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Zusammenfassung

1 Zusammenfassung

Aquakultur ist, neben der Landwirtschaft, ein sehr bedeutender Sektor der weltweiten
Lebensmittelproduktion. Zum Uberwiegenden Teil findet die Aquakulturproduktion in Entwick-
lungslandern statt. In der gegenwartigen Praxis der Aquakultur werden mehr als 300
chemische und biologische Mittel - davon 173 Biozide im weiteren Sinne - bei der Produktion
eingesetzt. Diese sind nach allgemein anerkannten, internationalen Standards zu einem
Gutteil als gefahrlich einzustufen. Quantitative Angaben zu Einsatzmengen von Chemikalien
in der Aquakultur, die eine Risikoabschatzung ermdglichen, sind derzeit nicht verfugbar.
Qualitative Experteneinschatzungen weisen einerseits auf den Zusammenhang zwischen
Chemikalieneinsatz und Produktionsintensitat hin und heben andererseits die Bedeutung
einzelner, besonders chemikalien-intensiver Produktionssysteme hervor. Alternativen zur
chemikalien-intensiven Aquakultur, wie etwa die Okologische Aquakultur, existieren in
Ansatzen. Im Sinne einer nachhaltigen Produktionsweise, die sowohl umwelt- und gesund-
heitsvertraglich ist, als auch die Produzenten vor Absatzkrisen in Folge von Skandalen
schitzt, besteht dringender Bedarf zur:

m Herstellung von mehr Transparenz zum Einsatz von Chemikalien in der Aquakultur

m Etablierung von zukunftsfahigen Standards beim Chemikalienmanagement in der
Aquakultur

m Entwicklung und Forderung von Alternativen zur chemikalien-intensiven Aquakultur

Pestizid Aktions-Netzwerk e.V. (PAN Germany) 1



Chemikalieneinsatz in der Aquakultur

2 Einleitung

Die Produktion oder das ,farming“ aquatischer Organismen, die sogenannte Aquakultur, ist
weltweit der am schnellsten wachsende Sektor im Lebensmittelbereich (Cohen, 1997).

Die globale Aquakulturproduktion belauft sich derzeit auf knapp 46 Millionen Tonnen pro
Jahr mit einem Verkaufswert von 56.5 Milliarden US Dollar. Seit Mitte der 1980er Jahre
verzeichnet die industrielle Aquakulturproduktion ein stetiges und deutliches Wachstum.
Durchschnittliche Wachstumsraten von 8.9 % pro Jahr wurden seit 1970 erzielt. Der Anteil
von fischereilichen Produkten aus Aquakultur an der weltweiten Versorgung mit fischereili-
chen Produkten ist hierbei von 5.3% im Jahr 1970 auf bereits 32.2% im Jahr 2000 angestie-
gen (Tacon, 2003).

In diesem Zusammenhang ist auch zu sehen, dass Fisch und fischereiliche Produkte fir die
Versorgung gerade des armeren Teils der Weltbevdlkerung von entscheidender Bedeutung
sind. Traditionell sind Fisch und Garnelen die wichtigste Proteinquelle fiir die armeren
Bevdlkerungsschichten in Asien, Lateinamerika und Afrika. Der tagliche Proteinbedarf von
einer Milliarde Menschen — einem Sechstel der Weltbevoélkerung — wird durch Fisch und
fischereiliche Produkte gedeckt (Gately 1996). In Aquakultur produziertes, hoch proteinhalti-
ges ,Fleisch® (z.B. Speisefisch, Krustentiere, Mollusken) steht - nach Schwein, Huhn und
Rindfleisch - heute bereits an vierter Stelle der globalen Fleischproduktion (Tacon, 2003) und
wird Rindfleisch in den nachsten Jahren vermutlich sogar an dritter Stelle ablésen.

Wahrend aber die Weltbevolkerung und damit der Proteinbedarf stetig wachst, sind bereits
75% der globalen Fischbestande bis an die Grenzen befischt (47%), Uberfischt (18%) oder
erschopft (10%) (FAO, 2002). Langfristig werden die fischereilichen Fangmengen stagnieren,
wahrend die weltweite Aquakulturproduktion weiterhin steigen wird.

Im Jahr 2000 belief sich der Anteil an Speisefisch aus Aquakultur an der gesamten Speise-
fisch-Produktion bereits auf 36.8% (Tacon, 2003). Das International Food Policy Research
Institute prognostiziert, dass dieser Anteil bis zum Jahr 2020 sogar auf 41% gestiegen sein
wird. Das Hauptwachstum wird dabei in den Entwicklungslandern liegen (Delgado et al.
2002).

Diese rasante Entwicklung im Aquakultursektor tritt in einer Zeit auf, in der das 6ffentliche
Bewusstsein durch verschiedene Lebensmittelskandale wie etwa BSE fur umwelt- und
gesundheitsrelevante Themen im Lebensmittelbereich besonders sensibilisiert wurde. Es ist
daher nicht verwunderlich, dass sowohl das Interesse an, als auch die Besorgnis Uber
Interaktionen von Aquakultur einerseits und Umwelt- und Gesundheit andererseits in der
Bevdlkerung wachst. So wurden Fisch und Krustentiere bisher zwar generell eher als
nahrhafte und ,sichere“ Lebensmittel angesehen. Seit aber Riickstande von Antibiotika in
Shrimps oder der Einsatz gefahrlicher Pestizide zur Bekdmpfung der Lachslaus in europai-
schen Lachsfarmen wiederholt fir negative Schlagzeilen in der Presse sorgten, werden auch
Lebensmittel aus Aquakultur mit zunehmender Skepsis betrachtet.

Gerade in den letzten Jahren zeigte sich verstarkt, dass nachhaltige Entwicklung im
Aquakultursektor mit dem Schutz der Umwelt, der im Aquakultursektor tatigen Menschen
und der Verbraucher einhergehen muss. Auch von Regierungen wird dieser Aspekt
zunehmend ernst genommen und die Inkorporation von Umwelt- und
Gesundheitsschutzschutzaspekten in  nationale und internationale  Aquakultur-
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Einleitung

nationale und internationale Aquakultur-Entwicklunsprogramme vorangetrieben (FAO/NACA,
1994).

Aquakulturproduzenten sind besorgt, dass Produkten aus Aquakultur pauschal ein negatives
Image angeheftet wird, Aquakultur ausschlief3lich als Ursache fur Umweltschaden angese-
hen wird und staatliche Eingriffe méglicherweise zu Unrecht die weitere Entwicklung des
Aquakultursektors bedrohen (Phillips, 1995).

Vor diesem Hintergrund soll in dieser Vorstudie ein Aspekt der Aquakultur ndher beleuchtet
werden, der gerade in letzter Zeit wiederholt ins Kreuzfeuer der Kritik geraten ist - der
Einsatz von chemischen Mitteln in der Aquakultur. Eine breite Palette von chemischen und
biologischen Wirkstoffen und Produkten wird in einigen Bereichen des Aquakultursektors
eingesetzt. Uber das Stoffspektrum und die quantitative Relevanz der eingesetzten chemi-
schen und biologischen Mittel ist bisher jedoch wenig bekannt. Ziel dieser Vorstudie ist, nach
Priifung der vorhandenen Fachliteratur und Fachdatenbanken, eine Ubersicht (iber das in
der Aquakultur verwendete Spektrum von Stoffen mit biozider Wirkung im weiteren Sinne
(Definition siehe Kapitel 4), deren Einsatz und deren Gefahrdungspotentiale zu geben.
Dartber hinaus soll Uberprift werden, ob die verfligbare Datenlage es erlaubt, eine Korrela-
tion zwischen verschiedenen Aquakultursystemen und der Menge der fir die Produktion
eingesetzten Chemikalien herzustellen und Uber solch einen Zusammenhang mdglicherwei-
se die Lander und Regionen zu identifizieren, in denen der Chemikalieneinsatz besonders
relevant sein kénnte.

In Kapitel 3 dieser Vorstudie wird zunachst ein Uberblick (iber die globale Aquakulturproduk-
tion gegeben, um einen Eindruck Uber diesen umfangreichen und komplexen Sektor der
Lebensmittelproduktion zu bieten. Es wird dargestellt, welches die quantitativ relevanten
Arten (Hauptarten) sind und in welchen Regionen und Landern die Produktion dieser Arten
stattfindet .

In Kapitel 4 wird dargestellt, welches Spektrum an chemischen und biologischen Mitteln fir
die Produktion von aquatischen Organismen eingesetzt wird und wie sich die derzeitige
Verfugbarkeit an Daten Uber Spektrum und Menge der eingesetzten chemischen und
biologischen Mittel darstellt.

Das darauf folgende Kapitel 5 zeigt die 6kologischen und gesundheitlichen Gefahrenpotenti-
ale auf, die von den eingesetzten Wirkstoffen und Produkten ausgehen kénnen. Es werden
die Wirkstoffe ausgewiesen, die nach verschiedenen, allgemein anerkannten Klassifizie-
rungssystemen als umwelt- oder gesundheitsgefahrdend eingestuft werden.

In Kapitel 6 wird die mdgliche Beziehung zwischen der Menge der eingesetzten chemischen
und biologischen Mittel und dem angewandten Produktionssystem naher betrachtet.

Kapitel 7 befasst sich mit der Relevanz des Chemikalieneinsatzes in der Aquakultur in
Entwicklungslandern.

In Kapitel 8 werden beispielhaft Alternativen zur chemikalien-intensiven Aquakulturprodukti-
on betrachtet, die Optionen zur Minimierung des Einsatzes von chemischen Mitteln in der
Aquakultur darstellen.

Schlussfolgerungen, die aus den Ergebnissen dieser Vorstudie gezogen werden kénnen und
Handlungsempfehlungen, die sich hieraus ableiten, werden in Kapitel 9 vorgestellt.

Pestizid Aktions-Netzwerk e.V. (PAN Germany) 3
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3 Aquakulturproduktion — eine Ubersicht

Dieses Kapitel bietet eine Ubersicht (iber die in Aquakultur produzierten, quantitativ relevan-
ten Arten (Hauptarten) und zeigt auf, in welchen Regionen und Landern die Produktion
welcher Arten stattfindet. Die in diesem Kapitel widergegebenen Daten sind zum Uberwie-
genden Teil der sehr umfangreichen und detaillierten, aktuellsten Studie der FAO zum Status
der globalen Aquakultur (FAO, 2003) entnommen.

3.1 Definition der Aquakultur

Bereits seit Uber 3000 Jahren wird Aquakultur, insbesondere im asiatischen Raum, traditio-
nell in der extensiven Form betrieben. Als Aquakultur wird die Produktion, im englischen
Sprachgebrauch das ,farming“, aquatischer Organismen unter kontrollierten Bedingungen
bezeichnet. Laut Definition der FAQ' ist Aquakultur dadurch gekennzeichnet, dass bei der
Aufzucht der aquatischen Organismen Maflinahmen ergriffen werden, um eine Steigerung
der Produktion zu erzielen. Die MalRnahmen schlief3en beispielsweise den reinen Besatz, die
Fltterung, den Schutz vor Frallfeinden etc. mit ein (Tacon, 2003).

3.2 Umfang und Prognosen der Aquakulturproduktion

Die weltweite Aquakulturproduktion belauft sich zur Zeit auf 45.7 Millionen Tonnen pro Jahr
mit einem Verkaufswert von 56.5 Milliarden US Dollar. Etwa 7 Millionen Menschen werden,
bei einem jahrlichen Anstieg von 7%, weltweit im Aquakultur-Sektor beschaftigt (FAO, 2002).

Seit Mitte der 1980er Jahre verzeichnet die industrielle Aquakulturproduktion ein stetiges und
deutliches Wachstum. Aquakultur ist weltweit der am schnellsten wachsende Sektor im
Lebensmittelbereich (Cohen, 1997). Seit 1970 wurden durchschnittiche Wachstumsraten
von 8.9 % pro Jahr erzielt. Der Anteil von fischereilichen Produkten aus Aquakultur an der
gesamten, weltweiten Versorgung mit fischereilichen Produkten ist hierbei von 5.3% im Jahr
1970 auf bereits 32.2% im Jahr 2000 angestiegen (Tacon, 2003).

3.3 Aquakulturproduktion nach Arten und Organismengruppen

Uber 200 verschiedene aquatische Organismen tierischer und pflanzlicher Art werden heute
in StRwasser, Brackwasser und mariner Aquakultur kultiviert; hierunter zahlreiche Fischar-
ten, Krustentiere (insbesondere Garnelen), Mollusken und Algen. Wahrend nur ein geringer
Anteil (4.6%) dieser Organismen in brackigen Kustengewassern produziert werden, findet
etwa die Halfte (50.3%) der Produktion aquatischer Organismen in marinen Kistengewas-
sern, in sogenannten Marikulturen, statt. Der Rest (45.1%) wird in Stif3wasser produziert und
dies sind fast ausschlief3lich Flossenfische (97.7%).

Den Hauptanteil der produzierten Organismen bilden die Flossenfische mit 131 Spezies,
gefolgt von 42 Molluskenarten, 27 Spezies der Krustentiere, 8 Pflanzenarten, 2 Reptilien-
sowie 1 Amphibienart. In Bezug auf das Produktionsvolumen stellt sich die Verteilung &hnlich
dar. Mit etwa 23 Millionen Tonnen nehmen die Flossenfische den gréten Anteil (50.4%) an
der derzeitigen Weltproduktion von 45.7 Millionen Tonnen pro Jahr ein, gefolgt von den
Mollusken (23.5%) und den aquatischen Pflanzen (22.2%). Deutlich geringeren Anteil haben
die Krustentiere mit 3.6%, die Reptilien (0.22%) sowie mit 0.08% verschiedene aquatische
Wirbellose. Trotz des geringen volumenbezogenen Anteils sind die hochpreisigen Krustentie-

' Food and Agriculture Oganization of the United Nations
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re, insbesondere Shrimps, wirtschaftlich von grofder Bedeutung in der Aquakultur. Sie stellen
mit 16.6% ein Sechstel des Marktwertes der insgesamt in Aquakultur produzierten Organis-
men dar. In Abbildung 1 werden die Anteile, die die verschiedenen Organismengruppen an
der Gesamtproduktion einnehmen, graphisch dargestellt.

Globale Aquakulturproduktion
im Jahr 2000
nach Organismengruppen

Gewicht: 45,7 Mio. Tonnen

Globale Aquakulturproduktion
im Jahr 2000
nach Organismengruppen

Marktwert: 56,5 Mrd. US-$

Aquatische
Pflanzen

Aquatische )
Pflanzen
22,2%

Mollusken
16,8%

Mollusken
23,5%

Sonstige
0,8%

Sonstige

0,3% Krustentiere
3,6%

Krustentiere
16,6%

Abbildung 1: Aquakulturproduktion im Jahr 2000 nach Organismengruppen (links nach
Gewicht; rechts nach Marktwert)

(Grafik: PAN Germany; Daten: Tacon, 2003)

Die FAO betont allerdings, dass speziesbezogene Angaben mit Vorbehalt zu bewerten sind,
da Uber 20% der Aquakulturproduktion von den produzierenden Landern nicht artspezifisch
dokumentiert werden.

3.3.1 Flossenfische

Den Uberwiegenden Anteil der in Aquakultur kultivierten Fischarten bilden mit 85.8%
SiiRwasserfische. Wahrend knapp 10% der kultivierten Fische diadrom? sind, erreichen
marine Fischarten mengenbezogen lediglich einen Anteil von 4.4%. Fir eine tabellarische
und graphische Darstellung der in Aquakutltur produzierten Haupt-Fischarten siehe Tabelle 1
und Abbildung 2.

