armitage 1995). Det betyder, at variationer i
vind og temperatur under de voksnes flyveperiode kan resultere i varierende
grad af spredning mellem lokaliteter (Briers et al., 2003). | det fynske case
study blev der fundet en overveegt af over-land koloniseringer i nordlig
retning. Dette kan muligvis forklares ved, at de fleste af de involverede arter
har flyvetid maj-juni, hvor varme vinde fra syd er mere sandsynlige end i
resten af aret (Nielsen & Cappelen 2001). I resten af aret dominerer til
gengald vestlige vinde, men der sas ingen tegn pa en tilsvarende overvagt af
koloniseringer i gstlig retning. Det er heller ikke at forvente, fordi disse kalige
og kraftige vinde ikke formodes at fremme spredning med vinden, simpelthen
fordi insekterne undgar at flyve. Derimod blev der fundet lngere
koloniserede afstande i vestlig retning, hvilket muligvis heenger sammen med
tgrre og varme vinde fra gst, som ofte optraeder i maj/juni. Medvinds
spredning, som igangsattes af varmfronter, er bl.a. velkendt blandt
migrerende sommerfugle (Mikkola 1986); der er pa vore breddegrader netop
typisk tale om sydlige til sydgstlige vinde, som kan sprede sommerfuglene
med hastigheder pa op til 220-350 km/nat. Fund af to Hydropsyche-arter
(varfluer) i en lysfaelde pa sydspidsen af Falster — mere end 100 km fra deres
neermeste kendte levesteder — tyder pa en lignede spredning (Wiberg-Larsen,
upubliceret).

Den (aktive og adfeerdsmaessige) spredning over land synes at pavirkes af
strukturelle elementer i landskabet (Jonsen & Taylor 2000; Bohonak & Jenkins
2003). Artssammensatningen af voksne dansemyg &ndredes saledes med
bredden og kvaliteten af levende hegn, ligesom der forekom stgrre spredning
bort fra vandlgb, hvis der forekom skov eller stor teethed af levende hegn, end
hvis omgivelserne var mere abne (Delettre & Morvan, 2000). Muligvis
fungerer skov og hegn som gode hvilesteder; neermere ved vandlgbet kan der
desuden veere tale om en funktion som egnede ”sveermningsmarkgrer”. Busk-
og treevegetation kan dog heemme spredning, fx hos vandnymfen C. mercuriale
(Purse et al. 2003), ligesom Pither & Taylor (1998) fandt, at en anden
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vandnymfe, Calopteryx maculata, bevaegede sig hurtigere igennem graesland
end gennem skov. Nogle arter foretraekker altsa skov — andre ikke (Smith &
Collier 2006). Svensson (1994) og Winterbourn et al. (2007) fandt saledes, at
nogle voksne varfluer foretrak at opholde sig i skov, mens andre arter bade
forekom her og pa gresland; der var desuden tegn p3, at dale kunne fungere
som vigtige spredningskorridorer (Winterbourn et al. 2007). | det fynske case
study var koloniseringerne af vandlgb tilsyneladende ikke pavirket af, om de
foregik gennem skov eller abent land. Det kan muligvis forklares ved, at det
fynske landskab generelt er steerkt domineret af landbrugsdrift, der omfatter
2/3 af arealudnyttelsen, ligesom den relativt beskedne andel af skov typisk kun
omfatter mange sma og spredte arealer. Der var saledes ingen reel gradient at
vurdere eventuelle forskelle ud fra. Ligeledes var der ingen sammenhang
mellem forekomsten af bymaessig bebyggelse og koloniseringerne. Dette er
umiddelbart overraskende, fordi disse kunstige strukturer i landskabet
umiddelbart burde udgere ugestfrie miljger for voksne vandinsekter. Saledes
angiver Wilcock et al. (2007), at byer kan udggre barrierer for spredning af
varfluen Plectrocnemia conspersa. Modsat fandt Wiberg-Larsen & Karsholt
(1999) tegn pa, at byer kan have en positiv virkning pa flyveaktiviteten hos
varfluer. Byer har generelt et varmere klima end det omgivende land pa grund
af den varmestraling, som bygninger og befestede arealer opsamler
(Lysgaard, 1969). Saledes vil byerne veere relativt varmere om natten, hvor
mange varfluer er serlig aktivt flyvende, hvortil kommer, at lyset fra byerne
kan taenkes at tiltreekke natflyvende insekter.

Spredning af vandlgbsdyr over land kan potentielt ogsa forega ved hjelp af
andre dyr. Forskellige vandfugle vides saledes at kunne sprede en raekke
vandlevende invertebrater eller deres &g (Figuerola & Green 2002, Green &
Figuerola 2005) enten fasthaftet til fuglenes fierdragt eller fadder (Segerstrale
1954, cit. i Figuerola & Green 2002, Rees 1965; ref. i Bilton et al. 2001), eller
via ophold i deres tarmsystem (Figuerola & Green 2002, Charalambidou et al.
2003, Green & Figuerola 2005, Green et al. 2008). Denne spredning er dog
formodentlig relativt betydningslgs i vandlgb, fordi disse generelt kun huser
relativt fa vandtilknyttede fugle, men meget vigtig i sger og damme, som i
perioder tiltreekker meget store antal vandfugle.

Menneskeskabt spredning kan have vasentlig betydning, ogsa i vandlgb, fx
via officielle fiskeudseetninger, temning af hobbyakvarier, eller udsatning af
agnfisk efter endt lystfiskeri (se fx Havel & Shurin 2004). | Danmark er
Gammarus pulex bevidst (for at gavne grredbestandene) blevet udsat af
sportsfiskere i flere nordjyske vandlgb, hvor den ikke forekom naturligt
(Kaiser 1958), ligesom den pludselige optreeden (i 1991) af varfluen
Lepidostoma hirtum i Odense A formodentlig skyldes udsatning —
formodentlig sammen med fisken Grundling, som for den tid ikke var kendt
hverken fra dette vandlgb eller Fyn i det hele taget. Endelig er der eksempler
pa, at hunner af slgrvingen L. fusca er flgjet eller kravlet ind gennem
abentstaende bilvinduer eller dere, hvilket giver store muligheder for lang
distance spredning (Wiberg-Larsen, P. & Skriver, J., upubliceret). Det kan
medvirke til at forklare, hvorfor specielt denne art har vist sig serlig effektiv til
at spredes og kolonisere ny vandsystemer.

4.4 Sammenfatning af projektets delelementer: de opstillede hypoteser
om rekolonisering

Vores forsgg i naturlige vandlgb og store stramrender understgttede ikke
hypotesen om, at ”pyrethroider pavirker smadyrenes ngglerolle i omsatningen



af organisk stof i vandlgb”. Der kunne saledes ikke pavises nogen malbar
reduktion i omsaetningen af blade eller i greesningen af algebiomasse. Dette var
derimod tilfeldet ved vores laboratorieforsgg, ligesom andre laboratoriestudier
har vist pesticideffekter pa iturivere og deres omsatning af blade (Maltby et
el. 2002). Dertil kommer, at undersggelser, hvor hele vandlgbsstraekninger
blev behandlet med insekticid, har vist, at omsatningen af dade blade pavirkes
gennem en reduktion i antallet af iturivere (Cuffney et al. 1990, Wallace et al.
1995). Undersggelser fra vandlgb i Finland, Frankrig og Tyskland har
ligeledes vist en entydig positiv sammenhang mellem omsatning af elleblade
og andelen af pesticidfglsomme arter (som et mal for pesticidpavirkningen), til
hvilke omkring 2/3 af de tilstedeveerende iturivere kunne henregnes (Schafer
et al. 2007).

Vi var heller ikke i stand til i naturlige og kunstige vandlgb at pavise en
indirekte effekt pa smadyrenes omsatning af organisk stof gennem en
kontaminering af deres fade (blade eller alger). Dette er ogsa overraskende,
idet sadanne effekter kunne pavises ved vores forsgg i sma stremrender og i
laboratorietanke. Saledes blev tre udvalgte ituriveres omsatning af pyrethroid-
behandlede blade vasentlig reduceret, ligesom grasseren H. sulphurea ikke
blot greessede mindre, men ogsa havde gget dedelighed, pa kontamineret
algefilm. Andre studier har vist lignende effekter under kontrollerede
laboratorieforhold. Saledes fandt Friesen et al. (1983) hgj dedelighed hos den
i sedimentet nedgravede dggnflue Hexagenia rigida (som meget ligner de
danske arter af Ephemera), nar dens sediment blev forurenet med pyrethroid i
koncentrationer, som vurderedes at veere realistiske i forbindelse med
rutinesprgjtning fra luften af bade vandlgb og narliggende landomrader.
Endvidere byggede varfluen Brachycentrus americanus mindre staerke
transportable huse end ellers, nar dens byggemateriale var behandlet med
esfenvalerat, hvilket teoretisk ggede risikoen for at blive spist af rovdyr
(Johnson et al. 2008). Dette understgtter hypotesen om, at ’pyrethroider kan
forurene substrater og visse fadeemner”, hvilket vil have indflydelse pa
smadyrenes trivsel, stofomseatning og dermed strukturen i
vandlgbsgkosystemer. Imidlertid er det tilsyneladende vanskeligt at eftervise
dette under mere naturlige forhold end i laboratorieforsgg, i det mindste ved
de forsgg, som vi foretog. Pavisning af signifikante effekter kreever saledes
utvivisomt, at hele straekninger af vandlgb behandles.

Det er derfor ikke overraskende, at det heller ikke var muligt at understgtte
hypoteserne om, at pyrethroidpavirkning af substrat og fede ”ha@mmer
smadyrenes evne til genindvandring”, og at "rekoloniseringen afhanger af
hvor lenge levestedet pavirkes”. Dette skyldes ikke, at en sadan effekt af
pyrethroider reelt ikke findes (og endda er sandsynlig), men at vores forsgg
ikke var passende designede til at pavise dette. Det var saledes ikke
hensigtsmaessigt at udlegge pyrethroidbehandlede kunstige substrater, som
dels formodentlig ikke var blevet tilstreekkeligt behandlet med pesticidet (om
end dette ikke blev eftervist ved kemiske malinger), dels havde en meget
begraenset udstraekning, i naturlige vandlgb, hvor koloniseringen med smadyr
fra og den efterfglgende udveksling med den omgivende vandlgbsbund var sa
hurtig, at den let kunne maskere mulige effekter pa dyrene. Forsggene i de
kunstige stramrender, hvor starre samlede vandlgbsarealer blev behandlet
med pyrethroid, viste at smadyrene ikke i fuldt omfang kunne rekolonisere
inden for 30 dage. Imidlertid var det vanskeligt at afgere, om denne
manglende rekolonisering skyldtes, at processen simpelthen naturligt foregar
sd langsomt, eller om den hammes af en kontaminering af substrater og
fedeemner pa den bergrte streekning. En af vanskelighederne ved brugen af de
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kunstige vandlgb var bl.a., at det inden for den maned lange
koloniseringsperiode inden pyrethroidbehandlingen ikke var lykkedes at skabe
et helt ensartet samfund af smadyr, men at der stadig var en gradient i
artssammensatning pa langs af stremrenderne. Saledes var der tegn pa
generelle &ndringer i artssammensatningen i kontrolrenderne i lgbet af
forsgget. Dertil kommer, at variationen mellem replikate prgver var endog
meget stor, hvorfor det var vanskeligt at foretage statistiske analyser. Endelig
manglede der et supplerende forsgg, der kunne belyse, hvor hurtigt
rekoloniseringen af en ”tom” - men ubehandlet stremrende — finder sted. Det
var desveerre ikke muligt at foretage et sddant forsgg med det begraensede
antal stremrender, som var til radighed i Lemming. Det er vores konklusion,
at forsgg, som virkelig kunne bekrafte eller afkreefte de opstillede hypoteser,
skulle have veeret foretaget i fuld skala i naturlige vandlgb (hvor det desveerre
er vanskeligt at gentage), eller i kunstige vandlgb af en betydelig sterre leengde
end tilfeeldet var i vores forsgg, og med en meget leengere forudgaende
koloniseringsperiode (formodentlig 1-2 ar). Eksempelvis har det
tilsyneladende i andre studier taget sa lang tid at skabe "varierede og
naturlige” samfund af smadyr i stramrender, hvad enten koloniseringen skulle
foregar ved drift via et "fedevandlgb™ eller via &gleeggende insekthunner
(Ladle et al. 1980, Harris et al. 2007, Beketov et al. 2008).

Under alle omstendigheder ma tilfarsel af pyrethroider til vandlgb formodes
at fgre til kontaminering af sedimenter med hgijt organisk indhold. Saledes
fandt Kronvang et al. (2003a) ved en undersggelse af 30 danske vandlgb i alt
fire forskellige pyrethroider, hvoraf lambda-cyhalothrin var det hyppigst
forekommende, i de gvre 1-2 cm af nyligt afsat fint sediment og detritus. Der
blev ogsa fundet adskillige fungicider og herbicider. Yderligere paviste Friberg
et al. (2003) pa de samme lokaliteter en negativ sammenhang mellem antallet
af G. pulex og pesticidindholdet i sedimentet, mens der var en positiv
sammenhang mellem dette og antallet af bgrsteorme og igler. Pesticider — og
specielt pyrethroiderne — har derfor potentiale til at &ndre
smadyrssamfundene i naturlige vandlgb.