% Fische, die nach verschiedensten Migrationsmustern zwischen SuBwassergebieten und Meerwasser
migrieren
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Tabelle 1: In Aquakultur produzierte Haupt-Fischarten
(Datenquelle: Tacon, 2003)

SiBwasserarten [Mio. %ﬁ:grﬁ [Mrd.M Ua:;g;ﬁ
Cypriniden 15.7 15.3
Tilapia 1.37 1.7
Catfish (Katzenwels) 0.42 0.66
Diadrome Arten

Salmoniden 1.5 4.9
Milchfisch 0.46 0.72
Aal 0.23 0.98
Marine Arten

Marine Arten* 1.0 4.1

* in Datenquelle nicht weiter differenziert

Bemerkenswert ist, dass die funf hauptsachlich produzierten Fischarten zur Familie der
Cypriniden (Karpfenartigen) gehéren. Diese funf Karpfenarten nehmen zusammen mit einer
jahrlichen Produktion von 12.7 Millionen Tonnen (siehe Anhang 11.1) einen Anteil von 55%
der aquakulturellen Fischproduktion und einen Anteil von etwa 28% an der gesamten
Aquakulturproduktion ein. Weitere bedeutende Fischarten sind Tilapia (Oreochromis
niloticus) mit iber 1 Million Tonnen und Lachs (Salmo salar) mit fast 900.000 Tonnen.

Globale Fischproduktion in Aquakultur

Gewicht: 23,1 Mio. Tonnen

Aale S“BSonstlg';fe X
1.09 uBwasserfische
Catfish / 0% 10,5%

Katzenwels
1,8%

Milchfisch
2,0%

Cypriniden
68,1%

Marine Fische
4,4%

Tilapia
5.5%

Salmoniden
6.7%

Abbildung 2: Hauptgruppen der in Aquakultur produzierten Fische im Jahr 2000
(Grafik: PAN Germany; Daten: Tacon, 2003)

Eine der FAO entnommene Ubersichtstabelle (iber die im Jahr 2000 in Aquakultur produzier-
ten Haupt-Fischarten findet sich in Anhang 11.1.
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3.3.2 Mollusken

Die Welt-Produktion an Mollusken in Aquakultur belauft sich auf 10.7 Millionen Tonnen und
bildet damit einen Anteil von 23.5% der globalen Aquakulturproduktion mit einem Marktwert
von Uber 9 Milliarden Dollar. Hauptsachlich produziert wird die Pazifische Auster (Cras-
sostrea gigas). Mit einem Produktionsvolumen von fast 4 Millionen Tonnen ist diese Spezies
mengenbezogen zudem die zweitbedeutendste in Aquakultur produzierte Spezies Uber-
haupt. Eine Ubersicht der Haupt-Molluskenarten bietet die in Anhang 11.2 dargestellte
Tabelle der FAO (Tacon, 2003).

3.3.3 Aquatische Pflanzen

Im Jahr 2000 wurden 10.1 Million Tonnen aquatischer Pflanzen in Aquakultur produziert.
Dies entspricht einem Anteil von 22.5% der gesamten Aquakulturproduktion und stellt einen
Marktwert von 5.6 Milliarden US$ dar. Mit einem mengenbezogenen Anteil von 45.2%
dominiert die Makroalge Laminaria japonica mit Abstand den Anbau aquatischer Pflanzen.
Eine Ubersicht der bedeutendsten in Aquakultur geziichteten aquatischen Pflanzen bietet die
in Anhang 11.3 dargestellte Tabelle der FAO (Tacon, 2003).

3.3.4 Krustentiere

Mit einer Gesamtproduktion von 1.65 Millionen Tonnen nehmen die Krustentiere mengenbe-
zogen mit einem Anteil von nur 3.6% an der globalen Aquakultur eine eher unbedeutende
Position ein. Marktwirtschaftlich betrachtet stellt diese hochpreisige Organismengruppe mit
einem Marktwert von fast 9.4 Milliarden US $ jedoch einen bedeutenden Faktor dar. Mit
einem mengenbezogenen Anteil von 66% wird der Markt der Krustentiere aus Aquakultur
deutlich von den Garnelen (Shrimp) dominiert. Fast 90% der gezlichteten Garnelen wurden
im Jahr 2000 von der Riesentigergarnele oder Giant Tiger Prawn (Penaeus monodon), sowie
von der Hauptmannsgarnele oder Fleshy Prawn (P. chinensis) und der Zentralamerikani-
schen GeilRelgarnele oder Whiteleg shrimp (P. vannamei) gebildet.

Eine Ubersicht der hauptséchlichen in Aquakultur produzierten Krustentiere bietet die in
Anhang 11.4 dargestellte Tabelle der FAO (Tacon, 2003).

3.3.5 Ubersicht iiber die quantitativ relevantesten Arten

Zusammenfassend bietet Tabelle 2 eine Ubersicht iber die 10 quantitativ relevantesten, in
Aquakultur produzierten Spezies. Diese 10 Spezies bilden einen Anteil von 54.8% an der
gesamten Aquakulturproduktion.
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Tabelle 2: Zehn Hauptspezies der Aquakulturproduktion im Jahr 2000
(Datenquelle: Tacon, 2003)

Spezies grganismen- Mgnge
ruppe [Mio. Tonnen/Jahr]
Japanese kelp (Laminaria japonica) Makroalge 4.58
Pacific cupped oyster (Crassostrea gigas)  Mollusk 3.94
Silver carp (Hypophthalmichthys molitrix) Fisch 3.47
Grass carp (Ctenopharyngodon idella) Fisch 3.45
Common carp (Cyprinus carpio) Fisch 2.72
Carpet shell (Ruditapes philippinarium) Mollusk 1.69
Bighead carp (Aristichthys nobilis) Fisch 1.64
Crucian carp (Carassius carassius) Fisch 1.38
Yesso scallop (Pectin yessoensis) Mollusk 1.13

3.4 Entwicklungspolitische Relevanz: Aquakulturproduktion nach
wirtschaftlichem Status der produzierenden Lander

Aquakulturproduktion findet fast ausschlielich in den Entwicklungslandern und den im
Englischen ,Low Income Food Deficit Countries* (LIFDC) genannten Landern mit niedrigem
Einkommen und Nahrungsmangel statt. 41.68 Millionen Tonnen und damit 91.2% der
globalen Produktion ist in Entwicklungslandern lokalisiert (siehe Abbildung 3). Ein Grofteil
der Produktion (38.35 Millionen Tonnen bzw. 83.9%) ist zudem in den LIFDCs angesiedelt.
Dieser Anteil wird sich weiter erhéhen. In den letzten 3 Jahrzehnten wies der Aquakultursek-
tor in den Entwicklungslandern Wachstumsraten auf, die siebenmal héher lagen als in den
Industrienationen.

Aquakulturproduktion
nach wirtschaftlichem Status der
produzierenden Lander

Gesamt: 45,7 Mio. Tonnen

andere Linder
4,1 Mio.t = 8,8 %

Entwicklungsliander
41,6 Mio.t = 91,2 %

Abbildung 3: Verteilung der Aquakulturproduktion nach wirtschaftlichem Status der produzie-

renden Lander
(Grafik: PAN Germany; Daten: Tacon, 2003)
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Das International Food Policy Research Institute (IFPRI) prognostiziert, dass im Jahr 2020
47% der globalen Speisefischproduktion aus Aquakultur in den Entwicklungslandern
lokalisiert sein werden. IFPRI prognostiziert ebenfalls, dass der Anteil an Speisefisch aus
Aquakultur an der gesamten Speisefisch-Produktion von heute 31% bis zum Jahr 2020 auf
41% gestiegen sein wird (Delgado et al. 2003). Hieraus wird deutlich, wie dominant der
Anteil der Aquakulturproduktion in Entwicklungslandern gerade auch in den kommenden
Jahren sein wird.

Bemerkenswert ist, dass in den Industrienationen die Produktion von hochpreisigen und
carnivoren® Speisefischarten, wie beispielsweise Lachs und Forelle, dominiert (73.8%)
wahrend in Entwicklungsléandern hauptséchlich omnivore/herbivore* und filtrierende Fischar-
ten (93%) gezichtet werden, die einen geringeren Marktwert besitzen (Tacon, 2003). So ist
die Produktion in Entwicklungslandern untergliedert in die Produktion von vorrangig preis-
glnstigen Massen-Spezies fur den heimischen Markt und hochpreisigen Edelspezies fir den
Export (FAO/NACA/WHO, 1999).

3.5 Aquakulturproduktion nach Landern und Regionen

Die asiatischen Lander dominieren mengenbezogen den Aquakulturmarkt. Uber 90% der
globalen Produktion (41.72 Mio. t) findet in Asien statt. Mit groBem Abstand schliel3en sich
Europa (2.03 Mio. t oder 4.4%), Lateinamerika und Karibik (0.87 Mio. t oder 1.9%), Nord-
amerika (0.55 Mio. t oder 1.2%), Afrika (0.4 Mio. t oder 0.9%) und Ozeanien (0.14 Mio t oder
0.3%) an. In Abbildung 4 wird die regionale Verteilung der Aquakulturproduktion graphisch
dragestellt.

Globale Aquakulturproduktion Globale Aquakulturproduktion
im Jahr 2000 nach Regionen im Jahr 2000 nach Regionen
Gewicht: 45,7 Mio. Tonnen Marktwert: 56,5 Mrd. US-$

Ozeanien Ozeanien
0,3% Afrika 0.5%
1,7%

Afrika
0,9%

Nordamerika
1.2%

Nordamerika
2,2%

Lateinamerika
5,3%

Lateinamerika
1,9%

Europa
8,2%

Europa
4,4%

Abbildung 4: Globale Aquakulturproduktion im Jahr 2000 nach Regionen (links nach Gewicht;

rechts nach Marktwert)
(Grafik: PAN Germany; Daten: Tacon, 2003)

%im eigentlichen Sinne ,fleischfressend, bei Fischen schlieRt der Begriff aber auch ,fischfressende*
Arten mit ein

4omnivor = allesfressend; herbivor = pflanzenfressend
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Hauptproduzent weltweit ist China mit
einem Produktionsvolumen von 32.4
Millionen Tonnen. Hierbei muss jedoch
berucksichtigt werden, dass die
statistischen Angaben aus China
moglicherweise  korrekturbedurftig  sind
(siehe Kasten 1). Weitere Top-Produzenten
sind mengenbezogen Indien (2.1 Mio. t),
Japan (1.3 Mio. t), Phillippinen (1.04 Mio. t),
Indonesien (0.99 Mio. t), Thailand (0.71
Mio. t), Republik Korea (0.70 Mio. t),
Bangladesch (0.66 Mio. t), Vietnam (0.53
Mio. t) und - als einziges nicht-asiatisches
Land - Norwegen auf Platz 10 (0.49 Mio. t).
Tabelle 10 in Anhang 11.5 bietet eine
Ubersicht tiber die 30 Top-
Aquakulturproduzenten (Lander) inklusive
Produktionsmengen.

3.5.1

Kasten 1:

Zuverlassigkeit chinesischer Produktions-
statistiken

Hohe Anstiege der fischereilichen Anlandungen
in China in den letzten zwei Jahrzehnten sind
nach neueren Studien vermutlich auf Ubertrie-
bene Angaben staatlicher Stellen zurlickzufiih-
ren, die fur die Einhaltung staatlich vorgegebe-
ner Produktionsziele verantwortlich sind. Es wird
vermutet, dass solche Ubersteigerungen auch
die aktuellen Produktionszahlen der Aquakultur
beeinflusst haben kénnen. Da die chinesische
Aquakultur nach den heutigen Angaben einen
Anteil von Uber 70% an der globalen Aquakultur
einnimmt, wirden Datenkorrekturen deutliche
Veranderungen in der Gesamtstatistik bedingen
(Weber, 2003).

Haupt-Organismengruppen nach Regionen

In den verschiedenen Regionen der Welt fuhrt - wie auch global - die Fischproduktion meist
mit grolem Abstand die Aquakultur an. Ozeanien bildet hierbei eine Ausnahme. Mit knapp
100.000 Tonnen bilden in dieser Region die Mollusken die starkste Fraktion der Aquakul-
tuproduktion. Aquatische Pflanzen bilden nur in Asien und - mit weitem Abstand nach den
dominierenden Fischen — in Afrika die zweitstarkste Fraktion. Amphibien und Reptilien
werden nur in Asien und in der Region Lateinamerika und Karibik in nennenswertem
Ausmal kultiviert, sind aber auch hier anteilig von untergeordneter Bedeutung. Abbildung 5
verdeutlicht graphisch die Verteilung nach produzierten Haupt-Organismengruppen in den

verschiedenen Weltregionen.
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Asien
Gesamt: 41,71 Mio. Tonnen

100.000t
1,47 Mio.t Amph|lb.|en/
Krustentiere Reptilien 40.000 t
\ Wirbellose
10,07 Mio.t
Aquatische '
Pflanzen

20,34 Mio.t
Fisch

9,69 Mio.t
Mollusken

Europa
Gesamt 2,03 Mio. Tonnen

6.000t
Aquatische 200t
Pflanzen Krustentiere

770.000t
Mollusken

1,25Mio.t
Fisch

Lateinamerika & Karibik
Gesamt: 0,87 Mio. Tonnen

772t
Amphibien/

153.000t
i Reptilien
340001 Krustentiere P
Aquatische
Pflanzen
624.000t
Fisch

60.000 t
Mollusken

Nordamerika
Gesamt: 0,55 Mio. Tonnen

10.364 t
Krustentiere

\

110.290t
Mollusken

430.905t
Fisch

Afrika

Gesamt: 0,40 Mio. Tonnen

7177t
Aquatische 5.425t
Pflanzen Krustentiere
2451t
Mollusken

384.334 t
Fisch

Ozeanien
Gesamt: 0,14 Mio. Tonnen

10020t 5.073t 28.763 t

Aquatische Krustentiere Fisch
Pflanzen

\

95576t
Mollusken

Abbildung 5: In Aquakultur produzierte Haupt-Organismengruppen nach Regionen
(Graphik: PAN Germany; Daten: Tacon, 2003)
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3.6 Kilassifizierung von Produktionssystemen der Aquakultur

Aquakultur stellt einen komplexen Produktionssektor mit einer grof3en Diversitat von in Kultur
gehaltenen Spezies und angewandten Produktionssystemen dar. Je nach gewahlten
Kriterien lassen sich zahlreiche Klassifizierungs-Kategorien unterscheiden. Im Folgenden
werden einige bedeutendere Kategorien exemplarisch genannt. Uber die mégliche Vielzahl
der Klassifizierungs-Kategorien von Aquakultursystemen bietet die Tabelle in englischer
Sprache von Costa-Pierce (2002) in Anhang 11.6 eine Ubersicht.

Man unterscheidet unter anderem:

® nach dem Salzgehalt zwischen
SuRwasser-, Brackwasser- und mariner Aquakultur

® nach Lage zwischen
Inland- und Kisten-Aquakultur

m technologisch zwischen Produktion in beispielsweise
Teichen, Becken, Tanks, Leinen, auf dem Land gelegenen Durchflusssystemen (,land-
based flow-through farming“), offenen Netzkéafigen, Rezirkulationssystemen

B nach der Besatzstruktur zwischen
Monokultur und Polykultur

® nach dem Level der Systemintegration zwischen
“stand alone® und integrierter Aquakultur

® nach Besatzdichte und Management-Level zwischen
extensiver, semi-intensiver und intensiver Aquakultur

In Kapitel 6 wird die Kategorisierung in extensiv, semi-intensiv und intensiv naher definiert
und in Bezug zu Bedarf und Einsatz von chemischen Mitteln gesetzt.
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4 Einsatz von chemischen Mitteln in der
Aquakulturproduktion

Ein weites Spektrum von chemischen und auch biologischen Mitteln wird in der Aquakul-
turproduktion angewandt, beispielsweise, um die natlrliche aquatische Produktivitat zu
erhéhen, den Transport von Organismen zu ermdglichen, die Reproduktion zu beeinflussen,
das Wachstum zu férdern oder Boden- und Wasserqualitat zu kontrollieren (siehe Kapitel
4.3). Darlber hinaus treten bei der Produktion von Organismen in Aquakultur
veterinarmedizinische bzw. hygienische Probleme, wie beispielsweise Parasitenbefall und
bakterielle und virale Infektionen auf, was mit hohen wirtschaftlichen Verlusten verbunden
sein kann. Um das Ausbrechen von Krankheiten und parasitdren Epidemien zu verhindern,
setzen Aquakulturproduzenten Pestizide und andere chemische Mittel prophylaktisch und

m?ﬁgﬁtlﬁt&?ra&“borliegenden Untersuchung wurde vorhandenes Informationsmaterial zum
Thema Chemikalieneinsatz in der Aquakultur identifiziert und nach qualitativen und quantita-
tiven Daten Uber den Einsatz von chemischen und biologischen Substanzen ausgewertet.
Der gesamte Rickstandsbereich (Rickstande von eingesetzten chemischen und biologi-
schen Substanzen in Produkten aus Aquakultur) wird hier nicht betrachtet. In Anhang 11.7
werden die Ergebnisse der Recherche in Form einer tabellarischen Ubersicht dargestellt.

4.1 Datenrecherche
Zur Datenrecherche wurden fur diese Vorstudie folgende Aktivitdten durchgefihrt:

Recherche in wissenschaftlichen Datenbanken®

Recherche in géngigen Fachzeitschriften®

Recherche in Fachbibliotheken’

Informationsbeschaffung im Rahmen bestehender Netzwerke (PAN International)
Befragung von Produktionsverbénden in relevanten Landern der Aquakulturproduktion®
Befragung von Autoren der Fachliteratur®

Befragung von Experten der FAO'’; Auswertung der FAO-Homepage

Befragung der Umweltbehérde einer relevanten Aquakultur-Nation™

Uberpriifung der Angebotslisten der fiir die Aquakulturproduktion relevanten Industrie™

u.a. Aquatic Science and Fisheries Abstracts (ASFA);FAOSTAT Fisheries Data, Medline; Toxline; Toxnet

® u.a. Aquaculture; Aquaculture Asia; Aquaculture Engineering; Aquaculture Economics & Management;
Aquaculture Magazine; Chemosphere; Marine Pollution Bulletin; North American Journal of Aquaculture;
World Aquaculture

7 Bundesforschungsanstalt fiir Fischerei Hamburg; Institut flir Hydrobiologie und Fischereiwissenschaften
der Universitat Hamburg

8 u.a. Alternative Aquaculture Association; Aquaculture and Environmental Group; Asian Fisheries
Society; European Aquaculture Society; Global Aquaculture Alliance; World Aquaculture Society

® Stefan Bergleitner (Naturland); Sara Graslund (Stockholm University, Department of System Ecology)
' Uwe Barg (FAO)

" Environment Canada (Environmental Protection Branch, Pollution Prevention Division)

12 7 B. Vertreiber von Aquakultur-Chemikalien; Futtermittelhersteller
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4.2 Beschreibung der Datenlage

Im Folgenden wird die Datenlage zum Chemikalieneinsatz in der Aquakultur hinsichtlich der
qualitativen und quantitativen Aspekte betrachtet.

4.2.1 Qualitative Daten

Verodffentlichungen, die Auflistungen von allgemein, weltweit in der Aquakultur eingesetzten
chemischen Mitteln bieten, konnten nicht identifiziert werden. Als Veroffentlichungen mit
regionalem Bezug konnten einzelne Arbeiten, etwa die Studien von Arthur et al. (1997) und
Rohana et al. (1997) Uber den Einsatz von Chemikalien in der asiatischen Aquakultur oder
die Publikation der Cantox Environmental Inc (2001) Uber den Einsatz in der regionalen
Aquakultur der kanadischen Atlantikkiiste, identifiziert werden. Darliber hinaus konnten
einzelne Veroffentlichungen identifiziert werden, die systembezogene Anwendungslisten
auffihren, wie etwa Uber den Einsatz von chemischen Mitteln in der Kisten-Aquakultur
(FAO, 1997) bzw. der Marikultur (Alderman et al., 1994) oder der Teich-Aquakultur (Boyd &
Massaud, 1999). Detaillierte Untersuchungen tber das Spektrum der eingesetzten Chemika-
lien bei der Produktion spezifischer Spezies mit lokal stark begrenztem Bezug liegen
vereinzelt vor, wie etwa die Untersuchung von Graslund et al. (2003) zum Chemikalienein-
satz im intensiven Shrimp-Farming in Thailand. Eine Liste der Publikationen, die auswertbare
Daten zum Spektrum eingesetzter Agenzien in der Aquakultur enthielten, findet sich in
Kombination mit der Ubersichtstabelle in Anhang 11.7.

4.2.2 Quantitative Daten

Verflgbare quantitative Daten tber den globalen Einsatz von Chemikalien in der Aquakultur
existieren bisher nicht (siehe hierzu auch Kapitel 6)(Barg schriftl. Mitteilung 2003; Graslund,
schriftl. Mitteilung 2003). In der Regel ist lediglich die Tatsache bekannt, dass eine Substanz
angewandt wird. Nur einzelne Sachverstandige mit Kenntnis Uber die in diesem Industriesek-
tor gangige Praxis sind Uberhaupt in der Lage den Umfang der Verwendung einzelner
Substanzen qualitativ als ,vernachlassigbar®, ,haufig“ oder ,weit verbreitet* etc. zu beschrei-
ben (FAO, 1997). Anwendungsdaten mit lokal stark begrenztem Bezug fiir die Produktion
spezieller Spezies liegen vereinzelt vor. Hierzu zahlt etwa die Feldstudie von Graslund et al.
(2003) in deren Rahmen 76 Farmer von hauptsachlich intensiver Shrimp-Aquakultur in
Thailand Gber den qualitativen und quantitativen Einsatz von biologischen und chemischen
Mitteln befragt wurden. Auch eine Untersuchung uber den Einsatz von Chemikalien in der
regionalen Lachs- und Forellenproduktion der kanadischen Atlantikkiiste kann hierzu
gerechnet werden (Cantox Environmental Inc., 2001). Die Autoren einer weiteren Studie
Uber die mit dem Einsatz von Chemikalien in der Teich-Aquakultur verbundenen Risiken
(Boyd & Massaut, 1999) nennen zwar fir einige Substanzen ,typische Anwendungsraten®in
Menge pro Flache Aquakultur gekoppelt mit Anwendungsfrequenzen. Es werden jedoch nur
teilweise volumenbezogene Konzentration in der Kultur angegeben und es wird keine
spezies- oder landerspezifische Unterscheidung vorgenommen oder ein Bezug zur Menge
der produzierten Organismen gegeben. Als 6konomische Grofle konnte im Rahmen der
vorliegenden Untersuchung lediglich eine von Graslund et al. (2001) zitierte Angabe identifi-
ziert werden, nach der im Jahr 1995 fir das Shrimp-Farming in Thailand Chemikalien im
Wert von 100 Millionen US $ eingesetzt wurden.
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4.3 Spektrum der in der Aquakultur eingesetzten chemischen und
biologischen Mittel

Nach Auswertung der im Rahmen dieser Vorstudie untersuchten Datenquellen finden derzeit
insgesamt weit Uber 300 chemische und biologische Mittel der verschiedensten Klassifizie-
rung Anwendung in der Aquakultur.

Zu den eingesetzten Wirkstoffen und Produkten zahlen:
m Antibiotika

m Sonstige Therapeutika (andere als Antibiotika: z.B. Papain zur krankheitsvorbeugenden
Reduzierung der gelatindsen Matrix von Fischeiern in Brutanstalten)

Impfstoffe
Biozide (inkl. bewuchshemmender Chemikalien = Antifouling)

Desinfektionsmittel

Pestizide (inklusive u.a. Herbizide, Fungizide, Insektizide, Molluskizide, Piscizide,
Parasitizide)

Anasthetika

Komponenten zur Behandlung von Boden und Wasser (z.B. pH-Regulierung))
Anorganische u. organische Dungemittel

Hormone

Immunostimulantien

Mikroorganismische Produkte

Vitamine

m Enzyme

4.3.1 Klassifizierung der eingesetzten Wirkstoffe

Im Rahmen dieser Vorstudie wird auf die Darstellung solcher chemischen und biologischen
Mittel fokussiert, die zur Behandlung veterinarmedizinischer und/oder hygienischer Probleme
eingesetzt werden (Impfstoffe werden nicht betrachtet) oder die dazu bestimmt sind, auf
chemischem oder biologischem Wege Schadorganismen (von Einzellern bis zu Wirbeltieren)
zu zerstdren, abzuschrecken, unschadlich zu machen, Schadigungen durch sie zu verhin-
dern oder sie in anderer Weise zu bekdmpfen. Auch antimikrobielle Wirkstoffe (inkl. Antibioti-
ka) gehdren hierzu. In der vorliegenden Arbeit wird, im Hinblick auf andere existierende
Definitionen, fur diese Art von Substanzen der Begriff ,Biozide im weiteren Sinne* verwendet.
Die Definition des Begriffs ,Biozide®, wie sie z.B. in rechtlichen Regelungen erfolgt, wird hier
nicht verwendet.

Von den Autoren der ausgewerteten Datenquellen wurde keine einheitliche Klassifizierung
der Substanzen vorgenommen. Der Begriff ,Pestizid“ beispielsweise wird von den Autoren
teilweise im breiteren Sinne verwandt und beinhaltet Desinfektionsmittel. An anderer Stelle
wird die Zugehorigkeit zu Pestiziden spezifischer interpretiert und beschrankt sich auf
Chemikalien, die gezielt eine bestimmte Gruppe von Organismen, wie beispielsweise Algen,
abtéten. Die gleiche Substanz wird daher je nach Einsatzweck und Definition von einigen
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Autoren als Desinfektionsmittel bezeichnet, wahrend sie in anderen Studien unter antimikro-
bielle Substanz, Pestizid oder auch Antifouling aufgefuihrt werden kann.

Diese Sachlage zeigt einerseits auf, dass keine einheitlich definierte Klassifizierung der in
der Aquakultur angewandten Wirkstoffe und Produkte verwendet wird. Andererseits zeigt es
auf, dass ein Wirkstoff bzw. Produkt fir verschiedene Anwendungszwecke eingesetzt
werden kann. Beispielsweise werden Antibiotika auch in niedrigerer Dosierung als Wachs-
tumsfoérderer eingesetzt. Ein anderes Beispiel ist Loschkalk, der meistens als ,Liming
material“ zur pH Regulation eingesetzt wird und als ,Komponente zur Behandlung von
Boden und Wasser* aufgefihrt wird. Aufgrund seiner bioziden Wirkung kann Léschkalk aber
auch als Biozid eingesetzt werden (FAO/NACA/WHO, 1999; Barg, schriftl. Mitteilung 2003).
Unklar bleibt hierbei, ob die biozide Wirkung als Ziel oder als positiver Nebeneffekt Verwen-
dung findet. Aus diesem Umstand heraus entsteht anscheinend die Schwierigkeit, Wirkstoffe
bzw. ihre Produkte nach bestimmten Anwendungszwecken einzuordnen.

,Biozide im weiteren Sinne*

In der vorliegenden Untersuchung wird aufgrund dieser uneindeutigen Situation keine
weitere Unterteilung der als ,Biozide im weiteren Sinne“ (Definition siehe vorige Seite) zu
verstehenden Substanzen vorgenommen. Alle Wirkstoffe und Produkte, die zumindest von
einem Autor als Antibiotika, sonstige Therapeutika, Pharmazeutika, Desinfektionsmittel,
Bakterizide, antimikrobielle Agenzien, Pestizide (Algizide, Herbizide, Fungizide, Insektizide,
Molluskizide, Piscizide, Parasitizide) oder Antifouling bezeichnet werden, sind in alphabeti-
scher Reihenfolge in Tabelle 3 (Kapitel 4.3.3) und in Tabelle 11 (Anhang 11.7) wiedergege-
ben.

4.3.2 Identifizierbarkeit

Die in den ausgewerteten Datenquellen aufgefuihrten chemischen und biologischen Mittel
konnten aufgrund mangelnder Identifizierung nicht alle fir diese Vorstudie verwendet
werden. Dies liegt etwa daran, dass zahlreiche der in Felduntersuchungen aufgefundenen
Produkte von den Autoren aufgrund fehlender oder mangelhafter Beschriftung, nicht
originaler Verpackung etc. nicht eindeutig identifiziert und zugeordnet werden konnten. So
stieRen beispielsweise Graslund et al. (2003) auf insgesamt 36 ,unidentifizierbare Pestizide
oder Desinfektionsmittel“, die von thaildndischen Shrimp-Farmern eingesetzt werden.
Dartber hinaus fanden sich in der untersuchten Literatur teilweise Gruppen-Benennungen
ohne nahere Identifizierung der einzelnen Wirkstoffe wie z.B. ,Quartare Ammoniumverbin-
dungen®, ausschliefllich Produktnamen ohne identifizierte Wirkstoffe oder Nennung von
uneindeutigen, chemischen Trivialnamen. In diesen Fallen wurden in Chemikalien-
Datenbanken wie Chemfinder und Chemindex fehlende CAS-Nummern bzw. eindeutige
Trivialnamen zur Identifizierung recherchiert. Konnte eine eindeutige Identifizierung auch
durch Recherchen im Internet nicht vorgenommen werden, wurden derartige Angaben in der
vorliegenden Untersuchung nicht berticksichtigt. Englischsprachige Chemikalienbezeichnun-
gen wurden ins Deutsche Ubersetzt.
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4.3.3 Identifizierte chemische und biologische Mittel

Insgesamt wurden 173 Wirkstoffe, Wirkstoffgemische und Naturextrakte identifiziert,
die in der Aquakultur Anwendung finden und den Bioziden im weiteren Sinne zuzu-
rechnen sind.

Unter den genannten finden sich etwa 60 Antibiotika, die zum Teil auch weitverbreitet
Anwendung in der Humanmedizin finden, wie etwa Penicillin oder Tetracyclin und deren
Derivate. Unter den eingesetzten Antibiotika finden sich auch solche, die in einigen Landern
fur den Einsatz in der Aquakultur verboten oder stark reglementiert sind, wie etwa Chlo-
ramphenicol (siehe Kapitel 5.4). Auch Uber 30 klassische Pestizidwirkstoffe aus der Land-
wirtschaft wie etwa die Organophosphate Diazinon, Dichlorvos, Malathion oder Monochro-
tophos werden in der Aquakultur eingesetzt. Des weiteren finden sich auch Wirkstoffe wie
etwa Tributylzinn oder Kupferverbindungen, die von ihrer Anwendung als Antifoulinganstri-
che im Schiffsbau her gelaufig sind. Klassische Desinfektionsmittel wie Formaldehyd oder
Chlor, die in vielen Sektoren weit verbreitete Anwendung finden, sind ebenso Bestandteil der
identifizierten Biozide im weiteren Sinne wie etwa Farbstoffkombinationen (Acid blue/Acid
yellow), die sonst eher aus dem Textilsektor ein Begriff sind. Neben einzelnen Wirkstoffen
werden auch Wirkstoffkombinationen in der Aquakultur angewendet. Hier sind zum Beispiel
kombinierte Antibiotikapraparate, wie etwa Benzylpennicillin + Dihydrostreptomycin oder
Gemische aus Wasserstoffperoxid und Peressigsaure zu nennen. Neben den chemischen
Mitteln wurden auch Pflanzenextrakte mit biozider Wirkung identifiziert, die bei der Kultivie-
rung aquatischer Organismen verwendet werden. Hierzu zahlen etwa Zwiebel- oder Knob-
lauchextrakte, Nikotin, Extrakte aus der Derris-Wurzel (Rotenon) oder auch Saponin.