Det var som tidligere naevnt ikke muligt med det valgte forsggsdesign i de
naturlige vandlgb at understatte hypotesen om, at ’smadyrs potentiale for
rekolonisering og dermed hastigheden af deres genindvandring gges med
stigende vandlgbsstarrelse”. Saledes foregik koloniseringen af de sma kunstige
substrater sandsynligvis primeert fra den naermeste vandlgbsbund, hvorved
der ikke kunne forventes nogen afhangighed af koloniseringen fra fjernere
opstrems beliggende vandlgbsstraekninger.

Det var heller ikke muligt generelt at rangordne de enkelte organismer efter
deres evne til at rekolonisere. Pa de udlagte kunstige substrater foregik
koloniseringen ekstremt hurtigt, selv for taxa, som beveeger sig langsomt.
Dette skyldes naturligvis de kunstige substraters ringe udstraekning og den
deraf fglgende meget korte afstand til naturlig vandlgbsbund, hvorfra
kolonisering kan ske. Pa lidt stgrre skala (dvs. fA meter korte straekninger i de
kunstige vandlgb) var det dog tydeligt, at B. rhodani var langt hurtigere til at
kolonisere via drift eller svgamning end samtlige gvrige taxa. Dette var ingen
overraskelse, idet Baetidae og iser Baetis selv pa verdensbasis er blandt de
hurtigste kolonisatorer uanset, om det er pa udlagte substrater, forstyrrede
streekninger eller hele vandlgb (Ulfstrand et al. 1974, Hynes 1975, Gore 1979,
Gray & Fisher 1981, Minshall et al. 1983, Lake & Doeg 1985, Boulton et al.
1988, Parker 1989, Lamberti et al. 1991). Andre hurtige kolonisatorer er
Chironomidae (McElravy et al. 1989), fx Orthocladiinae (Gray & Fisher



1981, Sagar 1986, Doeg et al. 1989a, Parker 1989), samt filtratorer som
Simuliidae og Hydropsychidae. Iturivere — bortset fra ferskvandstanglopper
G. pulex - er derimod ofte langsommere til at kolonisere end detrituseedere og
graessere (Gray & Fisher 1981, Gore 1982, Minshall et al. 1983, Boulton et al.
1988, Doeg et al. 1989a, Lamberti 1991).

Vi foretog undersggelser af rekoloniseringen hhv. om sommeren og det sene
efterar. Uanset at disse undersggelser blev foretaget pa forskellige
substrattyper, og derfor ikke umiddelbart kan sammenlignes, var
koloniseringen i begge tilfeelde meget hurtig. | andre situationer, hvor hele
vandlgbsstraeekninger skal rekoloniseres efter en given dramatisk pavirkning, vil
denne rekolonisering forega hurtigst om sommeren og det tidlige efterar
(Shaw & Minshall 1980, Williams 1980, Doeg et al. 1989a). Dels vil der ske
drift fra opstrems omrader, som sa at sige kan vere blevet overbefolket” som
felge af nylig agleegning og larveklaekning, dels vil der forega &glaegning
direkte pa substraterne pa den pavirkede straekning, Desuden vil dyrene
udvise starre fysisk aktivitet ved relativt hgj temperatur. Hvis koloniseringen
iseer kraever egleeggende hunner, er den naturligvis modsat lav uden for de
tidspunkter, hvor dyrene ikke formerer sig. Arter med seerlig lang
formeringssaeson, fx med mange generationer om aret, vil generelt have de
bedste muligheder for at rekolonisere.

Vores forsgg i kunstige vandlgb viste, at 30 dage ikke var tilstreekkeligt til at
sikre fuldstzendig rekolonisering af korte vandlgbsstreekninger om efteraret. En
undersggelse i sammenlignelige stramrender viste, at arter med kort livscyklus
(multivoltine) kom sig efter 10 uger, mens leengere levende arter ikke
genvandt tidligere hyppigheder fgr efter omkring 7 maneder (Beketov et al.
2008). Andre udenlandske undersggelser tyder pa, at det formodentlig tager
op mod 1-2 ar efter akutte forureninger, bl.a. i forbindelse med
afstramningshaendelser efter sprgjtning af landbrugsarealer med insekticider
(fx Pontasch & Brusven 1988, Liess & Schulz 1999), hvilket stattes af en
reekke eksempler fra fynske vandlgb (Wiberg-Larsen et al. 1997). Desuden
viser undersggelser i sidstnaevnte vandlgb, at smadyrsfaunaen pa streekninger,
som udterrer i serligt nedbgrsfattige ar, er 2 ar om at retableres (Windolf et
al. 2001). Udterring kan under sadanne omsteendigheder sidestilles med
betydende pesticidpavirkninger, idet starstedelen af smadyrsfaunaen i begge
tilfeelde udryddes, ligesom begge pavirkninger typisk vil indtreffe om
sommeren.

Helt overordnet vil rekolonisering saledes forega langt hurtigere, hvis
forstyrrelsen er lokal, end hvis der er tale om en mere udbredt katastrofe. Er
opstrams straekninger og sidetilleb upavirkede, kan kolonisering saledes ske
hurtigt via overlevende larver/nymfer og &gleeggende voksne. Og serlig
hurtigt vil det ske, hvis arternes reproduktionsperiode er sammenfaldende
med rekoloniseringsperioden.

Skal rekolonisering (af sjeeldne arter eller arter med meget lokal udbredelse)
nedvendigvis ske over land efter en insekticidpavirkning af et vandlgb eller en
sg/dam, kan tidshorisonten for denne proces veere kortere eller leengere. For
vandlgbenes vedkommende vil der, afhaengigt af afstanden til neermeste
populationer samt disses antal og starrelse, veere tale om en tidshorisont pa ar
til artier. For sgers og dammes vedkommende, hvor mange arter — bade
almindeligt udbredte og sjeldne - ma formodes at blive bergrt af
pesticidpavirkningen, vil en stor del blandt de almindelige arter formodentlig
kunne rekolonisere relativt hurtigt, dvs. indenfor for 1 ar (se Bilag D). Samlet
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set vil fuld rekolonisering dog formodentlig tage noget lengere tid end det er
tilfeeldet i vandlgbene pa grund af de sidstnaevntes kontinuitet, hvor det vil
veere sjeeldent, at et helt vandlgbssystem samtidig pavirkes dramatisk af
pesticider. Til gengeeld ma det trods alt betragtes som sjeeldent, at en sg/dam
tilfares sa store mangder insekticid (ved at hele eller store dele af vandfladen
sprajtes), at det far dramatiske falger (se fx Samsge-Petersen et al. 2000).

Samlet set var det ikke muligt at fuldt ud at understgtte projektets
hovedhypotese, nemlig at “forskellige smadyrs evne til at rekolonisere
vandlgb, efter at de har veeret udsat for pulse af pyrethroider, kan rangordnes
ud fra malinger af dyrenes mobilitet (evne til at beveege sig), evne til at komme
sig, spredningsevne, samt samlede potentiale for rekolonisering (der ogsa
omfatter deres hyppighed og formeringsevne)”. Det skyldes ikke mindst, at
projektet — pa trods af at veere serdeles omfattende — fx ikke indeholdt direkte
malinger af mobilitet i naturen og kun for enkelte arter af evnen til at komme
sig. Trods dette var det alligevel muligt at bekrzfte, at arternes evne til at
rekolonisere i et vist omfang kan rangordnes, men at dette skal ske i forhold til
bade en rumlig og tidslig skala. Hvor det drejer sig om kolonisering af ganske
sma omrader (fx udlagte kunstige substrater som gruskopper eller bladpakker)
er koloniseringen meget hurtig (fa dage) og tilsyneladende relativt uafhangig
af de enkelte arters mobilitet. Selv langsomt kravlende/glidende arter indfandt
sig stort set ligesa hurtigt som langt mere mobile arter, der bade kan svemme
med stor fart eller optreeder hyppigt i drift, hvilket primart skyldes de meget
korte afstande til neermeste koloniseringskilde (den upavirkede
vandlgbsbund). Hvor det drejede sig om kolonisering af en egentlig — om end
kunstig - vandlgbsstraekning pa fa meters leengde, var en meget mobil art —
deggnfluen B. rhodani — tilsyneladende de gvrige taxa langt overlegen inden for
en tidsramme af 30 dage. Endelig var der tydelige forskelle i
rekoloniseringsevnen pa en skala, der omfattede fynske vandlgb generelt og en
tidshorisont pa ca. 20 ar. Her viste arter med begraenset mobilitet
(ferskvandssvampe, fimreorme, huesnegl) en langsommere
rekoloniseringsevne end fx den mere mobile G. pulex, og markant
langsommere rekoloniseringsevne end de fleste vandinsekter, som bade kan
spredes som larver i selve vandlgbene og via deres voksne stadium via luften.
Der var ogsa indikationer pa, at forskelle i mobilitet (morfologisk betinget
flyvekapacitet) kunne forklare forskelle i rekoloniseringspotentiale, selvom en
reekke forskellige insektarter tilsyneladende havde en relativt ens
rekoloniseringsevne over land, som formodentlig i hgj grad var afhaengig af
antallet af delpopulationer og disses stagrrelse — og samtidig af muligheden for
gunstige vind- og vejrforhold og ikke mindst en vis portion "held”.

Ud fra vores undersggelser og andre studier er det muligt at konkludere, at
mulighederne for rekolonisering normalt veere gode, hvis en forurening med
fx et pyrethroid udrydder selv store dele af smadyrsfaunaen pa en
delstraekning af et vandlgb. Hvis der saledes ikke er tale om den absolut gvre
ende af vandlgbet, vil rekoloniseringen saledes kunne ske fra primeert
opstrems beliggende straeekninger, idet der ogsa kan vaere muligheder for
indvandring via tillgb og fra nedstrems beliggende streekninger. Det er dog
afgagrende, hvornar pa aret forureningen finder sted, idet rekoloniseringen vil
forega hurtigst om sommeren og i det tidlige efterar (Shaw & Minshall 1980,
Doeg et al. 1989a) som falge af drift fra overfyldte” segleegningsteder, direkte
&gleegning og starre fysisk aktivitet hos de enkelte dyr (Mckay 1992).
Alligevel tyder nogle “cases” fra bl.a. fynske vandlgb pa, at forgiftninger
under sddanne gunstige” omstendigheder farst helt genoprettes efter 1-2 ar
(Pontasch & Bruswen 1988, Wiberg-Larsen et al. 1997). Der kan derudover



veere menneskeskabte forhold, som haammer spredning pa langs ad et
vandlgb. Saledes kan fx rerlagte vandlgb under veje udgere en hindring for
spredning af voksne insekter, disses juvenile stadier og helt akvatiske taxa (se
Kjeldsen 1993, Vaughan 2002, Blakely et al. 2006).

Det kan imidlertid ske, at den bergrte streekning for visse arter reelt er det
eneste levested inden for det pageeldende vandlgbssystem. Fx kan der vaere
tale om en meget lokal forekomst af sjeldne arter, ligesom mange arter
naturligt er knyttet til bestemte starrelser af vandlgbsstraekninger, og saledes
ikke naturligt findes opstrgms, hvor vandlgbene er mindre og har en anden og
i gvrigt mindre artsrig faunasammensztning. | sddanne tilfaelde vil
rekolonisering skulle ske over land fra andre vandlgbssystemer. Og det vil
kunne tage lang tid afhaengigt af afstand til neermeste populationer, disses
populationers antal og starrelse, arternes biologi, vejrforhold, mulige
vektorer” (fx vandfugle) og tilfeeldigheder. Situationen er stort set den
samme, hvis én, flere eller alle arter i en sg, der ikke er vandigt forbundet med
andre vandomrader, udslettes ved en pyrethroidtilfgrsel. Trods de mange
betydende faktorer kan der dog opstilles forsigtige prognoser for, hvor hurtigt
rekolonisering kan finde sted. | verste tilfeelde kan der veere tale om ar, artier
eller endnu lengere tid.
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5 Konklusioner

Pyrethroider som fx lambda-cyhalothrin har en reekke gjeblikkelige savel som
mere langsigtede effekter pa den biologiske mangfoldighed og struktur i
vandlgb, selv hvis disse stoffer kun tilfares kortvarigt:

e Koncentrationer i stgrrelsesordenen 5,0 mikrogram/I vil sla langt
starstedelen af smadyrene (primert insekter og krebsdyr) ihjel, og
omsatningen af organisk stof vil efterfglgende vaere vaesentlig nedsat.

e Koncentrationer i starrelsesordenen 0,5 mikrogram/I vil ogsa medfere
gget dgdelighed hos insekter og krebsdyr, ligesom de overlevende
individer vil veere mindre aktive og deres omsetning af organisk stof
efterfglgende nedsat. Koncentrationer i netop denne stgrrelsesorden
ma forventes at forekomme i mindre vandlgb i forbindelse med
afstreamning fra nyspragjtede marker efter stgrre regnhandelser.

e Koncentrationer i starrelsesordenen 5,0 mikrogram/I vil yderligere
forurene smadyrenes fadeemner i en sadan grad, at det bidrager til at
gere faden mindre attraktiv for smadyrene. Det vil medvirke til at
bremse stofomsatningen og forsinke rekoloniseringen af den bergrte
vandlgbsstraekning.

e Genskabelsen af den oprindelige biodiversitet, biologiske struktur og
stofomsatning vil i heldigste fald stadig tage vasentlig over 1-2
maneder, ogsa selvom genindvandring er mulig fra opstrems ubergrte
streekninger. Afhaengigt af dyrenes made at bevaege sig pa, vil nogle
arter veere vaesentlig hurtigere kolonisatorer end andre.

e Huvis sjeeldne arter eller arter med meget lokale forekomster udryddes
ved en pyrethroidforurening inden for et helt vandlgbssystem, vil
genindvandringen skulle ske fra andre vandlgbssystemer. Normalt vil
kun insekter med et flyvende voksent stadium have mulighed for dette.
| veerste fald kan det dog tage flere ar eller artier, hvis afstanden til
nermeste bestande er stor.

e Genindvandringen via voksne insekter vil ga hurtigere, jo mere
udbredte disse er, og jo kortere afstanden til nabobestandene er.