In Tabelle 3 werden die Namen der identifizierten Biozide im weiteren Sinne in alphabeti-
scher Reihenfolge aufgelistet. In Anhang 11.7 werden die identifizierten chemischen und
biologischen Mittel in einer weiteren Tabelle (Tabelle 11) mit zuséatzlichen, orientierenden
Informationen dargestellt. Neben den Namen der Wirkstoffe, Wirkstoffgemische und Naturex-
trakte finden sich in dieser Tabelle — ohne Anspruch auf Vollstandigkeit - weitere Angaben,
die in den ausgewerteten Informationsquellen angegeben waren oder zusatzlich recherchiert
wurden. Hierzu zahlt zum Beispiel die Zuordnung der Wirkstoffe zu bestimmten chemischen
Gruppen, wie etwa lodophore, Penicillinpraparate oder Sulfonamide. Aufserdem werden hier
Beispiele fur weitere sogenannte Trivialnamen oder kommerzielle Produktnamen, unter
denen die Wirkstoffe und Wirkstoffgemische vermarktet werden, genannt. Chemische
Verbindungen kdnnen eine Vielzahl verschiedener Trivialnamen tragen. Eine eindeutige
Zuordnung einer Substanz erlauben nur CAS-Nummern. Diese sind, soweit identifizierbar, in
einer weiteren Spalte aufgelistet. Die CAS-Nummern wurden zum Teil von den Autoren
angegeben und zum Teil in chemischen Datenbanken wie Chemfinder oder Chemindex
nachrecherchiert. Des weiteren werden in den Spalten ,Anwendung“ und ,Anwendung
(Untergruppe)“ zum besseren Verstandnis der Funktion der eingesetzten chemischen und
biologischen Mittel, die von den Autoren vorgegebenen Angaben Uber den Anwendungs-
zweck genannt. Wurde in den verschiedenen Publikationen mehr als ein Anwendungszweck
fur einen Wirkstoffl genannt, so ist in der Tabelle beispielhaft nur eine Anwendung wiederge-
geben. So finden sich hier etwa Eintrdge wie die den Pestiziden zuzuordnenden Piscizide,
Insektizide, Molluskizide etc., sowie Desinfektionsmittel oder auch Antibiotika. Wenn keine
Eintrage in einer dieser Spalten gemacht wurden, bedeutet dies nicht, dass der genannte
Wirkstoff keinen Anwendungszweck hat oder keiner chemischen Gruppe zuzuordnen ist,

Pestizid Aktions-Netzwerk e.V. (PAN Germany) 17



Chemikalieneinsatz in der Aquakultur

sondern lediglich, dass diesbezuglich von keinem der Autoren Angaben gemacht wurden. In
Tabelle 11 werden auflerdem fir jeden Wirkstoff-Eintrag alle Publikationen aufgelistet, in
denen der jeweilige Wirkstoff genannt wurde, die gesamte zur Tabelle gehérende Referenz-

liste findet sich im Anschluss an die Tabelle.

Tabelle 3: Chemische und biologische Mittel (Biozide im weiteren Sinne™) in der Aquakultur

Acid blue / Acid yellow

Acriflavin

Aluminiumsulfat
Ameisensaure

Amitrol

Ammoniak

Amoxycillin
Ampicillin

Antimycin
Azamethiphos
Azinphosethyl
Benzalkoniumchlorid
Benzylpenicillin

Benzylpenicillin +
Dihydrostreptomycin

Bicozamyzin
Bronopol
Calciumchlorid

Calciumhypochlorit

Calciumsulfid

Calziumhydroxid
Calziumhydroxid +

Ammonium Phosphat

Calziumkarbonat

Calziumoxid
Carbarsone
Carbaryl

Chlor
Chloramin-T
Chloramphenicol
Chlorpyriphos
Chlortetracyclin
Ciprofloxacin

Cloxacillin

Dichlobenil

Dichlon

Dichlorvos
Dicloxacillin
Didecyldimethyl-
ammoniumbromide
Didecyldimethyl-
ammoniumchlorid

Diflubenzuron
Dimetridazol
Diquat
Diquatdibromid
Diuron + Folpet
Dolomit (MgCO3)
Doramectin

Doxycyclin

Emamectinbenzoat
Endosulfan
Endothall

Enheptin

Enrofloxacin

Erythromycin

Fenbendazol

Florfenicol

Flumequin
Formaldehyd
Fosfomycin
Fullers Earth
Furaltadon
Furanace
Furazan
Furazolidon
Gentamicin
Glutaraldehyd

Kupfer

Kupfer (chelatgebunden)

Kupferchlorid
Kupferoxid

Kupfersulfat

Kupfersulfat-Pentahydrat

Levamisole
Lincomycin
Magnesiumhydroxid
Magnesiumoxid
Magnesiumsulfat
Malachitgriin

Malathion
Mebendazol

Methylenblau
Monochrotophos
Nalidixin
Natamycin

Natriumdichlorisocyanat

Natriumhypochlorit

Natriumsuilfit

Natriumthiosulfat

Neomycin
Niclosamid
Nifurpirinol
Nikotin
Nitrofurazon
Norfloxacin
Novobiocin
Olaquindox
Ormetoprim

Oxacillin

Polyethoxypolypropoxy-
polyethoxyethanol - Jod
Komplex

Polyvinylpyrrolidon-lod
Komplex

Praziquantel
Pyrethrum

2-Pyrrolidinon
Rifampicin
Ronidazol

Rotenon

Salzsaure (verdinnt)
Saponin
Sarafloxacin
Simazin
Somatosalm
Spiramycin

Streptomycin
Rifampicin
Sulfadiazin

Sulfadiazin +
Trimethoprim

Sulfadimethoxin

Sulfamerazin
Sulfamethazin

Sulfonamid:Ormetoprim
Komplex

Teflubenzuron
Tetracayclin Derivate
Tetracyclin
Thiaminhydrochlorid
Thiamphenicol
Thiopental iv
Tiamulin

Tributylzinn
Trichlorphon
Trifluralin

3 Eine Definition des in vorliegender Vorstudie verwendeten Begriffs ,Biozide im weiteren Sinne* ist in
Kapitel 4.3.1 auf Seite 15 wiedergegeben
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Tabelle 3: Chemische und biologische Mittel (Biozide im weiteren Sinne™) in der Aquakultur

Co-trimaxozol
Co-trimazin
Cycloheximidin

Cycloserin

Cypermethrin

2,4-D

2,4-D (Dimethylamin-
Salz)

2,4-D (Isooctylester)

2,4-D und Butoxyethyl-
ester

Deltametrin

Diazinon

Dibutylzinndilaurat

Glyphosat
Hypobromit

Hypochlorit

Ivermectin

Jod

Jod; Nonylphenoletoxy-
lat; Natriumdihydrogen-
phosphat; Alkoholetoxy-
lat

Kaliumdimethyldi-
thiocarbamat

Kaliumpermanganat

Kaliumperoxysulfat /
Sulfamidsaure

Kalium-Ricinoleat

Kanamycin

Knoblauch

Pestizid Aktions-Netzwerk e.V. (PAN Germany)

Oxolinsaure
Oxytetracyclin

Oxytetracyclin hydrochlo-
rid
Ozon

Papain

Parathion

Penethamat
Penicillin
Perfloxacin

Peroxyessigsaure

Phosphorsaure / 2-
Butoxyethanol / lod /
Oxiranmethylpolymer mit
Oxiranmonobutylether

Piromidinsaure

Trimethoprim
Triphenylzinn

Triphenylzinnacetat
Triphenylzinnchlorid

Tylosin

Wasserstoffperoxid
(H202)

Wasserstoffperoxid
(H202) / Peressigsaure

Xylol

Zwiebel
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5 Gefahrdungspotentiale der eingesetzten
chemischen und biologischen Mittel

Bewertungsrahmen

Nach der durchgeflihrten Daten- und Literaturrecherche lassen sich insgesamt 173 chemi-
sche und biologische Stoffe identifizieren, die zwar mit unterschiedlicher Zweckbestimmung
in der Aquakultur eingesetzt werden, jedoch alle in ihrer Wirksamkeit dem Abtoten von
Organismen dienen und als Biozide im weiteren Sinne zu verstehen sind. Dazu zahlen
Antibiotika, bewuchshemmende Chemikalien (Antifoulings), antimikrobielle Agenzien,
Desinfektionsmittel sowie Pestizide (u.a. Algizide, Molluskizide, Parasitizide) und sonstige
Therapeutika.

Zur Bewertung der umwelt- und humantoxikologischen Relevanz von Chemikalien sind im
Rahmen einer Risikoabschatzung immer zwei Elemente einzubeziehen. Erstens die Analyse
des toxikologischen und 6kotoxikologischen Gefahrdungspotentials der Substanz oder der
Stoffgemische und zweitens die Abschatzung der mdglichen Stoffexposition fir Mensch und
Umwelt, z.B. flr aquatische Lebensgemeinschaften.

Da in den meisten Literaturquellen zur Aquakultur Informationen zu Anwendungsmengen
und -frequenz, zu moglichen Expositionspfaden oder zu Rilckstandskonzentrationen der
eingesetzten Stoffe in angrenzenden Umweltkompartimenten wie Béden und Gewasser nicht
genannt werden, muss sich die Charakterisierung auf eine Gefahrdungsbeurteilung der
Einzelstoffe oder von Stoffgruppen beschranken.

Hierzu wurde die PAN Germany Datenbank genutzt; die gelisteten Substanzen wurden
hinsichtlich verschiedener Klassifizierungssysteme abgefragt. Die Klassifizierungen ver-
schiedener Organisationen/Institutionen behandeln die Parameter akute und chronische
Toxizitat, aquatische und terrestrische Okotoxizitat sowie spezifische, kritisch zu bewertende
Wirkeigenschaften.

Die genutzten Klassifizierungssysteme werden in der folgenden Ergebnisdarstellung sowie in
den jeweiligen Anhangen 11.8 bis 11.10 naher beschrieben. Substanzen, die aufgrund des
Fehlens einer CAS-Nummer nicht eindeutig identifiziert werden kénnen, konnten nicht
Uberprift werden. Zudem kann das Fehlen einer Chemikalie in den verwendeten Klassifizie-
rungssystemen nicht als Indiz fur die Ungefahrlichkeit des Stoffes interpretiert werden. So
fallen z.B. die Antibiotika aus dem genutzten Analyserahmen heraus. Daher wird der
Problematik der Nutzung von Antibiotika in der Aquakultur ein gesonderter Abschnitt
gewidmet.

5.1 Humantoxikologische Klassifizierung

Es existieren verschiedene international etablierte Kriterien zur Beurteilung der Humantoxizi-
tat. Allgemein akzeptiert sind die Klassifizierungsrichtlinien zur akuten Toxizitat von Pestizi-
den der Weltgesundheitsorganisation WHO. Fir die Abschatzung irreversibler Effekte, wie
Kanzerogenitat, Mutagenitat, Reproduktionstoxizitdt werden verschiedene Klassifizierungs-
systeme der Europaischen Union, der amerikanischen Umweltschutzbehérde U.S. EPA oder
der internationalen Krebsforschungsbehdrde IARC (International Agency of Research on
Cancer) herangezogen. Als weiteres Kriterium flr die chronische Gefahrlichkeit einer
Substanz dient die Berechnung des ,acceptable daily intake“ (ADI-Wert) der WHO.
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Eine detaillierte Definition der genannten Klassifizierungsrichtlinien findet sich zusammen mit
der tabellarischen Ubersicht der klassifizierten Chemikalien in englischer Sprache in Anhang
11.8.

5.1.1 Akute Toxizitat

Die akute Toxizitat einer Substanz ist ein Ubliches und akzeptiertes Kriterium in der Gefahr-
dungsbeurteilung von chemischen Stoffen. Anhand standardisierter Tierversuche, zumeist
mit Laborratten, wird der LDsyg Wert bestimmt, die Dosis mit der 50% der Testpopulation
getodtet wird.

Klassifizierung der WHO

Seit Ende der siebziger Jahre publiziert die Weltgesundheitsorganisation (WHO) Klassifizie-
rungsrichtlinien und Gefahrlichkeitseinstufungen fur Pestizide (WHO, 2000-02). Die Richtli-
nien werden alle zwei Jahre Uberarbeitet. Beurteilt wird der Einzelwirkstoff (fest oder fllissig)
anhand von Toxizitatstest Gber dermaler oder oraler Aufnahmeroute. Der Aufnahmeweg tber
Inhalation wird nicht berlcksichtigt, ebenso Gemische oder das toxische Potential von
Formulierungshilfsstoffen. Die WHO Kilassifizierungsrichtlinien basieren auf der Datensamm-
lung des International Programme on Chemical Safety (IPCS), in die jede Partei (Forschung,
Industrie etc.) Stoffdaten einbringen kann. Andere bekannte Gesundheitseffekte, z.B.
chronische wie die Kanzerogenitat, flieen in die Beurteilung mit ein.

Fur 28 Pestizidwirkstoffe der 173 identifizierten Wirkstoffe, die in der Aquakultur
eingesetzt werden, finden sich Klassifizierungen der WHO zu ihrer akuten Giftigkeit
(Annex 11.8). Parathion, ein Organophosphat, wird als extrem gefahrlich eingestuft
(Klasse la), Azinphos ethyl, Dichlorvos, Monochrotophos und Nikotin sind laut WHO
hoch gefahrlich (Klasse Ib) und 12 weitere Stoffe sind als maRig gefahrlich eingestuft
(Klasse Il). 3 Stoffe gelten als minder gefahrlich (Klasse Ill) und 7 Stoffe als wahr-
scheinlich ungefahrlich bei korrekter Anwendung (Klasse U).

Klassifizierung der Europaischen Union

Die wichtigste und umfassendste Regulierung von gefahrlichen Substanzen in der Europai-
schen Union bildet die Richtlinie 67/548/EEC vom 27 Juni 1967 ,zur Angleichung der
Rechts- und Verwaltungsvorschriften fir die Einstufung, Verpackung und Kennzeichnung
gefahrlicher Stoffe” (EEC, 1967). Bislang sind 28 Neufassungen, Ergdnzungen oder Veran-
derungen der Richtlinie vorgenommen worden, die auf der Webseite der EU dokumentiert
sind (EEC, 2000). Die Liste mit gefahrlichen Chemikalien, ihre Risikoeinstufungen, Informati-
onen zur Kennzeichnung und Verpackung sowie Risiko- und Sicherheitshinweise sind im
Annex | der Richtlinie zusammengefasst.

Das Klassifizierungssystem der EU ist umfassender als das der WHO. Einerseits umfasst
das Stoffspektrum mehr als nur Pestizide, andererseits erlauben die Informationen ein relativ
umfassendes Instrument fir die Beurteilung von Chemikalien. So werden Gefahrlichkeits-
symbole mit deskriptiven Risikohinweisen zur akuten Toxizitat kombiniert und um Kategorien
zur chronische Toxizitat erweitert (kanzerogene, reproduktive und mutagene Effekte, s.u.).
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Die EU klassifiziert insgesamt 41 Stoffe bzw. Stoffgruppen der 173 identifizierten
Mittel, die in der Aquakultur eingesetzt werden, gemaR der EU-Richtlinie 67/548 mit
Gefahrensymbolen und Sicherheitshinweisen (Annex 11.10). Sieben Substanzen
werden als sehr giftig (Symbol T+) eingestuft: Azinphos ethyl, Dichlorvos, Diquat-
dibromid, Monochrotophos, Nikotin, Parathion und Triphenylzinnacetat. Weitere 10
Stoffe gelten als giftig (Symbol T), 15 als schadigend (Symbol Xn), vier Substanzen
als reizend (Symbol Xi) und zwei sind atzende Substanzen (C).

5.1.2 Chronische Toxizitat und irreversible Schadigungen

Die zur Zeit bertcksichtigten Wirkendpunkte zur Beschreibung der chronische Toxizitat und
irreversibler Schadigungen von Chemikalien sind Krebs, Veranderungen des Erbmaterials
(Mutagenitat) sowie Effekte auf die Reproduktion bzw. Schadigungen der nachfolgenden
Generationen. Zu diesen Effekten liegen verschiedene anerkannte Richtlinien und Klassifi-
zierungssysteme vor.

Die Beurteilungsstrategien, die von den Organisationen der EU, der amerikanischen
Umweltschutzbehdrde U.S. EPA sowie der WHO genutzt werden, sind sehr dhnlich. In der
Regel werden zunachst Chemikalien, die einer Beurteilung unterzogen werden sollen,
selektiert. Ein Expertengremium Uberpriuft die Validitat der verfligbaren toxikologischen
Daten und gewichtet diese. Die zur Beurteilung herangezogenen Daten umfassen sowohl
tierexperimentelle Studien als auch, wenn verfligbar, epidemiologische Studien nach
Stoffexpositionen bei Menschen. In der Regel ist die Datendichte fur Pestizide weitaus
gréRer als fur Industriechemikalien, da Pestizide in den meisten Staaten eine recht umfas-
sende Zulassungsprufung vor ihrer Vermarktung durchlaufen missen. Bei Industriechemika-
lien reicht bislang eine Anmeldung aus, die je nach produzierter Tonnage eine unterschied-
lich umfangreiche Prufung auf ihre Gesundheits- und Umweltgeféahrdung einschlief3t, die in
der Regel jedoch den Informationsumfang flir Pestizide nicht erreicht.