Desuden har projektet bekreeftet, at fremtidige undersggelser af pesticiders
effekter bar omfatte naturlige samfund af smadyr som supplement til
laboratorieundersggelser. Det er sdledes vanskeligt at eftergere den
naturlige kompleksitet i laboratoriet og forsgg i naturlige vandlgb vil derfor
kunne bedrage betydeligt til vurderingen af pesticiders skadevirkninger i
naturen. Projektet peger pa betydningen af gentagne pulse med relativt
lave koncentrationer af pyrethroider pa vandlgbenes smadyrssamfund som
et vigtigt fremtidigt forskningsomrade.
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6 Pespektivering

Pyrethroider ma ud fra den foreliggende viden, bl.a. opnaet gennem
narveerende undersggelser, betragtes som potentielt problematiske pesticider i
danske vandlgb. Stofgruppen omfatter samlet set de mest benyttede
insekticider, og selvom de anvendte mangder er langt mindre, end hvad der
anvendes af mange herbicider og fungicider, har de effekter pa smadyrene i
selv relativt lave koncentrationer af de rene stoffer. Dertil kommer, at de i
praksis anvendte formuleringer af pyrethroiderne gger disse stoffers toksicitet,
ligesom pyrethroiderne ofte anvendes i blandinger med fx fungicider, hvilket
ligeledes kan gge deres giftighed (Ngrgaard 2008). Til sammenligning er
fungicider som fenpropimorph og propiconazol og herbicider som glyphosat,
dichlorprop, hexazinon, ioxynil, isoproturon, MCPA, mechlorprop,
metribuzin, pendimethalin og terbuthylazin fundet i maximumkoncentrationer
i intervallet 0,05-9,7 g I i danske vandlgb i forbindelse med
overvagningsprogrammerne NOVA og NOVANA, mens LC50 verdierne for
krebsdyret Daphnia magna (i tests over 48 timer) for de pageldende stoffer er
fra 500 til >10°gange hgjere, ligesom NOEC veardierne (No Observed Effect
Concentration — forsigtigt sat til en faktor 100 lavere) vil vaere 5-10 000 gange
hgjere (Tomlin 1997). Pyrethroiderne bindes som tidligere naevnt meget let til
partikler af forskellig art, og vil bl.a. derfor relativt vanskeligt kunne males i
vandlgbsvand i forbindelse med traditionelle moniteringsprogrammer. Trods
dette blev ét af stofferne (esfenvalerat) fundet i over 30% af preverne ved en
undersggelse af tre sma gstjyske vandlgb, som afvander landbrugsoplande
(Wiggers 1999). | ca. 20% af prgverne var koncentrationerne endda >0,1 ug I
' hvor der mé forventes vaesentlig effekt p& smadyrs overlevelse og adfzerd.
Dertil kommer, at disse relativt hgje vardier alle blev malt i forbindelse med
starre afstremningshandelser i maj-juni. Det er derfor overvejende
sandsynligt, at der har veret tale om afstremning fra sprgjtede marker via
drzen - eller i visse tilfeelde overfladisk afstramning - i forbindelse med kraftige
regnskyl, snarere end aflgb fra vaskepladser. Men selvom pyrethroiderne i
sadanne tilfeelde primaert vil blive tilfgrt vandlgbene bundet til partikler, har
stofferne ogsa pa denne form effekt pa vanbdlgbssmadyrene i form af fx gget
drift, nedsat overlevelse, og e&ndret artssammensatning (Schulz & Liess 2001,
Friberg et al. 2003). Dertil kommer formodentlig stadig i et vist omfang
ulovlige udledninger i forbindelse med fx rengering af sprgjteudstyr pa steder,
hvorfra der er direkte aflgb til vandlgb (se fx Baym & Hansen 2001). Uanset
kilderne til stoffernes forekomst i vandlgbene er spgrgsmalet imidlertid, i hvor
hgj grad stofferne og deres effekter kan erkendes i forbindelse med den
nuvarende overvagning og de anvendte moniteringsmetoder.

Vandrammedirektivet fastsatter helt overordnet, at der skal opnas mindst
god gkologisk tilstand™ i vandomraderne i EU’s medlemslande ved udgangen
af 2015. Den gkologiske tilstand i fx et vandlgb skal bedgmmes ud fra
biologiske kvalitetselementer, der omfatter bl.a. smadyr (makroinvertebrater),
bundlevende alger og hgjere planter, samt fisk. Det betyder mere pracist, at
der for hvert af disse biologiske kvalitetselementer skal udarbejdes indices eller
lignende malestokke for den gkologiske kvalitet, fx i form af indices. Men
inden dette er muligt, opstilles der vandlgbstyper (fx sma eller store vandlgb,
landlands- eller bjergvandlgb, grundvandsfgdte vandlgb eller vandigb i
moraneomrader osv). For hver enkelt type defineres derefter en sakldt
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referencetilstand, dvs den tilstand som vandlgbet ville have, hvis det ikke eller
kun i meget svagt grad var pavirket af menneskelige aktiviteter. Nar
referencetilstanden er fastlagt, er neste skridt at definere den gkologiske
kvalitet som afvigelsen fra referencetilstanden. Den gkologiske kvalitet
inddeles saledes i 5 tilstandsklasser: hgj, god, moderat, ringe og darlig.

I Danmark anvendes for tiden alene ét biologisk kvalitetselement, nemlig
smadyr, og kun ét indeks: Dansk Vandlgbs Fauna Indeks (DVFI). Dette
indeks (se Miljgstyrelsen 1998) er blevet interkallibreret med andre lignende
smadyrsindices fra andre lande i EU (The Commission of the European
Communities 2008). Men uanset dette er det pa sin plads at fremhave, at
indekset hverken er forankret i en typologi eller referencetilstand (hvilket ikke
er overraskende, fordi indekset blev udviklet for naesten 30 ar siden). Desuden
opfylder indekset ikke direktivets krav om, at sammensatningen af smadyrene
bl.a. skal beskrives kvantitativt.

DVFI beskriver den samlede miljgkvalitet (forurening med organisk stof,
fysisk vandlgbskvalitet, toksisk virkende stoffer mv.) i sakaldte faunaklasser pa
en skala fra 1 (darligst) til 7 (bedst). Imidlertid kan det veere et problem, at de
navnte faktorers indbyrdes betydning ikke kan afleeses ud fra faunaklassen.
Dertil kommer, at indeksets manglende evne til at beskrive kvantitative
endringer i smadyrssamfundene medferer, at det vil have vanskeligt ved at
afspejle effekter af fx pyrethroider, som i hgjere grad vil reducere antallet af
individer af en fglsom art snarere end helt at eliminere denne. Det er saledes
uden betydning for at opna faunaklasse 5 i en given indsamlet prgve, om en
reekke taxa, som karakteriserer gode miljgforhold, optraeder med 2 eller 20
individer. Det er ogsa uden betydning for beregning af faunaklassen, om den
meget pyrethroid-falsomme G. pulex optraeeder med 10 eller 500 individer i
prgven. Der skal saledes vare tale om meget kraftige og mere permanente
pavirkninger, safremt disse kan aflaeses i faunaklassen. Mere end 20 ars
monitering af fynske vandlgb viser saledes eksempler pa, at
pyrethroidudledninger fra vaeksthusgartnerier har medfgrt markante
kvantitative eendringer i taxonsammensatningen uden at dette blev udtrykt
ved &ndringer i faunaklassen. Det er derfor vores vurdering, at DVFI ikke
egner sig til at dokumentere effekter af pesticider i danske vandlgb.

Der er derfor behov for andre indices, som opfylder dette behov. Pa
europaisk plan findes der allerede potentielt egnede indices (Neumann et al.
2003a,b, Liess & von der Ohe 2005). Serligt velegnet er muligvis det tyske
indeks, SPEAR (SPEcies At Risk), som bygger dels pa de enkelte taxas
faglsomhed overfor pesticider, dels deres biologiske karakteristika som
reproduktionsperiode og mobilitet (Liess & von der Ohe 2005). Ved at
fokusere pa disse biologiske karakteriska er det forsggt at gare indekset
uafhangigt af andre betydende miljgfaktorer som fx organisk forurening og
fysiske forhold. Indekset har iser vist sig velegnet til at afspejle effekter
forbundet med sprgjtninger mod markskadedyr i maj-juni, ligesom det synes
at have potentiale som et feelles europaeisk indeks i forbindelse med
implementering af Vandrammedirektivet (Von der Ohe et al. 2007). DMU vil
i forbindelse med projektet RISKPOINT teste indekset pa data indsamlet i
forbindelse med NOVANA. | den forbindelse er det vaesentligt at fremhave,
at de pageeldende praver er bearbejdet pa et langt mere detaljeret niveau (fuld
udsortering, detaljeret identifikation af de enkelte taxa, optelling af disse), end
hvad der kraeves for at kunne beregne faunaklassen efter DVFI (se Pedersen et
al. 2007). Det betyder modsat, at indekset ikke umiddelbart vil kunne bruges i



forbindelse med gengse DVFI-prgver indsamlet efter anvisningerne i
Miljgstyrelsen (1998).

Det kan dog vise sig at veere et problem med netop NOVANA data, at disse
er indsamlet i perioden februar-april. Det er saledes 10-11 maneder efter
seneste vigtige sprajteperiode, hvorved de mulige effekter af pesticider i vidt
omfang kan veere maskeret pga. efterfalgende rekolonisering.

SPEAR har vist sig meget effektiv til at beskrive effekter af pesticider i bl.a.
tyske vandlgb (Liess & von der Ohe 2005, Schafer et al. 2007, Liess et al.
2008), muligvis fordi pavirkningen er relativt omfattende. Det er saledes
muligt, at koncentrationerne i de tyske vandlgb er hgjere end de, som normalt
forekommer i danske vandlgb. | givet fald skal det veere muligt at pavise
effekter af fx pyrethroider i intervallet 0,1-0,5ug I i danske vandlgb.

Hidtidige studier af effekter af pyrethroider pa smadyr under Miljgstyrelsens
Pesticidforskningsprogram har fokuseret pa effekten af pulse med forskellige
koncentrationer af pyrethroider. Derimod mangler der viden om betydningen
af gentagne pulse. Her vil det vere relevant specielt at fokusere pa de
koncentrationer, som ikke har overvejende lethale effekter, men derimod
sublethale effekter. De pageeldende koncentrationer vil formodentlig netop
veere de, som ma forventes i vandlgbene i forbindelse med sprgjtning af
marker og efterfglgende udvaskning i forbindelse med regn (0,1-0,5 pg I™).

Endelig vanskeliggares vurderingen af pyrethroidernes potentielle
skadevirkninger af den begreensede viden om de koncentrationer, som
forekommer i vandlgbene i forbindelse med den normale brug af stofferne.
Udvaskningen i forbindelse med kraftige regnhandelser efter udbringning af
pyrethroiderne er her et centralt punkt i vurderingen af risikoen for, at
stofferne ender i vandlgbene. Hvis det saledes ikke regner, eller hgjst regner
meget svagt, i den periode, hvor der typisk sprgjtes mod skadevoldende
insekter, vil der neppe udvaskes vasentlige maengder pyrethroid, hvis nogen
overhovedet. Med fremtidens endrede klima vil der kunne forventes mere
nedbgr om vinteren, men mindre nedbgr forar og sommer (Christensen et al.
2006). Afstremningen vil vaere forgget om vinteren og frem til juli maned,
hvorefter afstramningen frem til november vil blive veesentlig mindre end
tidligere (Sand-Jensen et al. 2006). Det ma betyde, at markdranene ofte vil
fgre vand i den periode, hvor der primart sprgjtes med pyrethroider. Men
selvom nedbgrsmangden forventes at aftage om sommeren, vil der hyppigere
optreede meget kraftige regnskyl (Christensen et al. 2006). Det betyder, at
hvis dreenene samtidig farer vand, vil der veere stor risiko for transport af
pyrethroider til vandlgbene. De kraftige regnbyger kan endvidere fare til
overfladisk afstremning af pyrethroider, hvor terreenet skraner kraftigt mod
vandlgbene. Med de relativt uforudsigelige ekstremsituationer ma det
imidlertid anses for vanskeligt at beregne risikoen for forurening af
vandlgbene med pyrethroider.

Der skal ikke mindst derfor peges pa behovet for flere og bedre malinger af
koncentrationen af pyrethroider i vandlgb i forbindelse med kraftige
regnhaendelser efter nysprgjtning af marker. Dette emne har hidtil ikke vaeret
medtaget i nationale overvagningsprogrammer (NOVA, NOVANA), men er
et oplagt omrade i forbindelse med fremtidige revisioner af disse programmer.
Malingerne bar ikke alene fokusere pa den relativt lille meengde stof, som ma
forventes at forekomme oplgst, men ogsa pa den veasentlige partikelbundne
fraktion. I tilknytning hertil er der desuden et betydeligt behov for at
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sammenkade denne stoftilfarsel med mulige og sandsynlige effekter pa
vandlgbenes smadyrsfauna, herunder @ndringer i biodiversitet og dyrenes
rolle i omsaetningen af organisk stof. Tyske undersggelser har allerede pavist,
at partikelbundne pyrethroider har negative effekter pa smadyrssamfundene i
vandlgb (Schulz & Liess 2001).
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Bilag A

A.l - Hagenstrup Mgllebazk: Sammenligning mellem taxon sammensatning i
sparkeprgver, driftprgver og kunstige udlagte substrater (sidstnaevnte
omfatter kun prgver far eksponering med lambda-cyhalothrin og

kontrolprgver).
Juni-juli 2006 November 2006
Sparke- Grus- Sparke- Blad-
prove Drift (%) kopper prove Drift (%) pakker
(%) (%) (%) (%)

Dugesia gonocephala 0.8 0.6 1.1 4.2
Oligochaeta 0.2 0.1 0.3
Ostracoda 0.4 05 0.1 4.4
Hydracarina 1.0 1.5
Asellus aquaticus 0.3
Gammarus pulex 49.0 39.1 25.6 56.7 63.4 50.6
Amphinemura standfussi 1.6 2.6
Nemoura cinerea 0.6 0.5 0.6 0.2
Nemurella picteti 0.2 0.2 0.1 0.3
Leuctra hippopus 0.1
Leuctra nigra 0.2
Baetis rhodani 16.3 9.3 16.4 17.0 8.1 8.8
Elodes sp. 0.2 0.2
Dytiscidae 0.4
Anacaena globulus 0.4
Haliplus sp. 0.9
Hydrophilidae 0.2
Rhyacophila fasciata 1.6 0.5 0.9 05 0.4 1.5
Plectrocnemia conspersa 0.1 0.5
Silo pallipes 0.1 0.1
Ecclisopteryx dalecarlica 0.05
Potamophylax latipennis 0.3 0.1
Limnephilidae 0.6 0.9 0.1
Serfcostoma personatum 0.8 0.2 0.2 2.9
Dicranota sp. 24 0.4 3.7 2.1 1.4
Tipulidae 0.05
Dixa maculata 2.8 2.8 11.5 1.7 0.1
Thaumalea sp. 0.1
Psychodidae 0.2 0.1 0.05
Simuliidae 245 13.0 38 5.7 12.3 2.1
Tanypodinae 0.9 0.4 0.5
Orthocladiinae 1.1 28.9 22.0 11 10.6 19.6
Tanytarsini 0.8 2.3
Radlix baltica 0.8 0.1
Antal taxa 16 17 11 22 9 23
Antal individer 1225 654 621 1764 235 2004
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A.2 — Bjergskov Bazk: Sammenligning mellem taxon sammens&tning i

sparkeprgver, driftprgver og kunstige udlagte substrater (sidstnevnte

omfatter kun prgver far eksponering med lambda-cyhalothrin og

kontrolprgver).
Maj-juni Nov-jan
Taxa Sparke- Grus- Sparke- Blad-
prever kopper prever pakker
(%) Drift (%) (%) (%) Drift (%) (%)

Dugesia gonocephala 0.1 0.3 0.2
Oligochaeta 0.4 04 85
Eiseniella tetraedra 0.2 0.1 0.2

Glossiphonia complanata 0.03

Hydracarina 0.2
Asellus aquaticus 0.03 0.03
Gammarus pulex 14.8 35 53 5.5 0.7 0.5
Baetis rhodani 18.8 30.1 11.4 4.6 7.9 0.2
Centroptilum luteolum 0.1 0.1

Paraleptophlebia submargin. 0.1 0.03
Ephemera danica 1.9 0.1 15

Amphinemura standfussi 1.8 0.6 0.04 0.2
Capnia bifrons 0.1
Brachyptera risi 3.4 415 285 21.0
Protonemura hrabei 0.03

Nemoura cinerea 1.4 0.9 4.6 0.2
Nemoura flexuosa 0.1 0.03
Nemoura sp. 0.2 0.8 0.7
Isoperla grammatica 0.8 0.1 7.0 0.6
Leuctra spp. 2.3 35 16.7 6.6 2.0 6.8
Taeniopteryx nebulosa 0.2

Oreodytes sanmarki 0.5 0.9 0.7

Dytiscidae, indet 0.1

Hydraena gracilis 0.2 0.1 0.5 0.3
Anacaena globulus 0.9

Elodes minuta gr 0.04 0.1
Elmis aenea 0.2 0.1 0.04

Limnius volckmari 26.7 0.9 3.7 2.6 0.1
Rhyacophila spp. 0.8 0.3 0.6 1.0
Agapetus ochripes 0.5 0.5 0.1
Hydropsyche siltalai 0.1 0.1 0.4 1.0
Plectrocnemia conspersa 0.03
Silo pallipes 0.4 0.1 0.2 0.1
Ecclisopteryx dalecarlica 0.0

Halesus radiatus 03

Potamophylax cingulatus 0.1 0.03 0.04

Potamophylax latipennis 0.1

Glyphotaelius pellucidus 0.04

Limnephilidae 0.7 0.6 3.3 0.1
Sericostoma personatum 1.0 1.2 11 0.6
Dicranota sp. 33 8.6 0.9 0.8
Eleophila 0.5 0.03 0.3

Eriopterinae 0.04

Hexatominae 0.2

Tipulidae 0.04 0.03
Ptychoptra 0.1 0.03 0.1



Simuliidae

Heleinae

Dixa maculata
Psychodidae
Tanypodinae
Prodiamesa olivacea
Orthocladiinae
Chironomini
Tanytarsini
Empedidae
Potamopyrgus antipodarum
Ancylus fluviatilis
Physa fontinalis
Lymnea palustris
Lymnea truncatula
Pisidium sp.

Antal taxa

Antal individer

0.5

0.1
0.1

15.6
0.1
0.4

0.6

0.1
0.4
0.7
38
1684

35

0.9

48.7

6.2

1
113

3.0

43.8
0.1
1.2
0.2
0.3
1.9

0.2
33
3703

13.3
0.04

0.2
0.1
0.2
3.5
0.04
0.04

0.7
0.04

0.2

0.5

45
2357

6.6

0.7
0.7
32.5

16.6

1
151

2.0

0.4

52.0

1.8

0.03

0.1
33
3243
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A.3 — Mattrup A v/Stidsmglle: Sammenligning mellem taxon sammensatning i

sparkeprgver, driftprgver og kunstige udlagte substrater (sidstnevnte

omfatter kun prgver far eksponering med lambda-cyhalothrin og

kontrolprgver).
Maj-juli Nov-jan
Taxa Sparke- _ Grus- Sparke- _ Blad-
pregver  Drift (%)  kopper prgver  Drift (%)  pakker
(%) (%) (%) (%)

Hydra 0.1 0.05
Nematoda 34

Dugesia gonocephala 0.8 0.1 11 1.0
Polycelis 0.05
Eiseniella tetraedra 0.03 0.05
Oligochaeta 1.0 0.6 0.2 0.6 11 0.9
Glossiphonia complanata 0.03 0.02 0.03

Helobdella stagnalis 0.01

Erpobdella octoculata 0.03 0.1 0.03

Hydracarina 0.1 0.1 0.8
Asellus aquaticus 0.1 1.3 0.03 0.2 1.1 0.3
Gammarus pulex 23.3 19.2 43 24.2 17.7 12.0
Brachyptera risi 0.1 0.03 0.5 2.4
Taeniopteryx nebulosa 0.01 0.1 0.5 0.1
Amphinemura sulcicollis? 0.03

Nemoura spp. 0.04 0.1 1.6
Leuctra hippopus 4.6
Leuctra fusca/digitata 5.7 5.2

Isoperla grammatica 0.01 0.3 0.9
Perlodes microcephalus 0.1

Baetis rhodani 26.5 19.2 31.6 10.8 17.7 9.7
Ephemera danica 0.3 0.2
Ephemerella ignita 1.0 0.5

Heptagenia sulphurea 0.7 1.9 0.5 225 2.7 9.0
Paraleptophlebia submargy. 0.04 1.3 0.03 1.6 0.1
Orechtochilus villosus 0.05
Oreodlytes sanmarki 0.01

Dytiscidae 0.01

Elodes minuta gr. 0.03

Elmis aenea 0.7 0.6 0.4 1.8 0.5 04
Limnius volckmari 0.4 0.2 0.4 0.1
Hydraena gracilis 0.01 0.1 0.05
Rhyacophila nubila 0.6 0.6 0.4 0.6 0.5 2.7
Agapetus ochripes 0.3 0.1 0.05
Hydropsyche angustijpennis 0.1
Hydropsyche siltalai 1.0 141 0.4 11.2 11.8 5.9
Hydropsyche pellucidula 0.01 43

Hydropsyche spp. 0.1 0.2

Plectrocnemia conspersa 0.01 0.6 0.5 0.1
Polycentropus flavomaculatus

Lasiocephala basalls 0.2 0.2
Silo pallipes 0.2 0.1 0.7

Halesus digitatus 0.01

Halesus radiatus 0.01

Halesus spp. 0.03

Potamophylax latipennis 0.1



Limnephilidae, indet
Odontocerum albicorne
Serfcostoma personatum
Athripsodes albifrons
Dixidae

Bezzia

Simuliidae
Ptychoptera
Eleophila

Dicranota

Tipulidae
Tanypodinae
Orthocladiinae
Chironomini
Tanytarsini
Empedidae

Atherix ibis

Muscidae

Pisidium

Sphaerium corneum
Ancylus fluviatilis
Acroloxus lacustris
Antal taxa

Antal individer

0.2

0.1

0.8
0.01
0.6

23.3

0.04
11

0.1
9.4
0.5
0.5
0.2

0.04
0.04

50
6862

38.5

0.6
0.6

0.6

14
156

0.1
0.03

0.03
33.3

2.5

13.8
1.9
0.3
0.1
0.1

0.03
0.1
0.03

32
5848

0.1
0.1
11

17.3
0.03
0.1
0.4
0.03
0.1
0.2
0.03

0.1
0.1
0.03
0.03
0.03
0.1

42
2892

0.5

37.1

1.6

1.1
2.2

0.5

0.5

19
186

0.4

16.1

0.3
25.8
0.3
2.7

0.6

0.1
0.05
36
2076
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Bilag B

B.1. Taxon sammens&tningen af smadyr pa grusbund i 6 store strgmrender,
Lemming: 3 kontrolrender og 3 render, hvis nedstrgms halvdele blev
behandlet med en 90 min puls med lambda-cyhalothrin (5,0 ug I"). Tallene
angiver gennemsnitligt antal individer pr. Surberprgve (N=5).

Nedstrgms
ubehandlede
Taxa Opstrgms dele Nedstrems  Nedstrams
dele (alle 6 (kontrolrend behandlede behandlede
render) er) dele-dag7 dele-dag30
Dugesia gonocephala 0.1 0.0 0.0 0.0
Polycelis sp. 0.1 0.0 0.0 0.0
Oligochaeta 127.9 200.4 142.0 217.7
Glossophonia complanata 0.1 0.0 0.0 0.3
Hydracarina 4.2 7.5 1.7 2.7
Gammarus pulex 127.5 84.3 3.7 10.0
Baetis rhodani 155.5 177.4 18.0 152.7
Paraleptophlebia
submarginata 0.3 0.4 0.7 0.3
Brachyptera risi 0.0 0.3 0.0 0.7
Leuctra hippopus 9.5 10.2 6.3 1.7
Amphinemura sp. 0.2 0.0 0.0 0.0
Nemoura avicularis 0.1 0.3 0.0 0.3
Nemoura sp. 1.7 1.5 0.0 0.3
Calopteryx virgo 0.0 0.1 0.0 0.0
Brychius elevatus 0.1 0.0 0.0 0.0
Haliplus sp. 0.4 0.0 0.0 0.0
Elmis aenea 2.0 3.1 1.0 0.3
Elodes pseudoominuta gr. 0.0 0.1 0.0 0.0
Hydraena gracilis 0.1 0.0 0.0 0.0
Sialfs fuliginosa 0.1 0.0 0.0 0.0
Rhyacophila fasciata 0.1 0.0 0.0 0.0
Plectrocnemia conspersa 0.9 0.8 2.0 0.0
Silo pallipes 0.1 0.2 0.7 0.0
Ecclisopteryx dalecarlica 0.0 0.1 0.0 0.0
Potamophylax latipennis 0.1 0.1 0.0 0.0
Limnephilidae 0.3 0.2 0.0 0.3
Plychoptera sp. 0.0 0.0 0.0 0.0
Dicranota sp. 5.8 5.3 1.0 0.7
Eleophila sp. 0.0 0.1 0.0 0.0
Tipulidae 0.0 0.0 0.3 0.3
Simuliidae 0.1 0.6 1.0 1.7
Tanypodinae 135 133 6.3 1.3
Prodiamesa olivacea 21.8 21.3 6.7 9.0
Orthocladiinae 22.2 314 14.0 25.7
Chironomini 3.2 8.3 7.7 2.7
Tanytarsini 257.5 201.5 107.7 158.7
Heleinae 0.1 0.0 0.0 0.0
Empedidae 0.1 0.2 0.0 0.3
Bithynia leachi 0.1 0.0 0.0 0.0
Lymnea palustris 0.1 0.1 0.0 0.3
Radix balthica 0.2 0.3 0.0 1.3
Pisidium sp. 0.1 0.0 0.0 0.0
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B.2. Taxon sammensatningen af smadyr i bladpakker i 6 store strgmrender,
Lemming: 3 kontrolrender og 3 render, hvis nedstrgms halvdele blev
behandlet med en 90 min puls med lambda-cyhalothrin (5,0 ug I?). Tallene
angiver gennemsnitligt antal individer pr. bladpakke (N=5).