Einen Hinweis auf die chronische Giftigkeit einer Substanz bietet ebenfalls der kalkulierte
Acceptable Daily Intake (ADI-Wert). Dieser Wert bildet die Dosis eines Stoffes ab, die ein
Mensch lebenslang, ohne gesundheitliche Schaden davonzutragen, taglich zu sich nehmen
kénnte. Die Kalkulation stutzt sich auf den jeweiligen wissenschaftlichen Kenntnisstand aus
Tierexperimenten und ist somit revidierbar.

Zusatzinformationen zu den Klassifizierungssystemen und eine Liste der klassifizierten
Substanzen finden sich in Annex 11.8.
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Kanzerogenitat

Nach Klassifizierung der EU gemaR Richtlinie 67/548 gibt es bei sechs der identifizier-
ten 173 in der Aquakultur eingesetzten Biozide Hinweise auf kanzinogene Eigenschaf-
ten. Sie werden in die Klasse 3 mit dem Gefahrenhinweis R40 ,,Limited evidence of a
carcinogenic effect” eingestuft. Dies sind die Substanzen Amitrol, Carbaryl, Folpet,
Formaldehyd, Simazin und Triphenylzinnacetat.

Die International Agency for Research on Cancer (IARC) ist eine Institution der WHO. Seit
1972 beurteilt die IARC, unter Beteiligung internationaler unabhangiger Expertengruppen
ausgewahlte Chemikalien und erstellt Monographien. Bislang wurden 860 chemische Stoffe
bewertet.

Es finden sich 26 der in der Aquakultur eingesetzten 173 Stoffe in der IARC-Liste. Zwei
Stoffe, das Antibiotikum Chloramphenicol sowie das als Desinfektionsmittel einge-
setzte Formaldehyd, werden als wahrscheinlich krebserregend eingestuft (Klasse 2A).
Weitere sieben Stoffe gelten als mogliche Karzinogene (Klasse 2B), darunter 2,4-D,
Amitrol, Dichlorvos und Folpet. Die restlichen 17 Stoffe sind hinsichtlich ihrer Kanze-
rogenitat nicht klassifizierbar (Klasse 3).

Die amerikanische Umweltschutzbehdrde U.S. EPA hat ebenfalls 24 der identifizierten
173 Stoffe gelistet, die sich jedoch nicht vollstaindig mit den IARC Einstufungen
decken. Hier werden die Stoffe Amitrol, Formaldehyd und Pyrethrine (Pyrethum) als
wahrscheinlich krebserregend eingestuft (Klassen B1, B2, Likely), sechs weitere
Stoffe als mogliches Karzinogen (Klasse C).

Fur funf Stoffe reicht die Datenlage nicht aus, um eine sichere Beurteilung durchzu-
fuhren und 10 Stoffe werden als wahrscheinlich nicht krebserregend bewertet (Klasse
E, Not Likely).

Fortpflanzung - Reproduktion

Nur Triphenylzinnacetat wird von der EU nach Richtlinie 67/548 eingestuft, und zwar in
Klasse 3. Der Gefahrdungshinweis R63, der von der EU fiir Triphenylzinnacetat
vergeben wurde, verdeutlicht, dass bei einer Exposition mit Triphenylzinnacetat ein
mogliches Risiko besteht, das ungeborene Kind zu schadigen.

Mutagenitat

Bei dem Organophosphat Monochrotophos bestehen nach der EU-Klassifizierung
Anhaltspunkte auf eine mutagene Wirkung beim Menschen (Klasse 3) und es wird ein
mogliches Risiko von irreversiblen Effekten angenommen (R 68).

Chronische Giftigkeit durch ADI (WHO) bestimmt

Die WHO hat bislang fiir 20 der identifizierten 173 Stoffe ADI-Werte festgelegt. Danach
sind Triphenylzinnacetat und Triphenylzinnchlorid mit einer duldbaren taglichen
Aufnahme von 0,0005 mg/kg Korpergewicht am giftigsten, gefolgt von Monocrotophos
mit einem ADI-Wert von 0,0006 mg/kg Korpergewicht.

Eine detaillierte Beschreibung der Klassifizierungsrichtlinien und eine Auflistung der klassifi-
zierten Wirkstoffe findet sich in Annex 11.8.
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5.2 Okotoxikologische Klassifizierung

Zur Beurteilung der Umweltgefahrdung gibt es nur wenige Klassifizierungssysteme. So
konnten fur diese Vorstudie nur zwei Quellen herangezogen werden. Zum einen ist dies die
Klassifizierung der Europaischen Union fur gefahrliche Stoffe nach EU-Richtlinie 67/548/EEC
(s.0.), zum anderen ein Beurteilungs- und Rankingmodell zur Abschatzung von Umweltbe-
lastungen durch den Einsatz von Pestiziden in der Landwirtschaft, entwickelt von der Cornell
Universitat in New York. Da es fur den Landwirtschaftssektor entwickelt wurde, ist das
System der Universitat Cornell nur eingeschrankt geeignet fir die Beurteilung des Umweltge-
fahrdungspotentials von in der Aquakultur eingesetzten Substanzen (siehe unten).

Annex 11.9 bietet eine detailliertere Beschreibung der Klassifizierungssysteme sowie eine
Liste der klassifizierten Substanzen.

EU- Klassifizierung

Ausgehend von den Befunden aus Laborexperimenten an ausgewahlten Gewasserorganis-
men (Fisch-, Wasserfloh- und Algentests) werden von der EU geféahrlichen Chemikalien
entsprechend ihrer Umweltrisiken Gefahrdungssymbole und Gefahrdungshinweise zugeord-
net. Zusatzlich werden die Stoffe hinsichtlich ihrer Gefahrdungspotentiale fir andere
Okosysteme (als die der aquatischen) eingestuft, die zusatzlich mit entsprechenden Geféhr-
dungshinweisen differenziert werden kénnen, z.B. ,Gefahrlich fir Bienen“ oder ,Gefahrlich
fur die Ozonschicht".

Insgesamt finden sich in der EU-Klassifikation 32 von den 173 identifizierten, in der
Aquakultur genutzten Chemikalien. Davon sind 31 Substanzen als gefahrlich fiir die
Umwelt klassifiziert (Klasse N). 11 Stoffe sind mit dem Risikosatz ,,Sehr giftig fur
aquatische Organismen“ (R 50) versehen. Bei 22 Substanzen sind negative Langzeitef-
fekte in der aquatischen Umwelt moglich. Davon sind 17 Substanzen sehr giftig fir
aquatische Organismen (R 50/53), 4 Stoffe sind giftig (R 51/53) und eine Chemikalie
wird als umweltschadigend eingestuft (R 52/53).

Universitat Cornell

In dem Modell der Cornell Universitat flieRen zahlreiche Informationen zu den physikochemi-
schen Stoffeigenschaften, der Toxizitat und der Belastungspfade fir verschiedene Umwelt-
kompartimente bzw. Organismen ein. Entsprechend der Pestizideigenschaften wird jeder
Parameter unterschiedlich gewichtet und anschlieRend der ,Environmental Impact Quo-
tient“(EIQ, Umwelt-Effekt-Quotient) berechnet (Cornell University, 1999).

Zum Beispiel wird das Schadigungspotential fur Fische Uber die Bestimmung der Toxizitat
und des Expositionspotentials, in Form des run-off Potentials (Auswaschungspotential von
einer Flache in ein Gewasser) kalkuliert. In diesem Modell kommen somit Kriterien zum
Tragen, die speziell den landwirtschaftlichen Bereich abbilden und somit fir die besondere
Situation in Aquakulturen nur einen groben qualitativen Anhaltspunkt liefern kénnen. Das
System der Cornell Universitat ist eher ungeignet fir die Beurteilung des Umweltgefahr-
dungspotentials von in der Aquakultur eingesetzten Substanzen. Das Gefahrdungspotential
der in der Aquakultur eingesetzten Substanzen wird in diesem System namlich deutlich
unterschatzt, da es etwa das Auswaschungspotential kalkuliert (run-off Potential), wahrend
die Substanzen in der Aquakultur direkt in den Wasserkorper eingebracht werden und somit
mit héheren Konzentrationen das aquatische System belasten. In Ermangelung klassifizie-
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render Systeme, die die spezielle Anwendung in der Aquakultur berlcksichtigen, wird auf
dieses System zurlickgegriffen. Es muss jedoch betont werden, dass das tatsachliche
Umweltgefahrdungspotential der eingesetzten Substanzen deutlich héher liegen kann, als es
sich nach der Wertung in diesem System darstellt.

Die Modellkalkulation beriicksichtigt 23 der in der Aquakultur verwendeten Substan-
zen. Fur Fische wurden Kupfer-Pentahydrat und Amitrol als Stoffe mit den groften
Effekten bewertet. Vogel sind besonders durch Parathion, Chlorpyrifos, Kupfer-
Pentahydrat, Deltamethrin, Endosulfan und Trifluralin gefahrdet. Flir Bienen wurden
Chlorpyrifos , Parathion , Diazinon, und Diquatdibromid sowie fiir Nutzlinge der
Wirkstoff Parathion als besonders kritische Stoffe bewertet.

Insgesamt weisen die in der Landwirtschaft als Pestizide eingesetzten Wirkstoffe
Parathion und Chlorpyrifos den hochsten Umwelt-Effekt-Quotienten auf.

5.3 Hormonelle und neurotoxische Effekte

Weitere Anhaltspunkte zur human- und 6kotoxikologischen Gefahrdung kénnen anhand
verschiedener Wirkmechanismen der Stoffe gewonnen werden. In dieser Analyse wird zum
Einen der bei Insektiziden erwiinschte Wirkmechanismus der Cholinesterase-Hemmung
herangezogen. Dieser Wirkmechanismus kennzeichnet Insektizide als Nervengifte, die
potenziell zu akuten, aber auch zu langerfristigen Schadigungen bei Mensch und Tier flihren
kann.

Ein weiterer einbezogener Wirkmechanismus ist die Fahigkeit von Chemikalien, das
Hormonsystem von Mensch und Tier zu verandern. Solche Stoffe werden als hormonell
wirksam oder als Endocrine Disrupting Chemicals (EDCs) bezeichnet. Weitere Ausfuhrungen
und die klassifizierten Substanzen sind in Annex 11.10 dargestellt.

Hormonelle Wirkung

Die Erkenntnis der endokrinen (hormonellen) Wirksamkeit von Chemikalien, der sogenann-
ten Endocrine Disrupting Chemicals (EDCs), ist fur die Wissenschaft und somit auch fur
Regulierungbehdrden eine relativ neue Problematik. Zur Zeit werden von der OECD und der
EU entsprechende Beurteilungsrichtlinien erarbeitet. So gibt es noch keine rechtlich verbind-
lichen Beurteilungskriterien oder Klassifizierungssysteme fir EDCs auf internationaler oder
Europaischer Ebene. An dieser Stelle wird eine offizielle Prioritdtensetzung der EU fur
Chemikalien herangezogen (European Commission, 2000), bei denen eine hormonelle
Wirkung aus Experimenten oder aus Monitoringstudien bekannt oder aufgrund der Ergebnis-
se wahrscheinlich ist.

In dieser Einstufung finden sich 15 der identifizierten 173 Substanzen wieder, die in
der Aquakultur verwendet werden. Das Herbizid Amitrol sowie Triphenylzinnacetat
werden der Kategorie 1 zugeordnet, d.h. in mindestens einer wissenschaftlichen
Studie ist die hormonelle Wirksamkeit belegt. Sechs Stoffe, 2,4-D, Dichlorvos, Endo-
sulfan, Malathion, Simazin und Parathion werden als potenziell wirksam eingestuft
(Kategorie 2). Fur Kupfersulfat bieten die verfiigbaren Daten keine Hinweise fiir eine
Einstufung als EDC (Kategorie 3c).
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Cholinesterase-Hemmer

Einige insektizide Nervengifte, die Organophospate und N-Methyl Carmabate, besitzen einen
primaren Wirkmechanismus, der direkt die Reizleitung im Nervensystem hemmt. Sie
hemmen das Enzym, das fir den Abbau von Neurotransmittern zustandig ist, die Acetylcho-
linesterase (AChE). Dieser Wirkmechanismus kennzeichnet Insektizide als Nervengifte, die
potenziell zu akuten aber auch zu langerfristigen Schadigungen bei Mensch und Tier fliihren
kann.

Neun der 173 identifizierten, in der Aquakultur verwendeten Substanzen sind Choli-
nesterase-Hemmer und somit als Nervengifte grundsatzlich als problematisch einzu-
stufen.

5.4 Risiken durch Antibiotika
Die Datenrecherche ergibt, dass ein grofles Spektrum an Antibiotika in der Aquakultur

verwendet wird. Mehr als 60 antibiotische Wirkstoffe konnten identifiziert werden (siehe
Tabelle 11 in Anhang 11.7).

In Europa und den USA ist das fiur die Fischproduktion zugelassene Antibiotikaspektrum
recht einheitlich und umfasst nur wenige Wirkstoffe (Tabelle 4).

Tabelle 4: Fiir die Aquakultur zugelassene Antibiotika in
GroRbritannien, Norwegen und den USA

GroRbritannien* Norwegen* USA
(FAO/NACA/WHO, 1999) (FAO/NACA/WHO, 1999) (Goldberg et al.,1997)
Oxytetracyclin Oxytetracyclin Oxytetracyclin
Oxolinsaure Oxolinsaure Sulfamethoxin-
ormetropim

Amoxillin Flumequin Sulfamerazin
Co-Trimazin Co-Trimazin
(Trimethoprim + (Trimethoprim +
sulfadiazin) sulfadiazin)

Florfenicol

Benzylpenicillin +
Dihydrostreptomycin

* nur zugelassen fir die Kultivierung von Fischen

Weltweit betrachtet zeigt sich ein wesentlich weiteres Wirkstoffspektrum, insbesondere in
Japan und Sudost-Asien. In einigen Landern gibt es zwar Regulierungen, sie werden jedoch
nicht effektiv kontrolliert. In anderen Landern kénnen Farmer frei die fir sie verfligbaren
Antibiotika einsetzen, oftmals aus nicht kontrollierten Quellen und in schlechter Qualitat
(FAO/NACA/WHO,1999).
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Dieser unkontrollierte Einsatz kann zu Gefahren fir die dort lebende Bevdlkerung, den
Konsumenten und die Umwelt fihren.

Die WHO bewertet die Resistenzbildung gegen antibakteriell wirksame Stoffe als grof3es
weltweites Gesundheitsproblem und empfahl bereits 1997 den Gebrauch von allen Antibioti-
ka, die auch in der Humanmedizin verwendet werden, in der Tierzucht zu beenden (Green-
peace, 2001). Die Gefahr besteht darin, dass sich aufgrund von Antibiotika-Ruckstanden in
Lebensmitteln Resistenzen bei krankheitserregenden Bakterien im menschlichen Korper
ausbilden. Werden die gleichen Wirkstoffe in der Humanmedizin eingesetzt, bleiben sie fir
die Therapie somit wirkungslos. Dies kann das Risiko schwerwiegender Erkrankungen
wesentlich erhéhen. Deshalb sind eine Reihe von antimikrobiellen Wirkstoffen in Europa und
den USA nicht in der Tierproduktion zugelassen (siehe Tabelle 5) (FAO, 2002).

Tabelle 5 gibt eine Ubersicht lber die in der Aquakultur relevanten Antibiotika, die unter
strenger Regulierung bzw. Verbot stehen.

Tabelle 5: In der Aquakultur eingesetzte, in der EU oder USA verbotene Antibiotika
(nach FAO, 2002a)

Substanz EU-Richtlinie Verboten in den Verboten in den
2377/90/EEC USA® USA®
Annex IV @

Cloramphenicol X X X

Dimetridazol X X X

Fluoroquinolones X X

Furazolidon (except for X

approved topical use)

Nitrofurane (einschlieR- x X
lich Furazolidon)

Nitrofurazon (except for X
approved topical use)

Ronidazol X

a) EU-Richtlinie 2377/90/EEC, Annex IV: On safety grounds, no Maximum Residue Limit (MRL) can
be set. Substances placed in this Annex are prohibit from use in food animal species, although they
may still be used in pet species. EEC, 1994).

b) Prohibit for extra-label animal and human drug uses in food producing animals.

c) Drugs currently banned for use in raising animals in the United States (USFDA, 2002);
Source: www.fda.gov/cvm/index/updates/nitroup.htm.
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Fir den Konsumenten von Lebensmitteln mit Antibiotikariickstanden bestehen folgende
potenzielle Gefahren (FAO/NACA/WHO, 1999):

m Erzeugung von Medikamentenresistenzen bei krankheitserregenden Bakterien im
menschlichen Koérper

m Veranderungen der Darmmikroflora
m Allergien
m toxische Effekte

Die Stoffverbote der EU in der Tierproduktion begriinden sich auch auf toxische, karzinogene
und genotoxische Effekte (EEC, 1995). So kann z.B. Chloramphenicol beim Menschen u. a.
Blutarmut (Anamie), Entziindungen der Mundschleimhaute (Stomatitis) oder das ,,gray baby“-
Syndrom verursachen (Schnick, 1991, Goldberg & Triplett, 1997) und ist als wahrscheinlich
krebserregend eingestuft (s.o0.).