NS NS
Taxa Ubehandlede Ubehandlede behandlede behandlede
render - render - render - dag render - dag

opstrgms nedstrgms 7 30
Dugesia gonocephala 0.6 0.1 0.0 0.0
Oligochaeta 261.7 274.8 260.7 274.0
Eiseniella tetraedra 0.3 0.2 0.0 0.0
Glossophonia complanata 1.9 0.0 0.0 0.0
Hydracarina 9.5 19.9 1.0 1.3
Ostracoda 46.7 15.3 2.7 2.7
Gammarus pulex 118.9 38.5 1.3 1.7
Baetis rhodani 9.2 25.3 4.3 29.0
Paraleptophlebia
submarginata 1.7 1.8 0.0 0.0
Taeniopteryx nebulosa 0.2 0.3 0.3 0.3
Leuctra hippopus 33.2 11.0 1.7 0.3
Leuctra sp. 9.4 4.0 0.3 0.0
Amphinemura sp. 0.0 0.1 0.0 0.0
Nemoura avicularis 2.1 2.7 0.7 0.0
Nemoura sp. 1.8 11 0.3 0.0
Isoperla gramatica 0.0 0.1 0.0 0.0
Calopteryx virgo 0.1 0.0 0.0 0.0
Pyrrhosoma nymphula 0.0 0.1 0.0 0.0
Dytiscidae 0.7 0.3 0.0 0.0
Haliplus sp. 0.6 0.2 0.0 0.0
Elmis aenea 8.5 5.8 0.0 1.7
Elodes pseudominuta gr. 0.1 0.0 0.0 0.0
Sialls lutaria 0.4 0.1 0.0 0.0
Rhyacophila fasciata 0.0 0.1 0.0 0.0
Rhyacophila nubila 0.3 0.2 0.0 0.0
Rhyacophila spp. 0.2 0.3 0.0 0.3
Plectrocnemia conspersa 4.3 3.0 2.0 0.3
Lype reducta 0.1 0.0 0.0 0.0
Silo pallipes 0.2 0.0 0.0 0.0
Potamophylax latipennis 0.3 0.1 0.0 0.0
Limnephilidae 1.1 0.4 0.3 0.0
Sericostoma personatum 0.2 0.0 0.0 0.0
Dicranota sp. 6.3 7.1 1.0 1.0
Eleophila sp. 0.1 0.1 0.0 0.0
Eriopterinae 0.0 0.1 0.0 0.0
Tipulidae 0.2 0.0 0.3 0.3
Simuliidae 0.0 0.1 0.3 0.0
Tanypodinae 225 13.5 12.3 2.3
Prodiamesa olivacea 42.3 20.3 40.3 7.7
Orthocladiinae 142.7 107.7 52.7 55.0
Chironomini 30.8 34.8 22.3 4.7
Tanytarsini 443.0 295.1 362.3 152.0
Chironomidae, pupper 2.5 4.3 0.7 0.7
Chironomus sp. 0.9 0.0 1.7 0.0
Psychodidae 0.0 0.0 0.3 0.0
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Bezzia sp.

Heleinae

Empedidae

Potamopyrgus antipodarum
Ancylus fluviatilis

Lymnea stagnalis

Lymnea palustris

Radix balthica

Pisidium sp.

0.1
0.1
0.4
0.1
0.1
0.0
0.4
7.2
0.6

0.0
0.0
0.6
0.0
0.0
5.3
0.0
1.7
0.0

0.0
0.0
1.0
0.0
0.0
0.0
0.0
2.7
0.0

0.0
0.0
0.3
0.0
0.0
0.7
0.0
1.0
0.0
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Bilag C

Taxon sammensatningen af smadyr i bladpakker udlagt i Stavis A pa dag 0.

Halvdelen af de udlagte bladpakker var forud for udleegningen behandlet

med lambda-cyhalothrin (5,0 pg 1Y) i en periode pa 90 min.; den gvrige halvdel
af bladpakkerne var ubehandlede (kontroller). De udlagte prgver blev
indsamlet efter hhv. 3, 7, 15, 30 og 60 dage. Tallene angiver gennemsnitligt

antal individer pr. bladpakke (N=10).

Behandlede bladpakker, dag:

Ubehandlede bladpakker, dag:

Taxa

3 7 15 30 60 3 7 15 30 60
Hydra sp. 00 00 01 00 01 01 00 01 03 00
Dendrocoelum lacteum 00 00 00 00 00 O01 00 00 00 o00
Dugesia gonocephala 1.2 1.1 05 15 26 04 06 19 16 28
Polycelis felina 00 02 02 04 02 01 01 02 03 02
Eiseniella tetraedra 00 02 01 01 05 01 01 01 01 02
Oligochaeta 01 03 01 01 01 02 00 01 01 02
Erpobdella octoculata 02 01 03 06 09 00 01 02 03 06
Glossiphonia complanata 00 06 05 10 08 04 05 07 06 12
Helobdella stagnalis 00 00 01 03 00 00 01 01 01 o1
Hydracarina 01 00 01 05 00 00 00 02 01 05
Ostracoda 00 00 00 00O 00 00 00 01 00 00
Asellus aquaticus 03 02 03 06 04 02 04 03 08 01
Gammarus pulex 228 411 258 828 46.2 483 472 46.1 1503 1312
Nemoura cinerea 14 26 04 16 04 23 1.7 1.0 2.3 0.7
Leuctra fusca 02 00 00 OO 01 01 01 02 02 20
Taeniopteryx nebulosa 00 00 0O 01 00 00 00 O00 00 00
Ephemera danica 01 00 00 01 01 00 02 00 00 00
Baetfs rhodani 00 o011 01 11 10 O1 O01 04 16 17
Caenis luctuosa 00 00 OO 00O 00O 00 00 00 01 00
Heptagenia sulphurea 00 00 OO ©01 00 0O 00 00 01 01
Paraleptophlebia
submarginata 00 00 02 04 00 01 00O O0O0 06 00
Orectochilus villosus 00 01 00 00O 0O 01 04 02 05 18
Dytiscidae 00 00 00O 0O 00 00 00 00 01 00
Elmis aenea 01 01 04 00 07 07 04 04 09 14
Limnius volckmari 00 05 09 04 09 03 09 05 00 07
Oulimnius tuberculatus 00 00 0O 00O 00 00 00O 00 01 00
Hydraena gracilis 00 00 OO 01 04 01 02 02 03 03
Elodes pseudominuta 02 00 00 03 02 00 01 00 02 03
Rhyacophila fasciata 07 02 03 03 11 03 08 04 18 o038
Agapetus ochripes 09 29 15 00 18 15 41 14 04 17
Hydropsyche angustijpennis 42 103 73 164 160 47 104 88 131 159
Hydropsyche saxonica 06 11 15 12 14 04 12 23 05 05
Hydropsyche siltalai 12 54 26 69 106 33 43 44 40 100
Silo pallipes 02 02 00 00 00 01 02 01 01 02
Glyphotaelius pellucidus 00 00 01 00 0O 00O 00O 00 00 00
Potamophylax latipennis 00 00 00O 00O 01 00 00 00 01 00
Limnephilidae 01 03 00 01 o011 03 00 02 03 03
Simuliidae 09 06 09 36 04 17 15 04 20 01
Heleinae 00 00 00O 0O 0O 00O 00 01 00 00
Tanypodinae 02 00 02 05 00 04 09 08 20 19
Orthocladiinae 20 15 19 72 60 19 22 40 123 117
Chironomini 138 25.0 195 426 458 133 247 212 46.6 480
Tanytarsini 36 56 33 67 124 40 56 49 136 147
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Dicranota sp.
Tipulidae

Empedidae

Ancylus fluviatilis
Bithynia leachi
Lymnea glabra
Pisidium sp.
Sphaerium corneum

0.4
0.1
0.0
0.0
0.1
0.0
0.6
0.3

0.6
0.0
0.0
0.0
0.1
0.0
1.4
0.4

0.3
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
1.9
0.0

0.5
0.0
0.0
0.1
0.0
0.0
1.4
0.3

11
0.0
0.0
0.0
0.0
0.1
3.8
0.9

0.2
0.0
0.0
0.2
0.0
0.0
0.9
0.3

0.6
0.0
0.0
0.1
0.0
0.0
1.8
0.3

0.8
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
2.2
0.3

0.5
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
2.0
0.0

0.5
0.0
0.1
0.0
0.0
0.0
4.2
0.3




Bilag D

Lang-distance spredning og kolonisering hos
makroinvertebrater i vandlgb og sger/damme — et review

Ferske vandomrader, hvad enten der er tale om forskellige typer vandlgb eller
sger og damme, kan betragtes som “ger i et hav af landjord”. Inden for de
enkelte vandomrader er der som udgangspunkt gode muligheder for at de
organismer kan spredes frit, og hvis vandlgb og sger er direkte forbundet i et
”netveerk”, er der fx realistisk mulighed for spredning gennem vandmediet
fra en sg til en anden (VVan de Meutter et al. 2006). Derimod udger
spredning fra det ene vandlgbssystem til det andet eller fra sg til sg en stor
udfordring, hvis den alene skal forega over et for de fleste vandorganismer
ugestfrit landmiljg (Bilton et al. 2001).

| det folgende har vi foretaget et litteratur review over “state of the art” til
statte for diskussionen i afsnit 4 af de fynske data for lang-distance spredning
og kolonisering i vandlgb. Der er tale om et meget omfattende review, hvor vi
fokuserer pa de mekanismer og faktorer, som har betydning for
makroinvertebraters spredning over land fra vandomrade til vandomrade.
Herved har vi imidlertid ikke alene holdt os til forholdene i vandlgb, men ogsa
inddraget ligheder og forskelle i de spredningsbiologiske forhold stremmende
eller stillestdende vande (dvs. sger og damme).

1. Spredning og kolonisering — definitioner, omfang og betydning

Det er ngdvendigt indledningsvist at holde sig en reekke grundlzeeggende
spredningsbiologiske definitioner af begreberne populationer,
metapopulationer, spredning og kolonisering for gje (se Boks 1). Ellers kan
det vaere vanskeligt at tolke de undersggelser, som har sggt at afdaekke
planters og dyrs evne til spredning og kolonisering. Spredning af et individ er
saledes ikke ngdvendigvis det samme som, at det pagaeldende individ formar
at kolonisere et nyt habitat og dermed kan medvirke til at etablere en ny
population — eller udveksle arvemateriale med allerede tilstedevarende
artsfeeller i en nabopopulation.

Boks 1 Grundlaeggende spredningsbiologiske definitioner (delvist efter
Bohonak & Jenkins 2003)

e Population: Gruppe af individer der interagerer og parrer sig inden for
et givet rum.

e Spredning: Individers bevaegelser pa tveers af populationsgreenser.

e Kolonisation: Etablering af ny population via én-flere individer.

e Metapopulationer: Grupper af populationer, som (1) er rumligt
adskilt, (2) kan variere i starrelse, demografi og baerekapacitet, (3) kan
veere genstand for mulig udryddelse eller rekolonisering, og (4)
interagerer via spredning og udveksling af arvemateriale.

e lang-distance spredning/kolonisering: Spredning eller kolonisering
over land - ofte pa tveers af vandskel.

For det enkelte individ (og den population og art som den tilhgrer) er der
fordele og ulemper ved at bevage sig fra et levested til et andet. Fordelene
teeller muligheden for at undga indavl pa det oprindelige levested (Bilton et al.
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2001), og at finde et levested, hvor forholdene er mere gunstige (med bedre
fademuligheder, feerre fjender, sygdomme, parasitter osv.). Desuden kan
spredningen vere livsngdvendig, hvor risikoen for, at den oprindelige
population gdeleegges eller forsvinder, er stor. Der kan eksempelvis veere tale
om pludselig naturlig terleegning af et ellers permanent vandfgrende levested,
eller via menneskets indgriben, at et levested helt gdelzegges ved forurening —
fx med pesticider. Ulemperne omfatter naturligvis risikoen for, at individet
der under spredningen, eller at det ny levested er darligere end det
oprindelige. Over leengere tidsrum er omfanget af spredning og deraf
falgende udveksling af gener med individer og population essentiel i
evolutionen. Stor spredningsevne vil modvirke skabelsen af ny arter, mens
ringe spredningsevne kan fare til det modsatte gennem ’differentiering”
(Bilton et al. 2001). I samme proces indeberer spredning naturligvis
muligheden for tilpasning til skiftende miljgforhold, fx i forbindelse med
klimaforandringer. P& kort sigt kan spredning afhjelpe de “skader”, som
skyldes humane pavirkninger, ikke mindst effekter af pesticider.

I reglen vil kun en relativt mindre del (overskuddet™) af en population
deltage i spredning over stgrre afstande. Og spredning af disse
overskydende” individer skyldes til en vis grad tilfeldigheder. Bl.a. dette
stokastiske element og menneskets indgriben ggr, at lang-distance spredning
er vanskelig at kvantificere (Nathan et al. 2003).

Vandlevende organismer, herunder makroinvertebrater, kan groft sagt enten
spredes aktivt eller passivt mellem de enkelte vandomrader. Aktiv spredning
er stort set alene kendt for vandinsekter, som har et voksent vinget stadium.
Der synes dog at vaere eksempler pa, at fx flodkrebs kan forlade deres hjem”
for over land at sgge til et nyt levested. Passiv spredning kan derimod enten
ske via andre dyr eller via vind og vand, fx i form af transport af et livsstadie,
som er i stand til at tale udterring.