Bei Chloramphenicol kommt es zudem sehr schnell zur Resitenzausbildung. Dies ist insofern
sehr bedenklich, da dieser Wirkstoff die letzte Behandlungsmdglichkeit bei Patienten mit
akuter Salmonella typhi Infektion darstellt. Auch fir das in der Aquakultur weitverbreitet
eingesetzte Oxytetracyclin sind bereits Resistenzen belegt (FAO, 1997). Verschiedene
Untersuchungen belegen allergische Reaktionen und andere Erkrankungen, wie z.B.
Darminfekte oder Tumorbildung durch Antibiotika. Studien liegen u.a. zu Oxytetracyclin,
Furazolidion, Erythromycin, Kanamycin, Quinolon und Sulfonamid vor (in: Goldberg &
Triplett, 1997; Greenpeace, 2001).

Negative Auswirkungen auf die Umwelt sind durch die Ausbildung resistenter Bakterien-
stdmme moglich, sowie Uber die direkte Schadigungen von Organismen. Resistenzen sind in
der Regel in einem grélRerem Bereich um Produktionsstatten nachweisbar und bestehen
langer als messbare Antibiotikariickstande (Husevag et al., 1991).

Die Medikamente werden zumeist Uber das Futter verabreicht und gelangen dann durch
Faeces (Kot) und Futterrickstdnde in die Umwelt. Es wird geschatzt, dass etwa 75% der
verabreichten Antibiotika auf diesem Weg in die Umwelt gelangen und sich an Sedimentpar-
tikel binden oder sich in Lebewesen anreichern. Zum Beispiel wurden Rickstande von
Oxolonsaure in wildlebenden Fischen 400 m vom Produktionsort nachgewiesen (Goldberg &
Triplett, 1997). In den vergangenen Jahren wurde die Offentlichkeit des 6fteren auf die
Problematik von Antibiotikariickstdnden, insbesondere durch hohe Rickstandsfunde bei
Shrimps, aufmerksam. Eine Betrachtung der Okotoxizitat der Antibiotika findet an dieser
Stelle nicht statt.

5.5 Zusammenfassende Bewertung

Insgesamt wurden von den 173 bioziden Substanzen/Substanzgruppen, die in der Aquakul-
tur angewendet werden, bei insgesamt 67 Stoffen Eintrage in der PAN Germany Datenbank
ermittelt. 60 von diesen Stoffen sind nach offiziellen Klassifizierungssystemen der EU, der
USA bzw. der WHO als akut oder chronisch gefahrlich fir die menschliche Gesundheit
und/oder flr die Umwelt eingestuft. Somit werden in der Aquakultur eine Reihe gefahrlicher
Stoffe eingesetzt, bei denen nachteilige Auswirkungen fiir den Anwender, den Konsumenten
und fur die Umwelt mdglich sind.
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Beispielsweise werden die Organophosphate Dichlorvos und Trichlorfon, das im Wasser
schnell zu Dichlorvos abgebaut wird, weit verbreitet in der Aquakultur eingesetzt. Sie und die
anderen Stoffe aus dieser Gruppe koénnen andere Nichtzielorganismen, insbesondere
Krustentiere in der Nahe von Aquakulturfarmen schadigen (FAO, 1997).

Organozinnverbindungen, wie Triphenylzinn, sind bereits im Nanogrammbereich hoch
toxisch, persistent und zudem hormonell wirksame Substanzen. Sie sind in den meisten
Europaischen Landern in der Landwirtschaft oder als Antifouling-Anstriche fur Schiffe streng
reglementiert oder verboten (WWF, 2002).

Aber auch kupferhaltige Mittel, die zur Algenbekdmpfung eingesetzt werden, kénnen eine
Umweltgefdhrdung darstellen. Sie zahlen im Ranking zur Ermittlung der Stoffrisiken fur die
kanadischen Atlantikregion zu den Top Ten (Ernst, 2001). Ebenso das Desinfektionsmittel
Formaldehyd. Formaldehyd wird weltweit in der Aquakultur gegen Verpilzung eingesetzt und
stellt besonders fur die Anwender ein Gesundheitsrisiko dar (FAO, 1997).

Viele verwendete Chemikalien wurden urspriinglich fir andere Anwendungszwecke und
Anwendungsorte, insbesondere fur die Landwirtschaft, entwickelt. So besteht das Problem,
dass die meisten der eingesetzten Substanzen und Produkte niemals speziell fir den
Bereich der Aquakultur geprift, d.h. hinsichtlich ihrer Effekte auf die aquatische Umwelt,
insbesondere die Kiistengewasser, untersucht worden sind (FAO, 1997). Auch wurden bei
Anwendung von Medikamenten in der Aquakultur die meisten Studien zur notwendigen
Wartezeit in gemaRigten Klimazonen durchgefihrt (FAO, 1997), wahrend der Hauptteil der
Aquakultur in warmeren bis tropischen Klimazonen lokalisiert ist. Insofern ist das derzeitige
Wissen um Gesundheits- und Umweltauswirkungen, die von dem Chemikalieneinsatz in der
Aquakultur ausgehen konnen, sehr begrenzt.

Es gibt keine oder nur unzureichende Informationen zu den Einsatzmengen, der Anwen-
dungsfrequenz oder zur Art der Entsorgung, mit der Folge, dass Abschatzungen zur realen
Exposition von Substanzen fir Mensch und Umwelt nicht durchfiihrbar sind. Selbst in hoch
regulierten Landern wie Kanada sind Risikoabschatzungen nur bedingt und unzureichend
durchzufihren, da es keine Dokumentationspflicht und keine verantwortlichen staatlichen
oder privaten Institutionenen gibt, die entsprechende Informationen sammeln und zur
Verfugung stellen (Ernst, 2001).

Andere Studien zu Chemikalienrisiken, wie z.B. die von Boyd & Massaut (1999) verwenden
Daten zu ,typischen Aufwandmengen®, die entweder von der chemischen Industrie oder aus
Empfehlungen von Industrienationen, wie z.B. den USA, stammen.

Es bleibt generell zu fordern, dass Substanzen, die in der Aquakultur eingesetzt werden,
eine Zulassungsprifung speziell fir den Anwendungsbereich Aquakultur durchlaufen
mussen. Gefahrliche Stoffe, die z.B. in der Landwirtschaft aufgrund potenzieller Gewasser-
belastungen in zahlreichen Landern strikt reguliert werden, sollten grundsatzlich nicht in der
Aquakultur angewendet werden, da ein geschlossenes Produktionssystem nicht gewahrleis-
tet werden kann.

Richtlinien und Empfehlungen sollten erarbeitet und konsequent umgesetzt werden, z.B.
eine Dokumentationspflicht, sowie die Verpflichtung der verantwortlichen Behérden entspre-
chende Informationen zu verdffentlichen. Beratungssysteme sind, insbesondere in den
Entwicklungslandern, weiter auszubauen und auch im Sinne eines verbesserten Verbrau-
cherschutzes finanziell von den Industriestaaten zu unterstitzen.
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6 Einsatz von chemischen Mitteln in Abhangigkeit
von produzierten Organismengruppen und
Produktionsverfahren

Die Ergebnisse der Recherche in der Fachliteratur und in den Fachdatenbanken sind in
Kapitel 4 ausfihrlich dargestellt. Kernpunkt der Ergebnisse ist, dass Gber 300 chemische und
biologische Substanzen identifiziert werden konnten, die in der Aquakultur eingesetzt werden
und dass 173 dieser Substanzen den Bioziden im weiteren Sinne zuzuordnen sind. Fur diese
wurde eine Abschatzung der Gefahrdungspotentiale vorgenommen. Hierbei zeigte sich, dass
fur insgesamt 60 der identifizierten 173 chemischen und biologischen Mittel mit biozider
Wirkung konsentierte Gefahrdungsmerkmale ermittelt werden konnten (siehe Kapitel 5). So
finden sich hier Stoffe, die nach gangigen Klassifizierungen als wahrscheinlich krebserre-
gend oder als Nervengift eingestuft werden sowie solche, die aufgrund ihrer akuten Giftigkeit
als extrem gefahrlich eingestuft werden oder fir die es Hinweise auf mutagene Eigenschaf-
ten gibt. Somit werden in der Aquakulktur zahlreiche gefahrliche Stoffe eingesetzt, die
moglicherweise nachteilige Auswirkungen fir den Anwender, den Konsumenten und fir die
Umwelt bedingen.

Von weiterem Interesse ist daher an dieser Stelle, wo hauptséachlich diese zum Teil gefahrli-
chen chemischen und biologischen Mittel eingesetzt werden und wer hiervon besonders
betroffen ist. Im Rahmen dieser Vorstudie soll daher naher betrachtet werden, in welchen
Landern bei der Produktion welcher Arten der Einsatz von chemischen Substanzen quantita-
tiv besonders relevant ist.

Hierbei ist zunachst von Bedeutung, dass das Stoffspektrum und die Menge der in der
Aquakultur eingesetzten chemischen Mittel in Abhangigkeit von verschiedenen Faktoren wie
etwa dem Kkultivierten Organismus, der Produktionsintensitdt oder dem angewandten
Produktionsverfahren variieren. Eine Ausgangshypothese fir diese Vorstudie war, dass
zwischen der Produktionsintensitdt und der Aufwandmenge an chemischen Mitteln ein
einfacher Zusammenhang besteht. In Kombination mit der Kenntnis dartber, wo welche
Produktionsintensitaten vorherrschen, lieen sich hieriber erste Aussagen darlber ableiten,
in welchen Landern bei der Produktion welcher Arten der Einsatz von chemischen Substan-
zen quantitativ besonders relevant ist.

Zum besseren Verstandnis soll an dieser Stelle zunachst die Klassifizierung von Aquakultur-
systemen nach Produktionsintensitat naher definiert werden:

6.1 Zur Klassifizierung nach Intensitatsgrad

Die Europaische Kommission (European Commission, 1995) definiert die Intensitatsstufen in
der Aquakulturproduktion folgendermafen:

Extensive Systeme
Jedes Kultursystem, das weder zusatzliche Zufuhr von Futtermitteln noch direkte Energiezu-
fuhr bendétigt, um fir das Wachstum der in Kultur gehaltenen Spezies zu sorgen.

Semi-intensive Systeme

Semi-intensive Systeme stellen eine Weiterentwicklung der extensiven Systeme dar, die auf
die externe Zufuhr von Futtermitteln und Energie angewiesen sind und somit sowohl von der
naturliche Nahrungskette als auch von Zufltterung abhangig sind.
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Intensive Systeme
Jedes Kultursystem, das ausschlieRlich von extern erzeugten Futtermitteln und Energie
abhangig ist, um fur das Wachstum der in Kultur gehaltenen Spezies zu sorgen.

Es gibt jedoch keine klar definierte und einheitliche gebrauchliche Unterscheidung der
verschiedenen Intensitatsgrade von Aquakultur (NACA/FAQO, 2001). Lane von der European
Aquaculture Association (EAS) spricht sogar davon, dass es ,absolut unmdglich® sei,
Angaben Uber die Anteile der verschiedenen Intensitatsgrade an der gesamten Aquakultur
zu erhalten, da ,die Definition von intensiver Aquakultur bei jedem verschieden ist* (EAS
schriftl. Mitteilung, 2003).

Diese Aussagen verdeutlichen die Schwierigkeiten bei der Generierung valider quantitativer
Daten zu diesem Aspekt.

6.2 Methodisches Vorgehen

Um die o.g. Ausgangshypothese zu Uberprifen, wurden tber die Recherche in der Fachlite-
ratur und den Fachdatenbanken (siehe Kapitel 4.1) hinaus einige Aquakulturverbande™ und
Aquakultur-Experten'® befragt.

Die Befragung richtete sich auf folgende Aspekte'®:

B Chemikalieneinsatz
Gibt es quantitative Daten (Volumen/Marktwert) oder Schatzungen Uber den Einsatz von
Chemikalien in der globalen Aquakultur oder der Aquakultur in bestimmten Regionen
(z.B. Kontinenten)?

B Strukturelle Statistiken
Gibt es quantitative Daten oder Schatzungen tber die Anteile der verschiedenen
Produktions-Intensitatsgrade (extensiv / semi-intensiv / intensiv) an der globalen (oder
auch regionalen) Aquakulturproduktion?
Gibt es Angaben Uber den Anteil der verschiedenen Produktions-Intensitatsgrade
(extensiv / semi-intensiv / intensiv) in Entwicklungslandern und in entwickelten Landern?

B Korrelation zwischen Produktions- und Chemikalienintensitat
Besteht ein Zusammenhang zwischen der Produktionsintensitat (intensiv / extensiv)
und/oder der angewandten Technologie (Teichsysteme / Rezirkulationssysteme etc.)
einerseits und dem Volumen der eingesetzten chemischen Mittel andererseits?
Ist die Produktion bestimmter Spezies mit einem besonders hohen Bedarf an
chemischen Mitteln verbunden?

Von den Experten wurde hierbei nicht erwartet, dass prazise, quantitative Aussagen
getroffen werden, sondern es wurde explizit auch zu qualitativen Aussagen aufgefordert, die
moglicherweise Uber das breite Spektrum der Aquakultursysteme und der kultivierten
Spezies vereinfachend generalisieren.

" European Aquaculture Society; World Aquaculture Society; Alternative Aquaculture Association;
Aquaculture and Environmental Group; Asian Fisheries Society; Global Aquaculture Alliance; Southeast
Asian Fisheries Development Center

'S Uwe Barg (FAO); Stefan Bergleitner (Naturland); Sara Graslund (Stockholm University, Department of
System Ecology)

16 Einige Adressaten wurden nur nach Ausziigen aus dem genannten Fragenkatalog befragt.
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6.3 Ergebnisse der Datenrecherche und der Expertenbefragung

Insgesamt gab es von 5 der 10 befragten Verbande und Experten Riuckmeldung zu den
befragten Aspekten des Chemikalienseinsatzes in der Aquakultur. Hierzu zahlen Uwe Barg
(FAO); Stefan Bergleitner (Naturland); Sara Graslund (Stockholm University, Department of
System Ecology), die European Aquaculture Society (EAS) sowie das Southeast Asian
Fisheries Development Center (SEAFDEC), das im Auftrag der urspriinglich befragten Asian
Fisheries Society auf unsere Fragen geantwortet hat. Die Reaktionen sind von unterschiedli-
chem Umfang. Sie schlieRen kurze Rickmeldungen mit ein, die ausschlie3lich aussagen,
dass zu den befragten Aspekten keine Informationen existieren (siehe hierzu auch Kapitel
6.4), Kenntnis hieriber aber als winschenswert eingestuft wird. Graslund (schriftliche
Mitteilung 2003) und Barg (schriftliche Mitteilung 2003) gaben auch weitergehende Antwor-
ten (s.u.).

Aus der Literaturbeschau und den eingegangenen Antworten der Verbande und Experten
ergibt sich folgendes:

Die Verflugbarkeit von qualitativen und quantitativen Daten zum Chemikalieneinsatz in der
Aquakultur wurde bereits in Kapitel 4.2.1und 4.2.2 detailliert beschrieben. Es hat sich
herausgestellt, dass bisher keine quantitativen Daten Gber den globalen oder den grof3skalig-
regionalen (z.B. Kontinente) Einsatz von Chemikalien in der Aquakultur existieren. Dies
bestatigten in der Expertenbefragung auch Graslund (schriftliche Mitteilung 2003), Barg
(schriftliche Mitteilung 2003) und die European Aquaculture Society (EAS, schriftl. Mitteilung
2003). Auch Studien mit regional kleinskaligerem Bezug (z.B. kanadische Atlantikklste)
liegen nur wenige vor. Anwendungsdaten mit lokal stark begrenztem Bezug, fur die Produk-
tion spezieller Spezies liegen lediglich vereinzelt vor (siehe hierzu das die Datenlage
beschreibende Kapitel 4.2). In diesen Studien werden zwar teilweise Angaben zu Aufwand-
mengen und Anwendungsfrequenz gemacht, jedoch verwenden die Autoren, wie etwa Boyd
& Massaut (1999) beispielsweise Daten zu ,typischen Aufwandmengen®, die entweder von
der Industrie oder aus Empfehlungen entwickelter Regionen, z.B. den USA, stammen. Eine
direkte Identifizierung, in welchen Landern bei der Kultivierung welcher Organismen in
welchem Produktionssystem der Chemikalieneinsatz mengenbezogen besonders relevant
ist, 1asst sich somit allein Uber quantitative Daten aus den derzeit verfugbaren Informationen
nicht vornehmen. Im Folgenden wird dargestellt inwiefern sich Uber die Produktionsintensitat
oder Produktionssysteme ein Zugang zu diesem Aspekt bietet.

6.3.1 Chemikalieneinsatz und Produktionsintensitat

Im Prinzip kann die Aussage getroffen werden, dass mit zunehmendem Intensitatsgrad
Besatzdichte und Ertrag einer gegebenen Produktionseinheit ansteigen, was durch ein
hdéheres Technologie- und Managementniveau erreicht wird. Hohere Besatzdichten sind
meist mit einer hdheren Anfalligkeit fur Krankheiten verbunden (z.B. Kautsky et al. 2000). Mit
zunehmender Besatzdichte werden daher in der Regel mehr chemische Mittel prophylaktisch
eingesetzt, um den Ausbruch von Krankheiten zu verhindern (FAO, 2000).

Graslund bestatigt, dass in der Regel der Chemikalieneinsatz durchaus mit zunehmender
Produktionsintensitat ansteigt, betont aber, dass bisher keine Untersuchungen existieren, die
diese Beobachtung belegen (Graslund, schriftl. Mitteilung 2003). Auch nach Ansicht der FAO
ist der Bedarf an Chemikalien minimal in extensiven und semi-intensiven Kulturmethoden
und oft auf den Einsatz von Dingemitteln, boden- und wasserbehandelnden Komponenten
(z.B. ,Liming“) und wenige Pestizide beschrankt. Intensivere Produktionsmethoden sind
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dagegen durch eine hdhere Abhangigkeit von Chemotherapeutika, Futterzusatzstoffen,
Hormonen und vor allem potenteren Pestiziden gekennzeichnet (FAO, 1997).

Dieser prinzipielle Trend kann jedoch wahrscheinlich nicht auf alle Aquakultursysteme
Ubertragen werden. So kann nach Ansicht von Barg keine generalisierende Schlussfolgerung
uber diesen Zusammenhang gezogen werden, da es sowohl sehr gut gemanagte, intensive
Systeme gibt, die einen relativ geringen Chemikalieneinsatz bendétigen (z.B. deutliche
Reduktion des Antibiotikaeinsatzes in der intensiven, norwegischen Lachs-Aquakultur) als
auch ubermafligen Einsatz und Missbrauch von Chemikalien in extensiven, kleinskaligen
Systemen (Barg, pers. Mitteilung 2003).

Sowohl Barg als auch Graslund sehen auch 6konomische Faktoren als limitierend fir den
Chemikalieneinsatz in kleinskaligen, extensiven und semi-intensiven Systemen an, nicht nur
systemisch/technologische. Kleinfarmer in einkommensschwachen Regionen lehnen den
Einsatz von chemischen Mitteln oft nicht grundsatzlich ab und missen nur aus finanzieller
Not ohne Chemikalien auskommen. Bei entsprechender Einkommensverbesserung kann
hier, trotz extensiver Systeme, von einer Steigerung des Chemikalieneinsatzes ausgegangen
werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass bisher keine globalen Daten generiert wurden, die
einen generellen Zusammenhang von Produktionsintensitat und Chemikalienbedarf be- oder
widerlegen konnten. Die Meinungen von Aquakulturexperten zu diesem Aspekt sind hetero-
gen. Dass tendenziell intensivere Systeme einen hoheren Bedarf an Chemikalieneinsatz
aufgrund der hdéheren Krankheitsanfalligkeit bei hohen Besatzdichten bedingen kénnen,
scheint unumstritten. Unter den Experten wird jedoch sowohl die Ansicht vertreten, dass der
Umfang des Chemikalieneinsatzes mit der Produktionsintensitdt zusammenhangen kann
(Graslund, schriftl. Mitteilung 2003), als auch die Ansicht, dass die Produktionsintensitat nicht
das entscheidende Kriterium sei (Barg, schriftliche Mitteilung 2003). Um also die besonders
chemikalien-intensiven Systeme identifizieren zu kénnen, Malnahmen zur Reduktion des
Einsatzes von chemischen Mitteln ergreifen und gezielt Alternativen férdern zu kdnnen,
missen also zunachst zielgerichtet quantitative Daten zu diesem Aspekt generiert werden.
Wir sehen dringenden Handlungsbedarf daflr, Transparenz im Chemikalienbedarf in der
Aquakultur zu schaffen, die als Grundlage fur rationale Regulierungs- und Monitoringmalf-
nahmen unabdingbar ist.

6.3.2 Chemikalieneinsatz und Produktionssysteme

Nach Einschatzung von Barg (schriftliche Mitteilung, 2003) kann zwar kein genereller
Zusammenhang von Produktionsintensitdt und Chemikalienbedarf abgeleitet werden.
Dennoch lassen sich seiner Ansicht nach, basierend auf Erfahrungswerten, Systeme
abgrenzen, in denen der Einsatz von Chemikalien vermutlich von besonders hoher Relevanz
sein konnte. Diese sind nach Barg:

m Intensive Kaltwasser-Aquakultur in Netzkafigen (Lachs, Barsch, Brassen, Forellen,
Steinbutt etc)

m Warmwasser-Aquakultur in Netzkafigen (Schnapperfische, Barsche, Wolfsbarsch)
m  Shrimpfarming

m Intensive Warmwasser Tank/Teich-Kultur (Catfish, Tilapia, ,Snakehead®)
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Auf der anderen Seite kann nach Barg die chinesische Algen- und Muschelaquakultur, in
denen keine grof3en Mengen an chemischen Wirkstoffen eingesetzt werden (da sie von der
naturlichen Produktivitdt der Kistengewasser abhangig sind), hiervon ausgeschlossen
werden. Dariber hinaus sind die Aquakultur in Kaltwasser-Langstrombecken und die
meisten Brut- und Aufzuchtsysteme (Larven, Jungfische etc.) nach Barg nur von geringer
Relevanz fur den Chemikalieneinsatz. Wahrend in den Brut- und Aufzuchtanlagen zwar
Behandlungen mit hohen Dosen von Therapeutika und Desinfektionsmitteln durchgefiihrt
werden, sei das Gesamtvolumen auf die globale Aquakultur bezogen eher unbedeutend.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Herangehensweise von Barg, Produktionssys-
teme zu benennen, die einen hohen Einsatz von Chemikalien vermuten lassen, einen neuen
Blickwinkel erdffnet. Die von Barg genannten Systeme kdnnen jedoch lediglich als erste
Anhaltspunkte dafur dienen, in welchen Bereichen eine genauere Analyse des Chemikalien-
bedarfes nach Expertenansicht prioritar lohnenswert erscheint, um dann zielgerichtet
Problemfelder unter Umwelt- und Gesundheitsschutzaspekten identifizieren zu kénnen. Die
genannten Systeme sind teilweise leider auf zu aggregiertem Niveau benannt (wie etwa
,Brassen aus intensiver Kaltwasser Aquakultur in Netzkafigen®). Um systematisch Befunde
ableiten zu kénnen, wo chemikalien-intensiv gearbeitet wird, missten jedoch solche Anga-
ben auf alle Kulturformen ausgedehnt werden und kultivierte Organismen auf spezifischerem
Niveau benannt werden. Hiertber liegen bisher keine Angaben vor.

6.4 Diskussion der Datenlage

Im Hinblick auf die Beantwortung der Frage, in welchen Landern bei der Kultivierung welcher
Organismen in welchem Produktionssystem der Chemikalieneinsatz mengenbezogen
besonders relevant ist, muss die vorliegende Datenverfigbarkeit als unzureichend bezeich-
net werden. Auf Basis der durchgefiihrten Recherche und den eingegangenen Antworten der
Experten und Aquakulturverbdnde kann die 0.g. Hypothese im Moment nicht eindeutig belegt
werden. Eine Identifizierung, in welchen Landern bei der Produktion welcher Spezies in
welchem Aquakultursystem der Einsatz chemischer Mittel mengenbezogen besonders
relevant ist, konnte daher im Rahmen dieser Vorstudie aufgrund der unzureichenden
Datenlage nicht erzielt werden.

Eine der Ursachen dafir, dass keine globalen Daten Uber die Einsatzmengen vorliegen, ist
darin zu sehen, dass viele Regierungen dem Einsatz von Chemikalien und Medikamenten in
der Aquakultur nur wenige Beschrankungen auferlegen und nur sehr limitierte Monitoring-
maRnahmen zur Uberpriifung dieser Auflagen durchfiihren (Weber, 2003). In den meisten
Landern ist kein zentrales System zur Erfassung von Einsatzdaten etabliert, welches eine
umfassende Dokumentation von quantitativen Daten ermdglichen wirde (Alderman et al.
1994). Fur die europaischen Aquakultur gibt es nach Angaben der European Aquaculture
Society (EAS) beispielsweise weder klassifizierte Daten tber den Einsatz von chemischen
Verbindungen noch eine Ubersicht (iber eingesetzte Desinfektionsmittel. Die Federation of
European Aquaculture Producers (FEAP) unternimmt nach Aussage der EAS zur Zeit eine
Initiative, um solche Daten zu erheben (EAS, schriftl. Mitteilung 2003). Als einziges europai-
schen Land, verfiugt Norwegen uUber ein zentrales Erfassungssystem. Der Nutzen eines
solchen Systems zeigt sich bereits darin, dass Uber diesen Weg ein deutlicher Riickgang der
eingesetzten Mengen an Antibiotika in der norwegischen Lachs-Aquakultur, von fast 49.000
Tonnen im Jahr 1987 auf nur 746 Tonnen 10 Jahre spater, nachgewiesen werden konnte
(FAO/NACA/WHO, 1999).
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Des weiteren werden in vielen Regionen der Welt Chemikalien in der Aquakultur von oft nicht
oder nur unzureichend ausgebildetem Personal ohne Dokumentation eingesetzt. In Asien
beispielsweise, wo Uber 90% der globalen Aquakulturproduktion lokalisiert ist, wird die
Anwendung von Pharmaka in der Aquakultur selten unter der Aufsicht von kompetenten
Sachverstandigen wie Veterinarmedizinern durchgefuhrt. Verkauf und Marketing der
Chemikalien wird von den im Aquakultursektor tatigen Unternehmen betrieben. Dieser
Umstand verdeutlicht die Schwierigkeit, Zugang zu Daten Uber Einsatzmengen von Chemi-
kalien in der asiatischen Aquakultur zu erlangen (SEAFDEC, schriftl. Mitteilung 2003).

Ein weiteres Hindernis fir eine quantitative Datenerfassung ist, dass Angaben daruber, ob
eine chemische Substanz fur den Einsatz in der Aquakultur von einer Regierung zugelassen
ist oder nicht, in der Realitdt oftmals nur wenig aussagefahig sind. Obwohl der Einsatz
bestimmter Produkte von einer Regierung offiziell verboten ist, finden diese oft dennoch
umfangreichen Einsatz in der Aquakultur dieser Lander (Alderman et al., 1994). Black (2001)
spricht in diesem Zusammenhang sogar von einem ,generellen Einverstandnis in Experten-
kreisen daruber, dass viele verbotene Substanzen haufig und viel eingesetzt werden,
wahrend es gleichzeitig fast unmdglich ist, Informationen Gber den tatsachlichen Einsatz von
legalen, zugelassenen Agenzien zu erhalten®.

Dartber hinaus wird eine aktuell bleibende Dokumentation dadurch erschwert, dass Aqua-
kultur ein sich rasant entwickelnder Sektor ist, in dem sich Anwendungspraktiken schnell und
wiederholt in Abhangigkeit von Krankheiten, Trends, dem Einfluss der zuliefernden Industrie
und der Gesetzgebung verandern (Graslund et al., 2003).
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7 Chemikalieneinsatz in der Aquakultur in
Entwicklungslandern

Ein grofier Anteil der globalen Aquakulturproduktion ist in den Entwicklungslandern lokali-
siert. Uber 90% der globalen Produktion findet in diesen Landern statt. Die Tendenz ist
zudem deutlich steigend: Der Aquakultursektor wies in den letzten drei Jahrzehnten sieben-
fach héhere Wachstumsraten in den Entwicklungslandern als in den Industrienationen auf
(siehe Kapitel 3.4). Mehrere Millionen Menschen arbeiten im Aquakultursektor, insbesondere
in den Entwicklungslandern.

Wie bereits in Kapitel 4 und 5 dargestellt, werden im Aquakultursektor zahlreiche, zum Teil
umwelt- und gesundheitsgefahrdende Chemikalien eingesetzt. Es ist daher, nicht zuletzt
entwicklungspolitisch, von groRer Relevanz Gefahrenpotentiale, die mit der Lebensmittelpro-
duktion in Entwicklungsléandern verbunden sein kdnnen, frihzeitig zu erkennen und die
betroffenen Lander bei der Entwicklung von Ldsungsansatzen hierfur unterstitzen zu
kénnen. Fur ein solches Vorgehen ist jedoch u.a. erforderlich, zu identifizieren wie hoch der
Anteil ist, den die Entwicklungslander an der chemikalien-intensiven Aquakulturproduktion
einnehmen und in welchen Entwicklungslandern die Aufwandmengen besonders relevant
sind.

Eine Ausgangshypothese dieser Vorstudie war, dass sich der hohe Anteil der Entwicklungs-
l&nder an der globalen Aquakulturproduktion im Anteil der weltweit eingesetzten chemischen
Mittel wiederspiegelt.

Geht man von der - bisher nicht befriedigend belegten - Annahme aus, dass héhere Intensi-
tatsgrade in der Produktion oft auch mit héherem Chemikalienbedarf einhergehen, sind in
diesem Zusammenhang folgende Angaben interessant:

m Es gibt zwar bisher keine Studien, die auf globaler Ebene Daten Uber die Anteile der
verschiedenen Produktions-Intensitatsgrade an der gesamten Aquakultur generiert
haben (Barg, schriftl. Mitteilung 2003).

m Bekannt ist jedoch, dass der Hauptteil der Aquakultur in extensiven bis semi-intensiven
Aquakultursystemen produziert wird (FAO/NACA, 1994).

W Zur Zeit stammen zum Beispiel schatzungsweise 70-80% des gesamten in Aquakultur
produzierten Ertrages an Speisefisch und Krustentieren aus extensiven und semi-
intensiven Kultursystemen (FAO/NACA/WHO, 1999).

B Wahrend in den entwickelten Landern 65% der Speisefischproduktion aus intensiver
Produktion in Monokulturen stammen, wird geschatzt, dass weniger als 20% der
gesamten Produktion an Fisch und Krustentieren in Entwicklungslandern aus intensiven
Systemen stammen. Der Trend geht hier jedoch in Richtung Intensivierung
(FAO/NACA/WHO, 1999).