2. Vandinsekternes livscyklus og aktive spredning over land

Som allerede navnt er aktiv spredning hos makroinvertebrater i ferskvand
stort set alene forbeholdt vandinsekterne (Bilton et al. 2001). Alle
vandinsekter har et ungdomsstadium i vandet og et voksent stadium, der
enten er rent terrestrisk eller i hvert fald delvist terrestrisk. Dggnfluer,
slgrvinger, guldsmede og vandnymfer og vandtaeger er eksempler
vandinsekter med sakaldt ufuldsteendig forvandling, hvor det vandlevende
“nymfestadium” aflgses af det voksne stadium, som har mange
lighedspunkter med nymfestadiet. Mere avancerede insektgrupper har
fuldsteendig forvandling, hvor det vandlevende larvestadium aflgses af et
puppestadium, hvor larven forvandles til det helt anderledes opbyggede
voksne insekt. Puppestadiet gennemfares hos fx de fleste varfluer, myg og
fluer i vand og resultatet, det voksne insekt, er udelukkende landlevende. Hos
netvinger, dovenfluer og biller gennemfgres puppestadiet derimod pa land,
og det voksne insekt er enten helt landlevende eller vender tilbage til vandet,
saledes som det er tilfeldet hos de fleste vandbiller.

Selvom vandinsekter saledes har et potentiale for aktiv spredning, betyder det
ikke, at de ikke ogsa kan spredes passivt. Dette kan bedst illustreres ved, at et
aktivt flyvende insekt kan blive fanget’ af vinden og stort set passivt blive
fort af sted over leengere afstande, end det ville have veeret muligt ved dets



egen aktive flyvning. Adskillelsen af aktiv og passiv spredning bliver saledes
vanskelig og kunstig”, hvilket tydeligt vil fremga af de felgende afsnit.

Hovedopgaven for de voksne vandinsekter er formering, mens nymfe- og
larvestadiet primeert et er et veekststadium. Der foregar dog en fadeoptagelse
hos en del voksne vandinsekter — ikke kun for at levere energi til deres fysiske
udfoldelser — men for nogle ogsa med henblik pa at opbygge deres ag.
Voksne guldsmede, en del slgrvinger (Beer-Stiller & Zwick 1995), vandtzger,
en del varfluer (Crichton 1957) og visse grupper af myg (Armitage 1995) og
fluer sgger fade, mens fgdesggning slet ikke forekommer hos fx dggnfluer
(der slet ikke har noget tarmsystem) og en del slgrvinger og varfluer.
Forskelle i evne til fadeoptagelse kan have stor betydning for de voksne
insekters spredning. Arter med fgdeoptagelse lever typisk leengere end de,
som ikke tager fgde til sig. Og med stigende levetid som voksen gges teoretisk
set ogsa muligheden for spredning. Til gengeld vil risikoen for at dg — fx pa
grund af praedation — ogsa formodes at stige.

Ud over en mulig fadesagning er de voksnes vigtigste aktiviteter saledes
parring og hos hunnerne &glaegning. Sammenfgringen af de to ken med
henblik pa parring foregar pa vidt forskellig vis. Nogle gruppers hanner
danner sveerme (dggnfluer, dansemyg, visse varfluer) i luften — ofte i
forbindelse med bestemte strukturer ("markgrer” sa som traeer og buske) i
landskabet — hvilket har til formal at tiltreekke hunnerne. Hanner af
guldsmede opretholder territorier, som afpatruljeres for mulige parringsvillige
hunner (eller konkurrerende hanner). Hos fx en del varfluer udsender
hunnerne sakaldte feromoner, som hannerne opfanger og lader sig lede af.
Og hos slgrvinger og en del varfluer anvender kannene ”lokkende”
bankesignaler, idet bagkroppen (som er forsynet med serlige tap-lignende
udveekster) slas mod fx en gren.

Efter en kortere eller leengere periode, hvor eggene er modnet, og efter endt
og vellykket parring er det naturligvis vitalt, at hunnerne finder et egnet sted
at leegge deres &g. Det er iser i denne fase, at spredning er serlig interessant

0g vigtig.

Den ripariske zone

En efterhanden lang reekke undersggelser (primert udfert i helt sma, sakaldte
1. ordens vandlgb) af vandlgbsinsekters laterale spredning bort fra deres
”barndoms vandlgb” peger entydigt pa, at langt den sterste del af
populationerne er knyttet til en sakaldt riparisk (bredner) zone pa 20-30 m
(Collier & Smith 1998; Petersen et al. 2004). Typisk kan den laterale
spredning beskrives ved en negativ eksponentiel funktion (se fx Petersen et al.
1999; Briers et al. 2002; Winterbourn 2005; Wiberg-Larsen 2006). Hos en
reekke arter af slgrvinger, bl.a. L. fusca, L. hippopus, L. nigra, Brachyptera risi,
og Isoperla grammatica, spredte 90% af bestandene sig saledes mindre end 50-
60 m (og hos nogle arter endda endnu kortere) fra de pagaldende vandlgb,
og kun enkelte blev fundet op til ca. 75 m herfra (Kuusela & Huusko 1996;
Petersen et al.1999; Briers et al. 2002; Petersen et al. 2004). Tilsvarende
spredte kun en mindre del (< 10%) af bestandene af flere arter af dagnfluer
(fx Seratonella ignita), slgrvinger og varfluer (Agapetus fuscipes, Rhyacophila
fasciata, Silo spp. og Sericostoma personatum) sig mere end fa meter fra de
undersggte vandlgb (Sode & Wiberg-Larsen 1993; Petersen et al. 2004
Winterbourn 2005; Wiberg-Larsen 2006). Griffth et al. (1998) fandt
supplerende, at de maksimale spredningsafstande hos et stort antal slgrvinger
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og varfluer var mindre end halvdelen af median afstanden mellem 1. ordens
nabovandlgb, hvilket fik forfatterne til at konkludere, at lateral spredning
mellem sma vandlgb er sjelden hos mange arter.

Den ripariske korridor kan, ud over at veere det sted, hvor parring og
fadesggning finder sted, ogsa betragtes som hovedvejen” for de voksne
insekters spredning (Petersen et al. 2004). Udseendet af den ripariske zone
ma derfor forventes at have stor betydning, ikke mindst fordi dedeligheden
hos mange voksne vandinsekter synes at vaere meget hgj, dvs. er ca. 90%
(Jackson & Fisher 1986, Werneke & Zwick 1992; Enders & Wagner 1996),
om end en vasentlig lavere dedelighed pa 29% er beregnet for slgrvingen
Leuctra nigra (Petersen et al. 2006). Tt skov skaber et relativt kaligt klima
med hgj luftfugtighed, hvilket gger overlevelsen for mange arter (Jackson
1988; Chen et al. 1993; Collier & Smith 2000). Men teet vegetation kan ogsa
hemme spredningen hos dansemyg, dggnfluer og varfluer (Larsen 1999;
Delettre & Morvan 2000), mens dette tilsyneladende ikke er tilfeldet hos
visse arter af slgrvinger og andre varfluer (Petersen et al. 1999; Briers et al.
2002; Petersen et al. 2004). Tt vegetation kan desuden direkte og indirekte
betyde starre fadeudbud for slgrvinger og varfluer (Sweeny 1993; Smith &
Collier 2000), men samtidig gavne potentielle preedatorer som fx
edderkopper og smafugle (Briers et al. 2004a). Den ripariske korridors
udsendende kan saledes have betydning for de voksne insekters laterale
spredningsmuligheder.

Spredning ud over den ripariske zone

Trods en indiskutabel nar tilknytning til den ripariske zone i sma vandlgb
paviste Briers et al. (2004b) imidlertid ved “"N-markning, at 0,1-0,2% af
voksne af slgrvingen Leuctra inermis havde spredt sig til nabovandlgb
beliggende 800-1100 m borte. Dette stgttes af andre undersggelser, hvor
eksempelvis slgrvingerne L. fusca og Amphinemura standfussi blev fundet 800-
1600 m (Mendl & Miller 1974; Wiberg-Larsen, egne observationer) og
Isoperla grammatica i ’betydelig afstand” fra neermeste vandlgb (Ulfstrand
1969). Ligeledes kunne 1-11% af bestande af vandnymfen Coenagrion
mercuriale formodentlig sprede til sig til vandlgb beliggende inden for en
afstand af 300 m, maske endda 1-3 km (Purse et al. 2003), mens en
tilsvarende lille del af bestande af vandnymferne Calopteryx splendens og C.
virgo kunne sprede sig op til 4 km over 24 timer (Stettmer 1996).

Caudill (2003) fandt, at hunnerne af dggnfluen Callibaetis sp. i stort omfang
spredte sig mellem damme beliggende 125 m fra hinanden, séaledes at
bestandene i disse udgjorde en metapopulation (se Boks 1). Denne form for
spredning synes at veere essentiel, fordi arten lever i ustabile (udterrende)
habitater. Lignende forhold synes at gelde for en reekke vandnymfer og &gte
guldsmede, hos hvilke der blev fundet overraskende store spredningsrater og
udveksling af individer mellem damme, selvom kun ca. 1% af individerne
naede damme, som |a 400-500 m borte (Conrad et al. 1999).

Den laterale spredning foregar muligvis over veesentlig sterre afstande hos
insekter knyttet til starre vandlgb. Kovats et al. (1996) fandt saledes, at
selvom antallet af varfluer og degnfluer aftog med mere end eksponentiel
hastighed fra hhv. Detroit River og Lake St. Clair, varierede den
gennemsnitlige laterale spredningsafstand fra 650 til 1845 m, og en lille del
(1%) af de voksne spredtes lateralt op til 5 km. Seerlig interessant er, at
hunnerne spredte sig leengere vaek end hannerne. Disse resultater stemmer



fint overens med, at Wiberg-Larsen (submitted) fandt hunner af forskellige
arter af vandlgbslevende varfluer i lysfelder placeret op til 8-9 km fra
naermeste habitat (stgrre vandlgb), ligesom hunner af dggnfluen Epheron
virgo, som er knyttet til store europaiske floder, er fundet op til 20 km fra
disse (Kureck & Fontes 1996).

| tabel 1 er givet en oversigt over dokumenterede spredningsafstande for
udvalgte grupper af vandinsekter.

Tabel 1. Oversigt over dokumenterede spredningsafstande for forskellige
vandinsekter (typisk ved fangst i lysfelder m.v.). Oversigten omfatter bade
arter fra vandlgb og sger/damme.

Maksimale
Orden m.v. | Familier, sleegter/arter spredningsafstande | Reference
(km)
. Wiberg-Larsen
Slgrvinge Leuctra fusca 1,65 (submitted)
Veliidae, Gerridae, Elbersen-Van
Hydrometridae, 0,07 der Straten &
Mesoveliidae Higler (2002)
Landin &
Vandtzeger Gerris-arter 0,3-0,6 Vepsélainen
(1977)
Elbersen-Van
Notonecta-arter. 8 der Straten &
Higler (2002)
Limnephilus flavicornis, L.
lunatus, L. auricula,
Glyphotaelius pellucidus, ;
A/ﬁ;}o/ia nerv:;a,/lgray/ea 3 Crichton (1960)
sexmaculata, Hydroptila
sparsa, Oxyethira flavicornis
Micropterna, Mystacides,
Oecetis, Hydropsyche 35 Malicky (1987)
contubernalls, H. pellucidula
Agraylea multipunctata,
Phryganea grandis, .
Mylﬁac/desgazureus, 038 Malicky (1987)
Varfluer Athripsodes aterrimus
Wiberg-Larsen
Hydropsyche-arter 1-8 (submitted)
H. sparsa, Polycentropus-
arter, Goera pilosa, .
Mystacides azureus, 3-8 \(/\S/ll,lbbel’:?i ;%:Sen
Brachycentrus maculatus,
Halesus radiatus
. . Wiberg-Larsen
Lepidostoma hirtum 7-11 (submitted)
. Wiberg-Larsen
Chaetopteryx villosa 0,1 (submitted)
Elbersen-Van
Culicoides-arter 0,08-3 der Straten &
Myg Higler (2002)
Culicidae 0,03 - >100 Johnson (1969)
Simuliidae 10->100 Johnson (1969)

Blandt insekter, som lever i damme, foretager visse guldsmede, vandtager og
vandbiller periodevis (fx i stille og klart vejr) egentlige masseflyvninger, der
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kan involvere hundrede tusinder af individer (Askew 1988; Stephens et al.
2007). Serlig mange vandtaeger er fysiologisk tilpasset sadanne lang-distance
flyvninger via serlig mobilisering af oplagret energi (Géde et al. 2007). Hos
centraleuropaiske guldsmede foregar der i den tidlige sommer egentlige
treek” mod nord (Askew 1988), hvilket har medfart indvandring af ny arter i
Danmark (se fx Nielsen 1998).

Vejrets betydning for spredningen

Vejrforholdene ma antages at have stor betydning for de voksne
vandinsekters sprednings. Flyveaktiviteten hos voksne slgrvinger gges saledes
med stigende lufttemperatur, mens vindhastigheden indvirker negativt (Briers
et al. 2003). Ligeledes heemmes sveermningen hos dggnfluer ved
vindhastigheder > 1,5-2 m/s (Savolainen 1978). Briers et al. (2004) fandt
imidlertid indikationer pa, at lang-distance spredning hos slgrvinger fremmes
af den fremherskede vindretning under dyrenes flyveperiode; for selvom
steerk vind heemmer flyvning, kan de som alligevel gar forsgget, drage fordel
af vinden i form af en mere passiv transport. Lignende forhold geelder inden
for andre insektgrupper, fx dansemyg, der formodentlig kan benytte sig af
steerke opvinde” (Delettre 1988; Armitage 1995). Det betyder imidlertid, at
variationer i vind og temperatur under de voksnes flyveperiode kan resultere i
varierende grad af spredning mellem lokaliteter (Briers et al., 2003).

Medvinds spredning, som igangsettes af varmfronter, er bl.a. velkendt blandt
migrerende sommerfugle (Mikkola 1986); der er pa vore breddegrader netop
typisk tale om sydlige til sydgstlige vinde, som kan sprede sommerfuglene
med hastigheder pa op til 220-350 km/nat. Fund af to Hydropsyche-arter
(varfluer) i en lysfalde pa sydspidsen af Falster — mere end 100 km fra
neermeste kendte levesteder — tyder pa en lignede spredning (Wiberg-Larsen,
upubliceret). Blandt vandlevende insekter er kun guldsmede i stand til at flyve
mod vinden og lade sig lede af den (Mikkola 1986).

Forholdene omkring vejrforholds betydning for spredningen er dog mere
komplicerede, idet vejrforholdene inden for det enkelte dggn har betydning.
Mange vandinsekter er saledes kun aktive pa bestemte tider af degnet.
Eksempelvis flyver vandlevende teeger og biller morgen, eftermiddag eller
aften, hvor solen star lavt, hvilket betyder en maksimal refleksion af lys og
lettere genkendelse af fx vandflader (Csabai et al. 2006). Andre arter (bl.a.
mange varfluer) er derimod udpraeget nataktive.

Flyveaktiviteten hos slgrvinger (bl.a L. fusca), skejtelabere og varfluer er
primart afhaengig af lufttemperaturen — jo hgjere temperatur, des stgrre
aktivitet (Landin & Vepséldinen 1977; Waringer 1991; Wiberg-Larsen 1996;
Smith et al. 2002; Briers et al. 2003). L. fusca har flyvetid i september-
november. Det er ved flere lejligheder observeret, at hunner pa lune stille
dage foretog opstigende flyvninger (Wiberg-Larsen, P., egne observationer),
hvor de let kan teenkes at blive fgrt langt omkring af pludselige opvinde. For
selvom vinden maske haemmer insekternes trang til at flyve, kan en pludselig
tiltagende vind, nar de farst er i luften, nemt teenkes at kunne fere dem langt
omkring.

Morfologisk betingede forskelle i spredningsevne

Forskellige voksne vandinsekter er ikke lige dygtige flyvere. Der er
eksempelvis markant forskel pa de &gte guldsmedes brillante flugt (de kan sta
helt stille i luften for gjeblikket efter at flyve lynhurtigt frem og gribe et bytte)



og fx slgrvinger og dovenfluer, der virker klodsede og umangvredygtige i
luften. Dagnfluer er heller ikke fremragende aktive flyvere, men deres store
sejlformede vinger med mange folder synes til gengzld ideelle til at fange
vinden; bliver de saledes fanget af vinden kan de bares passivt bort over store
afstande (Smith & Collier 2006). Ikke blot er der betydelige forskelle i
flyveevne mellem insektgrupperne. Der er ogsa betydelige forskelle i evnen til
at flyve og dermed i spredningskapaciteten inden for den enkelte gruppe. Hos
en raekke svenske varfluer fandt Hoffsten (2004) saledes en aerodynamisk
betinget sammenhang mellem morfologiske karakteristika (fx forholdet
mellem vingeareal og kropsvagt, eller den relative vaegt af thorax) og
udbredelse, der kan opfattes som et udtryk for deres spredningsevne. Iser
mellemstore arter som Rhyacophila nubila, Sericostoma personatum og
Lepidostoma hirtum havde en szrlig stor spredningsevne. Blandt de
varfluearter, som indgik i det fynske studie, var Agapetus ochripes
tilsyneladende langt bedre til at sprede sig end den nertstaende A. fuscipes.
Dette kan muligvis forklares ved, at A. ochripes havde et 40% starre vingeareal
0g en 32% starre lgfteevne (vingeareal/kropsmasse) end A. fuscipes (Wiberg-
Larsen, submitted). Tilsvarende synes der at veare en vis positiv
sammenhang mellem vingeleengde og spredningsevne hos dagnfluer og
dansemyg — men ikke hos slgrvinger (McLachlan 1985; Delettre 1988;
Corkum 1987; Malmqvist 2000).

Har faktorer i landskabet betydning for spredningen?

Den (aktive og adfeerdsmaessige) spredning over land synes at pavirkes af
strukturelle elementer i landskabet (Jonsen & Taylor 2000; Bohonak &
Jenkins 2003). Artssammensztningen af voksne dansemyg andredes saledes
med bredden og kvaliteten af levende hegn, ligesom der forekom starre
spredning bort fra vandlgb, hvis der forekom skov eller stor teethed af levende
hegn, end hvis omgivelserne var mere abne” (Delettre & Morvan, 2000).
Muligvis fungerer skov og hegn som gode hvilesteder eller ’filtre””; neermere
ved vandlgbet kan der desuden vare tale om en funktion som egnede
’svermningsmarkarer”. Busk- og treevegetation kan dog h&emme spredning,
fx hos vandnymfen C. mercuriale (Purse et al. 2003), ligesom Pither & Taylor
(1998) fandt, at en anden vandnymfe, Calopteryx maculata, beveegede sig
hurtigere igennem graesland end gennem skov. Nogle arter foretreekker altsa
skov — andre ikke (Smith & Collier 2006). Svensson (1994) og Winterbourn
et al. (2007) fandt saledes, at nogle voksne varfluer foretrak at opholde sig i
skov, mens andre arter bade forekom her og pa grasland; der var desuden
tegn pa, at dale kunne fungere som vigtige spredningskorridorer Winterbourn
et al. 2007). Inden for skov fandt Jackson & Resh (1989) tegn pa, at
degnfluer og varfluer, som foretrak at feerdes ner treetoppene (i 8 m’s hgjde),
spredte sig leengere bort fra vandlgb end arter, der feerdedes naermere jorden.
En mulig forklaring kunne veere, at individer i treetop niveau lettere fagres af
sted med vinden.

Menneskeskabte og dermed kunstige strukturer i landskabet pavirker
formodentlig de voksne vandinsekters spredning. Saledes angiver Wilcock et
al. (2007), at byer kan udgare barrierer for spredning af varfluen
Plectrocnemia conspersa. Imidlertid fandt Wiberg-Larsen & Karsholt (1999) et
stort antal arter og individer af varfluer i en lysfelde placeret i 17,5 m’s hgjde
inde midt i Kgbenhavn, hvilket umiddelbart antyder, at byer ogsa kan have en
positiv virkning. Byer er saledes generelt varmere (med 1-5 °C hgjere
minimum temperaturer) end det omgivende land pa grund af den
varmestraling, som bygninger og befastede arealer opsamler (Lysgaard

159



160

1969), ikke mindst om natten, hvor mange varfluer er serlig aktivt flyvende.
Dertil kommer, at lyset fra byerne kan teenkes at tiltraekke de natflyvende
insekter.

Der er ogsa sandsynligt, at havomrader fungerer som vanskeligt passable
barrierer for en aktiv spredning (se fx Wilcock et al. 2007). Fund af voksne
vandinsekter pa fyrskibe samt forekomster pa ger, som ikke tidligere har
veeret forbundet med fastland, viser ganske vist, at mange vandinsekter er i
stand til at krydse havomrader. Der er imidlertid oftest tale om arter, som er
kendt som serlig gode flyvere og kolonisatorer. Imidlertid byder havomrader
ikke pa eventuelle treedesten”, som ville kunne lette spredningen, og vil
derfor over korte tidsrum formodentlig betyde en uoverstigelig hindring for
lang distance spredning hos i hvert fald mange voksne vandlgbsinsekter.

3. Passiv spredning over land

Allerede Charles Darwin (1859) paviste vandfugles betydning for spredning
af visse vandplanter og -dyr. Men passiv spredning kan ogsa ske med andre
dyr — herunder mennesket — ligesom vand og vejr kan sprede visse
vandorganismer. Imidlertid har passiv spredning veeret en lidt overset faktor,
ofte baseret pa relativt fa data, som yderligere har veeret af ”anekdotisk™ art.
Dertil kommer, at passiv spredning ofte vil vaere baseret pa tilfeeldigheder”,
hvor fx vindspredning ma formodes at afsette langt flest af de spredte
vandlevende organismer pa tgrt land, hvor de naturligvis gar til grunde.

Vind- og vandspredning

Vind og regn kan effektivt sprede iseer meget sma vandlevende organismer
(fx hvilestadier hos krebsdyr) (se fx Maquire 1963). Her viser
modelberegninger, at organiserede turbulente vindstremme kan opsta i
lysninger i skov, og at disse stramme dels kan opsamle, dels afsatte vind-
spredte vandlevende invertebrater i forbindelse med damme, som matte
findes i eller udgere sadanne lysninger (Nathan et al. 2005). Dertil kommer
naturligvis, at kraftige storme er i stand til at lgfte langt stgrre og tungere
organismer, som desuden vil kunne transporteres over store afstande (Rees
1965). Der skulle saledes vaere beskrevet mindst 70 eksempler pa “regn af
fisk” — endda langt tilbage i historien (1500 tallet).

Spredning med andre dyr

Traekkende vandfugle kan sprede vandlevende invertebrater (og planter - fx i
form af fr@), idet disse transporteres enten eksternt eller internt (Green &
Figuerola 2005). Hvileeg af Cladocera (krebsdyr), mosdyrs statoblaster og
vandplantefrg har ofte diverse udvakster, som synes serlig velegnede til at
hafte sig til vandfuglenes fjerdragt (Figuerola & Green 2002; Green &
Figuerola 2005), men der findes ogséa eksempler pa, at bade &g og unge
individer af snegle og muslinger (Sphaerium, Anodonta, Unio) kan
transporteres pa fadderne af vandfugle (Rees 1965; referencer i Bilton et al.
2001). Ligeledes angives tangloppen Gammarus lacustris at kunne holde sig
fast i fugles fijerdragt i op til 2 timer (Segerstrale 1954, cit. i Figuerola &
Green 2002). En formodentlig langt vigtigere spredningsmade er via
vandfuglenes fekalier (Figuerola & Green 2002; Charalambidou et al. 2003;
Green & Figuerola 2005). Vandfugle spiser saledes formeringsorganer fra et
stort antal vandlevende organismer (fx plantefrg, krebsdyrhvilezg,
statoblaster). Og mange plantefrg, oosporer af kransnalalger, sporer af
planteplankton, krebsdyraeg og endda sneglezeg kan overleve turen igennem



fordgjelsessystemet, iser hvis de er mindre end 2 mm. Sma frg med hard skal
overlever bedst. Men ogsa en vasentlig del af individer (5-75%) af forskellige
invertebrater (ciliater, muslingekrebs og hjuldyr) kan klare turen gennem
tarmsystemet hos iseer blishgns (Green et al. 2008). Desuden var en del
larver af dansemyggen Chironomus salinarius i stand til at overleve passagen
gennem tarmen hos Stor Kobbersneppe (Green & Séanchez 2006). Spredning
via spiste formeringsorganer eller individer afhanger dog af, hvor leenge de er
i fuglenes tarm, og hvor langt fuglene flyver under denne periode.
Tarmopholdet varierer med karakteren af den spiste fade (5-72 timer) og
eftersom vandfugle flyver med hastigheder pa 50-80 km/time, kan spredning
teoretisk set forega over afstande pa vasentlig over 300 km (Charalambidou
et al. 2003).

Ogsa andre dyr end fugle kan — i hvert fald teoretisk - fungere som vektorer
for spredning af vandlevende smadyr. Der er saledes eksempler pa spredning
af tanglopper via baevere og moskusrotter og af ferejer via salamandre (se
tabel 1 og referencer i Havel & Shurin 2004). Det er endvidere
dokumenteret, at store vandbiller og vandtaeger kan transportere &g eller sma
individer af snegle og muslinger feestnet til deres ben eller krop (Kew 1893
cit. i Bilton et al. 2001; Rees 1965; Bilton et al. 2001; Havel & Shurin 2004).
Disse vandbiller og vandteeger flyver gerne fra vandhul til vandhul (se
senere).

Spredning med mennesker

Menneskeskabt spredning af vandlevende invertebrater kan forega pa utallige
mader: via officielle fiskeudsatninger, temning af hobbyakvarier, udsatning
af agnfisk efter endt lystfiskeri, ballastvand (fx vandremuslingen Dreissena
polymorpha i Nordamerika), fasthaftning til lystbade, og via nygravede
kanaler (Claudi & Leach 2000; tabel 1 og referencer i Havel & Shurin 2004).
I Danmark er Gammarus pulex bevidst (for at gavne grredbestandene) blevet
udsat af sportsfiskere i flere nordjyske vandlgb, hvor den ikke forekom
naturligt (Kaiser 1958), ligesom den pludselige optraeeden (i 1991) af varfluen
Lepidostoma hirtum i Odense A formodentlig skyldes udsetning —
formodentlig sammen med fisken Grundling, som fagr den tid ikke var kendt
hverken fra dette vandlgb eller Fyn i det hele taget (Wiberg-Larsen,
upublicerede data).

Voksne insekter kan ogsa spredes via transportmidler. Hoffrichter (1973)
omtaler saledes et tilfelde, hvor individer af Chrironomus salinarius blev
transporteret i togvogne fra Venedig til Hamburg. Ligeledes er der flere
eksempler pd, at hunner af slgrvingen L. fusca er flgjet eller kravlet ind
gennem dbentstaende bilvinduer eller -dgre, hvilket giver store muligheder for
lang distance spredning (Wiberg-Larsen, P. & Skriver, J., upubliceret). Det
kan medvirke til at forklare, hvorfor specielt denne art har vist sig serlig
effektiv til at spredes og kolonisere ny vandsystemer.

Det er ogsa veerd at navne, at anleggelsen af kunstige kanaler mellem
Europas naturlige vandsystemer har muliggjort spredning af et stort antal
fremmede arter, hvoraf nogle har vist sig udpreaeget invasive (fx Dreissena
polymorpha, Dikerogammarus villosus) (Nehring 2005). D. villosus har saledes
spredt sig meget hurtigt (inden for 10 ar fra Donau til Oder) og
udkonkurrerer indfgdte arter. Spredningen via kanalerne fremmes af
skibstrafikken, idet flere arter transporteres passivt med (fastheftet til)
skibene.
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4. Studier af kolonisering af vandlgb og sger

Bliver spredning til kolonisering? Hvor mange &glaeeggende hunner skal der til?
Teoretisk set skal der formodentlig kun fa &eg-bearende hunner til for at
grundlegge en ny bestand (Bunn & Hughes 1997). Hunner af forskellige
slarvinger, degnfluer, dovenfluer og varfluer leegger saledes hhv. 50-1500
(Khoo 1968; Bengtsson 1984; Elliott 1984, 1986, 1987; Thierno de Figueroa
& Derka 2003), 500-8300 (Degrange 1960; Wright et al. 1981, se referencer
i Humpesch & Elliott 1984, tabel 6), 600-1100 (Kaiser 1961) og 60-750 &g
(Wiberg-Larsen, upubliseret review), mens fx visse dansemyg leegger op til
3000 &g (Armitage 1995). Dette vidner i det store hele om en relativt stor
frugtbarhed. Trods dette er det dog rimeligt at antage, at bade antallet af
populationer og disses sterrelse ma have en positiv indflydelse pa
sandsynligheden for vellykket lang distance spredning til ’ny” habitater.
Hvad det farste forhold angar, viste de fynske undersggelser (denne rapport)
rent faktisk for flere arter (som koloniserede over land), at koloniseringen af
ny vandlgbslokaliteter foregik med eksponentiel hastighed, svarende til at jo
flere lokaliteter der blev koloniseret, des hurtigere foregik den efterfglgende
kolonisering. Denne udvikling kan naturligvis ikke fortsette i det uendelige”,
idet hastigheden efterhanden vil aftage betydeligt, efternanden som antallet af
egnede habitater er blevet besat.

Vandlgb

De fynske undersggelser paviste, at en reekke arter kan kolonisere over land
over afstande pa op til ca. 20 km, idet der dog i de fleste tilfeelde var tale om
maksimale afstande i stgrrelsesordenen 8-16 km. Medianerne af de
koloniserede afstande var dog noget mindre (3-9 km). De fynske
undersggelser viste desuden — nar data fra en reekke sammenlignelige arter
blev puljet - en signifikant positiv sammenhang mellem koloniseret afstand
og den tid det tog, indtil koloniseringen fandt sted. Dermed var vi stand til at
understgtte en af vores hypoteser. Dette er ikke umiddelbart overraskende,
fordi chancen for succesfuld kolonisering ma forventes at aftage med afstand
til nermeste “kildepopulation”. En enkelt art, slgrvingen L. fusca viste
imidlertid ingen sadan relation mellem koloniseret afstand og tid. Det tyder
pa, at den er en serlig effektiv spreder, hvilket bekraftes af dens — i
sammenligning med andre slgrvinger - useedvanlig store geografiske
udbredelse (Zwick 2004). Desuden profiterer den — som tidligere navnt -
muligvis af passiv transport med fx biler. Forskellen i sprednings- og
koloniseringsevne mellem L. fusca og flere af de andre undersggte arter, og i
den tilsyneladende morfologisk betingede spredningsevne hos de to
neertstdende Agapetus-arter, understgtter til dels hypotesen om, at denne evne
er "artsspecifik og afhaenger af arternes biologi”. Dertil kommer, at specielt
den eksponentielle ggning i antallet af findesteder for flere af de undersggte
arter — alle vandinsekter — stgtter den sidste hypotese, nemlig at ’hastigheden
af rekoloniseringen gges, jo starre bestandene er i de vandlgb, hvorfra
indvandring sker, og jo mere udbredt arterne er”. En ngjere analyse af det
detaljerede forlgb af de enkelte arters rekoloniseringshistorie” peger saledes
pa en accelererende spredning, bl.a. i forbindelse med opbygning af store
bestande pa de nykoloniserede vandlgbsstreekninger, hvorfra videre spredning
kunne ske.



Der er relativt fa andre studier, som beskriver kolonisering af isolerede
vandlgbsstraeekninger, og hvor koloniseringen ngdvendigvis ma veere sket over
land fra nabovandsystemer.

I et helt nyt vandlgb i Sydsverige, som blev anlagt imellem to sger med
henblik pa sportsfiskeri, og som saledes ikke havde direkte forbindelse til
andre vandlgb, blev koloniseringen undersggt over 2 ar efter anleeggelsen
(Malmquist et al.1991). De tidligste kolonisatorer var chironomider, visse
degnfluer og slervinger, mens biller, guldsmede og varfluer ankom senere.
Der udvikledes hurtigt et typisk partikel filtrerende samfund i den gvre del —
primert kolonisatorer fra de narliggende sgaflgb — men filtratorer var ogsa
betydende i resten af vandlgbet. Grassere indfandt sig senere, efterhanden
som algebiofilm blev udviklet. Senere kom rovdyr og sedimentadere, mens
iturivere var sjeldne selv efter 1,5 ar. Kolonisationen blev sarlig hurtig, fordi
abningen” af vandlgbet faldt sammen med flyveperioden for kveegmyggene
og B. rhodani — og fordi de na&rliggende vandlgb i hgj grad lignede det ny.
Omkring halvdelen af kolonisatorerne stammede saledes fra en raekke
vandlgb, beliggende 1-3 km fra det kunstige vandlgb.

I Sydtyskland formaede klobillerne Elmis maugetti og Limnius volckmari - pa
trods af en afstand pa 20-25 km til neermeste “ubergrte” vandlgb - inden for
5 ar at kolonisere et restaureret vandlgb, som fgr restaureringen stort var
uden en egentlig vandlgbsfauna (Fuchs & Statzner 1990). Derimod var
udfordringen for stor for mange andre typiske vandlgbsarter. Der er tale om
en ganske imponerende afstand, som de pagaldende arter skulle have
“klaret”. Det kan dog ikke afvises, at arterne kan have forekommet i neermere
beliggende, maske ikke ubergrte, men alligevel egnede habitater.
Forudsatningerne for pagaldende studie er saledes ikke serligt godt
beskrevet.

En spredning over afstande pa op til 5 km — muligvis via "treedesten” - som
kan fagre voksne insekter fra et vandsystem til et andet, er ligeledes
dokumenteret for sma walisiske vandlgb (Masters et al. 2007).

Mangler der sddanne direkte undersggelser af kolonisering/rekolonisering,
foreligger der til gengeeld efterhanden en raekke genetiske studier af
populationer inden for stgrre og mindre geografiske omrader. Disse studier
kan veere vanskelige at tolke, men samlet set kaster de lys over
spredningsbiologiske forhold, specielt hvad angar spredning set over et langt
tidsperspektiv. Eksempelvis konkluderede Hughes (2007) ud fra et studie af
de genetiske forhold hos smadyr og fisk i australske vandlgb, at spredning pa
tveers af afstremningsomrader er betydningsles — undtagen for insekter med
et flyvende voksent stadium. Endvidere viste Myers et al. (2001), at varfluen
Lepidostoma ojanum, der lever i nordamerikanske kilder, kunne spredes og
kolonisere over afstande op til 10 km, men ikke over 25 km. Til
sammenligning var en anden varflue, Hesperophylax designatus, en langt bedre
spreder, og populationerne i de enkelte kilder udgjorde saledes en
metapopulation over et stort geografisk omrade. Den i Danmark meget
udbredte varflue Plectrocnemia conspersa kan indenfor fa generationer
udveksle gener (arvemateriale) mellem lokaliteter, der ligger inden for en
indbyrdes afstand af 20 km, mens det vil ske langt sjeeldnere over en skala pa
20-500 km (Wilcock et al. 2001, 2003, 2007). Modsat synes den nertstaende
Polycentropus flavomaculatus, som lever i starre og formodentlig mere stabile
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vandlgb, at have en mere begranset sprednings- og koloniseringsevne
(Wilcock et al. 2007).

De naevnte udenlandske undersggelser bekrafter alt i alt de afstande, over
hvilke der konkret er dokumenteret kolonisering/rekolonisering i de fynske
vandlgb.

Seer og damme

Planktonorganismer kan vere hurtige og effektive kolonisatorer i damme,
iser over korte afstande. Saledes var dyreplankton meget hurtige (dage til
uger) kolonisatorer i kunstige damme, som blev anlagt 5-60 m fra nogle
fiskelgse damme, hvorfra kolonisering kunne finde sted (Cohen & Shurin
2003). Tilsvarende fandt Louette & de Meester (2005) i gennemsnit 4,2 arter
af planktoniske Cladocera (daphnier) i 25 nygravede damme inden for de
farste 15 maneder efter anlaeggelsen. 1 alt blev der fundet 20 forskellige arter,
svarende til 40% af samlede artsrigdom om sommeren i vel etablerede
vandomrader, som la inden for 3 km fra de ny damme. Muligheden for
indvandring synes at afhaenge af afstanden til naermeste population, selv
inden for en afstand af 3 km (Louette & de Meester 2005), om end Havel &
Shurin (2004) vurderede, at kolonisering inden for afstande < 10 km normalt
er hurtig, og at afstand til kilden” farst far betydning ved afstande over 20
km. Evnen til kolonisering varierer imidlertid hos forskellige arter af
dyreplankton (Céaceres & Soluk 2002). Saledes indvandrede 26 arter af
dyreplankton til ny anlagte damme inden for 2 ar, idet nogle dog indvandrede
allerede efter fa uger, og mens hele 13 taxa, som fandtes i nogle nzrliggende
damme, ikke indvandrede overhovedet. Spredning af zooplankton kan forega
pa forskellig made, idet vind og nedber muligvis har sterre betydning end
dyrespredning (Céceres & Soluk 2002; Cohen & Shurin 2003).

Ikke-planktoniske krebsdyr som fx visse chydorider synes modsat de
planktoniske at veere darlige til at kolonisere ny levesteder, muligvis fordi de
afseetter deres &g pa faste substrater (Fryer 1985), hvorimod muslingekrebs
med deres meget sma &g, der nemt kan spredes med vind (eller fugle), let
koloniserer (Malmqvist 1997). Mere overraskende er maske, at
vandbankebidderen Asellus aquaticus tilsyneladende er god til at spredes og
kolonisere damme (Fryer 1985). Ogsa mange snegle er, selvom de spredes
passivt (primeert med fugle — se tidligere), effektive kolonisatorer med en
indvandringsrate pa ca. 1 art/ar i kunstige damme; det geelder saledes
eksempelvis Radix baltica, Gyraulus albus, G. crista, Hippeutis complanatus og
Physa fontinalis (Lassen 1975). Ligeledes har den levendefadende
Potamopyrgus antipodarum, som er en invasiv art med oprindeligt hjemsted pa
New Zealand, et stort koloniseringspotentiale (Lassen 1978).

Wilcox (2001) fandt, at vandkalve og rygsvemmere var meget hurtige til at
kolonisere kunstige vandhuller og var talrige allerede efter 1 uge.
Koloniseringen aftog med afstanden til neermeste levested. Vandkalve var
hurtigere til at kolonisere end rygsvemmere. Egne observationer i et typisk
fynsk landbrugsomrade viser tilsvarende, at visse vandkalve (Agabus spp.)
inden for fa dage koloniserer” vandtrug til heste (Wiberg-Larsen,
upubliceret).

Kolonisering af sma udtgrrende damme synes at vaere se&rlig hurtig og
primeert ske fra luften. Tronstad et al. (2007) fandt saledes, at dggnfluer,
guldsmede, vandtager, vandkalve, glasmyg og dansemyg om sommeren var i



stand til at etablere sig — og hurtigt vokse op - i de midlertidige vandomrader,
som dannedes i uregulerede store vandlgbs floddale. Yderligere kunne
mikroskopisk sma krebsdyr og rundorme etablere sig aret rundt. Der foregar
desuden en saesonbetinget kolonisering af udtgrrende damme; fx migrerer
vandkalve, vandkerer, skgjtelgbere og bugsvemmere fra permanente til de
udtgrrende damme for at yngle i det tidsrum, hvor sidst naevnte er vandfyldte
om foraret (Landin1980; Davy-Bowker 2002; Wiberg-Larsen, upubliceret).

Analyser af udbredelsen af guldsmede/vandnymfer, vandbiller og varfluer
tyder endelig pa, at arter fra stillestdende vand har en stgrre sprednings- og
koloniseringsevne end arter fra strammende vand (Ribera & Vogler 2000;
Ribera et al. 2003; Hof et al., 2006; Wiberg-Larsen, 2008;). Dette haenger
utvivisomt sammen med, at vandlgb generelt kan opfattes som gkologisk
mere stabile end stillestdende vandomrader, hvor iser smasger og vandhuller
over tid er i starre risiko for at forsvinde.

Forskelle i spredningsevne — selv hos organismegrupper som ma regnes for
gode spredere (eksempelvis guldsmede) — betyder imidlertid, at damme som
ligger relativt isolerede koloniseres langsommere og opnar mindre artsrigdom
(McCauley 2006). Spredningsevnen hos nartstaende arter kan (som tidligere
neevnt i dette review) veere afhangig af vingelengden. Saledes var Enallagma
vandnymfer med store vinger i forhold til deres kropsveegt mere udbredte end
mere smavingede arter (Rundle et al. 2007).
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