Aus diesen Angaben geht hervor, dass zwar fast die gesamte Aquakulturproduktion in
Entwicklungslandern stattfindet und somit vermutlich auch ein bedeutender Anteil der
insgesamt eingesetzten Chemikalien in diesen Landern Anwendung finden wird. Ein Grofteil
der in Entwicklungslandern lokalisierten Aquakultur sind jedoch keine intensiven Produkti-
onssysteme, extensive und semi-intensive Systeme dominieren. Wahrend regional intensive
Aquakultur in Entwicklungslandern zwar durchaus dominieren kann, wie etwa intensives
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Shrimpfarming in Ecuador und Thailand, ist im GroRen und Ganzen intensive Aquakultur
vorrangig in den Industrienationen des Nordens lokalisiert. Es ist also zu erwarten, dass in
den Entwicklungslandern, in denen tber 90% der Aquakultur lokalisiert ist, zwar auch ein
hoher Anteil der globalen Aufwandmenge an Chemikalien eingesetzt wird. Dieser Anteil wird
jedoch vermutlich nicht bei 90% liegen, wie es dem Anteil an der globalen Aquakulturproduk-
tion entsprechen wiirde, sondern eher niedriger. Es bleibt von grof’em Interesse die Zusam-
menhange zwischen Chemikalieneinsatz und Produktionsintensitat naher zu beleuchten.

Eine weitere Moglichkeit diesen Aspekt ndher zu beleuchten ist die Produktionssysteme
heranzuziehen, die nach Barg (siehe Kapitel 6.3.2) vermutlich von besonders hoher Rele-
vanz fur den Chemikalieneinsatz sind. Hierbei zeigt sich, dass einige dieser Systeme so gut
wie ausschlieBlich in Entwicklungslandern lokalisiert sind. So findet etwa mindestens 91%
(siehe Anhang 11.4) der weltweiten Produktion an Krebstieren, insbesondere Garnelen, in
Entwicklungslandern statt (Tacon, 2003). Mindestens 92% der Tilapia-Produktion ist in
Entwicklungslandern lokalisiert (siehe Anhang 11.1). Hier missten allerdings noch Daten
darlber identifiziert werden, welcher Anteil der Tilapia in den von Barg als relevant eingestuf-
ten ,intensiven Warmwasser Tank/Teichsystemen® kultiviert wird. Die Produktion in anderen,
vermutlich relevanten Systemen, wie die intensive Kaltwasser-Aquakultur in Netzkafigen
(Lachs, Forelle etc.), findet dagegen fast ausschlief3lich in entwickelten Landern statt.

Zusammenfassend lasst sich hervorheben, dass Gber 90% der globalen Aquakulturprodukti-
on in Entwicklungslandern lokalisiert ist, bisher allerdings keine Kenntnis dariiber besteht,
wie grol} die in diesen Landern in der Aquakultur eingesetzten Mengen an chemischen
Mitteln sind. Die wenigen vorhandenen Angaben (siehe oben) sind mit groRRen
Ungenauigkeiten behaftet; typische Einsatzmuster konnten nicht identifiziert werden. Um
Transparenz uber den Chemikalieneinsatz in der Aquakultur zu schaffen und differenziert
Aussagen treffen zu kénnen, werden dringend spezifischere Daten zu diesem Aspekt
bendtigt.
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8 Optionen zur Reduktion der Anwendungsmenge
chemischer Mittel in der Aquakultur

Wie die vorhergehenden Kapitel gezeigt haben, wird bei der Kultivierung von Organismen in
Aquakultur eine breite Palette von chemischen und biologischen Wirkstoffen und Produkten
fur verschiedene Zwecke eingesetzt, die teilweise ein hohes Gefahrenpotential fir Gesund-
heit und Umwelt darstellen kdnnen. Aquakultur ist ein komplexer Sektor. Uber 200 verschie-
dene Organismen werden bei unterschiedlicher Produktionsintensitat und in unterschiedli-
chen Technologiesystemen produziert. Qualitat und Quantitat der eingesetzten chemischen
und biologischen Mittel variieren in Abhangigkeit verschiedener Faktoren wie etwa von der
produzierten Art, der Produktionsintensitdt und/oder dem Produktionsverfahren (siehe
Kapitel 6). Mangels globaler und quantitativer Daten Uber den Einsatz chemischer Mittel
(siehe Kapitel 4.2.2) lasst sich jedoch keine direkte Korrelation zwischen der eingesetzten
Aufwandmenge, der produzierten Art und dem Produktionsverfahren ableiten. Erkennbar ist
jedoch, dass es Produktionsverfahren gibt, bei denen hohe Mengen an chemischen Mitteln
eingesetzt werden mussen, wahrend andere einen sehr geringen Bedarf an der Zufuhr
solcher Mittel haben.

Eindeutig ist ebenso, dass Alternativen zur chemikalien-intensiven Aquakultur bereits
existieren, in der die Kultivierung aquatischer Organismen ganz ohne den Einsatz oder mit
geringeren Mengen chemischer Mittel praktiziert werden. Im Hinblick auf eine 6kologisch und
sozial nachhaltige Politik und Praxis im Sektor Aquakultur werden im Folgenden beispielhaft
Alternativen zur chemikalien-intensiven Aquakultur vorgestellt. Ein umfassender Technolo-
gievergleich konnte im Rahmen dieser Vorstudie nicht vorgenommen werden. Die genannten
Beispiele sollen — ohne Anspruch auf Vollstandigkeit — einen ersten Eindruck tber Optionen
zur chemikalien-extensiveren Aquakulturproduktion vermitteln.

8.1 Okologische Aquakulturproduktion

Der weitestgehende Verzicht auf chemisch-synthetische Mittel wird bei der 6kologischen
Aquakultur realisiert.

Wahrend sich in der Landwirtschaft die 6kologische Produktion von Lebensmitteln bereits
etabliert hat, ist die 6kologische Erzeugung im Aquakultursektor noch ein junges Gebiet. Erst
seit Mitte der 1990er Jahre befassen sich einzelne Anbauverbande in Europa mit der
Entwicklung spezieller Richtlinien in diesem Bereich. Das auf dem Markt verbindliche
Warenvolumen aus anerkannt 6kologischer Aquakultur nimmt seitdem stetig zu.

Auf europaischer Ebene bietet die Verordnung Uber den 6kologischen Landbau (EWG)
2092/91 und die erganzende EU-Okotierhaltungsverordnung (EG) 1804/1999 den legislati-
ven Rahmen fur die 6kologische Erzeugung pflanzlicher und tierischer Organismen. Bisher
ist die EU-Verordnung jedoch noch nicht erweitert worden, um fir die 6kologische Erzeu-
gung von aquatischen Organismen Rahmenrichtlinien vorzugeben.

Als Dachorganisation entwickelt IFOAM'" zur Zeit Rahmenrichtlinien fiir die 6kologische
Aquakultur, diese befinden sich derzeit noch in der Entwurfsfassung. Als eine der ersten
Zertifizierungs-Organisationen hat Naturland Richtlinien fur die 6kologische Aquakulturpro-

" IFOAM: International Federation of Organic Agiculture Movements (www.ifoam.org)
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duktion aufgestellt und ist mittlerweile zu einem der bedeutendsten Zertifizierer von biologi-
schen Aquakulturprodukten weltweit geworden.

Die Richtlinien von Naturland (Naturland, 1999) regeln unter anderem Aspekte wie die
Haltung nicht einheimischer Spezies, die Herkunft der Futtermittel oder verbieten den
Einsatz transgen erzeugter Besatztiere. Darlber hinaus wird vorgegeben, dass die Tierge-
sundheit in erster Linie durch vorbeugende MalRnahmen zu sichern ist und herkdmmliche
Arzneimittel nur nach Diagnosestellung und Verordnung eingesetzt werden. Routinemafige
und prophylaktische Behandlungen mit chemisch-synthetischen Mitteln sowie Hormonen
sind nicht zugelassen. Auch bei Einrichtung und Betrieb der Haltungssysteme durfen nur
Materialien eingesetzt werden, die nachweislich keine schadigende Wirkung auf die gehalte-
nen Organismen oder die Umwelt ausiiben. Zugelassene MalRhahmen beinhalten neben
dem Einsatz von Gesteinsmehlen, homdopathischen Erzeugnissen und natirlich vorkom-
mender, pflanzlicher Substanzen nur den Einsatz nicht-toxischer anorganischer Verbindun-
gen (H202, Kochsalz, Kalk, Branntkalk, Natriumhypochlorid) sowie natirlich-vorkommender,
nicht-toxischer organischer Verbindungen (Peressigsaure, Zitronensaure, Ameisensaure,
Alkohol).

Neben einigen Fischarten wie etwa Atlantischer Lachs, Forelle, Karpfen und Seebrassen
werden bereits Miesmuscheln, Mikroalgen (Spirulina platensis) und Garnelen in Europa,
USA, Asien und Lateinamerika anerkannt 6kologisch produziert.

Bereits im Jahr 2001 erreichten beispielsweise die ersten zertifizierten Garnelen aus
6kologischer Produktion — das Resultat eines Public Private Partnerships (PPP) Projektes
der Gesellschaft fur Technische Zusammenarbeit (GTZ) - den europaischen Markt. Zwischen
1999 und 2001 wurden in sinnvoller Kooperation der GTZ mit Naturland und den privatwirt-
schaftlichen Produzenten vor Ort Produktions- und Qualitatsstandards flir die 6kologisch und
o6konomisch nachhaltige Produktion von Garnelen in Ecuador entwickelt und in die Praxis
umgesetzt.

8.2 Rezirkulationssysteme

Eine spezielle Entwicklung der auf dem Land gelegenen intensiven Aquakulturproduktion
sind Hallensysteme in denen das Kulturwasser wieder aufbereitet wird und im System
rezirkuliert. Die Entwicklung solcher High-Tech Anlagen begann in den 1950er Jahren in
Japan und wurde in den 1970er Jahren nach Europa getragen (European Commission,
1995). In Rezirkulationssystemen wird das mit Futterresten und Ausscheidungen der
Organismen verschmutzte Wasser aus den Zuchtbecken nicht unbehandelt abgelassen
sondern uUber mechanische und biologische Filtration gereinigt, entkeimt (z.B. Gber Ozonie-
rung), mit Sauerstoff angereichert und im Kreislauf gefuhrt.

Insbesondere hochpreisige Fische wie beispielsweise Steinbutt, Wolfsbarsch, Aale oder
Catfish (Katzenwels) werden in den kostenintensiven Rezirkulationssystemen, vorrangig in
Industrienationen, intensiv kultiviert. In Entwicklungslandern haben sich diese technik- und
sehr kostenintensiven Systemen noch nicht etabliert.

Rezirkulationssysteme werden im Allgemeinen als umweltfreundlich und ressourcenscho-
nend betrachtet (ohne den Aspekt des Energieverbrauchs zu bertcksichtigen). Die Entnah-
me von Austauschwasser aus dem Umland wird tatsachlich sehr niedrig gehalten. Durch die
weitgehende Abschottung zur AuRenwelt wird es dartiber hinaus Parasiten, Krankheitserre-
gern und giftigen Algen schwer gemacht, in den Wasserkreislauf der Anlage zu gelingen.
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Dies bedingt, dass in der Regel nur wenig Desinfektionsmittel und andere chemische Mittel
fur therapeutische Zwecke eingesetzt werden mussen. Da das Kulturwasser zudem durch
ein aus Bakterien gebildetes Biofiltersystem flief3t, ist der Einsatz von Antibiotika praktisch
ausgeschlossen — der Biofilter ware funktionsunfahig.

Es bleibt zu betonen, dass die Kreislauftechnologie nicht dem Anspruch einer 6kologischen
Aquakultur gerecht wird. Chemisch-synthetische, toxische Mittel werden, wenn nétig,
eingesetzt. Es ist aber systemimmanent, das dem Ausbruch von Krankheiten oder Epide-
mien von Parasiten durch die vollstdndige Kontrolle des Kulturwassers — trotz intensiver
Produktion mit hohen Besatzdichten — weitgehend entgegengewirkt wird. Ohne quantitative
Angaben uber Chemikalieneinsatz in Rezirkulationsanlagen kann keine Bewertung solcher
Rezirkulationssysteme fir den Aspekt des Chemikalieneinsatzes durchgeflihrt werden. Es
liegt jedoch nahe, dass diese Technologie eher den chemikalien-extensiven Alternativen
zuzurechnen ist.

8.3 Integrierte Aquakultursysteme

Bei der Integration von Systemen wird generell angestrebt, dass alle beteiligten Sub-
Systeme von der Integration profitieren. Auch im Aquakultursektor wird die Integration von
Aquakultur mit und in andere Systeme teilweise seit Uber 2000 Jahren praktiziert, wie etwa
die Integration von Karpfenzucht in Reisfelder in China. In vielen Bereichen steckt dies
jedoch noch in den Kinderschuhen. So gibt es bereits Beispiele fir integrierte Aqaukultur-
systeme aus den Bereichen

m  Aquakultur-Aquakultur (z.B. Shrimp-Tilapia-Farming)
m  Aquakultur-Agrikultur (z.B. Reis-Fish-Farming) und

m Agquakultur-Forstwirtschaft sog. ,Silvofishery“ (z.B. Shrimp-Aquakultur in Kombination mit
Mangroven-Forstwirtschaft)

Meist handelt es sich hierbei um extensiv betriebene Systeme.

Integrierte Aquakultur kann unter mannigfaltigen Aspekten betrachtet werden und kann
sicherlich in verschiedenen Bereichen positive Effekte fir den Umwelt- und Gesundheits-
schutz mit sich bringen. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wird selektiv auf die
Aspekte eingegangen, die den Einsatz von chemischen Mitteln in der Aquakultur betreffen.

Besonders hervorzuheben gilt hierbei, dass durch die Co-Kultivierung von aquatischen
Organismen mit anderen kultivierten Organismen, wie beispielsweise Reis, die Kulturbecken
quasi als eigenstéandige Okosysteme betrachtet werden kénnen (Fiorani et al., 2003), deren
Stabilitat deutlich héher liegen kann als in industriellen Monokulturen. Eine geringere
Anfalligkeit fir Krankheitserreger und Epidemien von Parasiten kann die Folge sein, wodurch
der Bedarf an externer Zufuhr von synthetisch-chemischen Mitteln, etwa zur Bekampfung
von Schadorganismen, teilweise deutlich reduziert werden kann. Zumindest was den Bedarf
an Pestiziden fur die Produktion der landwirtschaftlichen Komponente (Reis) in integrierten
Reis-Fisch-Farmen betrifft, konnte dies bereits nachgewiesen werden. So konnten Reisfar-
mer in Bangladesh durch die Umstellung auf integriertes Reis-Fish-Farming den Einsatz von
Pestiziden in den Reisfeldern drastisch — um 80% - reduzieren (Phillips, 1995). Es bleibt zu
uberprifen, in wie weit auch ein Ruckgang von hygienischen und veterinarmedizinischen
Problemen fir die aquatische Komponente (Fisch) und in Folge eine Reduzierung des
Bedarfs an chemischen Mitteln aus einer solchen Co-Kultivierung resultiert.
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Die Co-Kultivierung verschiedener Organismen kann auch als Teil der Prinzipien des in der
Landwirtschaft bereits existierenden integrierten Pflanzenschutzes (IPS), im Englischen als
Integrated Pest Management (IPM) bezeichnet, betrachtet werden. Im IPM werden acker-
und pflanzenbauliche Malinahmen bewusst ausgeschopft, um die Anwendung chemischer
Pflanzenschutzmalnahmen zu reduzieren. Gemal § 2 Absatz 1 Nr. 2 Pflanzenschutzgesetz
(PfISchG) ist der integrierte Pflanzenschutz ,eine Kombination von Verfahren, bei denen
unter vorrangiger Berlcksichtigung biologischer, biotechnischer, pflanzenzichterischer
sowie anbau- und kulturtechnischer MaRnahmen die Anwendung chemischer Pflanzen-
schutzmittel auf das notwendigste Mal® beschrankt wird“ (BMELF, 1999). Von groflem
Interesse ware, in welcher Form sich die fir die Landwirtschaft erarbeiteten, und an der
Schnittstelle von Agrikultur und Aquakultur bereits bewahrten Prinzipien des IPM auf die
Kontrolle und Bekdmpfung von Schadorganismen im gesamten Aquakultursektor anwenden
lassen.

Abschlief3end bleibt festzustellen, dass naher zu untersuchen ist, welche Mdglichkeiten sich
aus der Integration von Aquakultur in andere Systeme sowie der Anwendung der Prinzipien
des fur den landwirtschaftlichen Bereich entwickelten Systems des Integrierten Pflanzen-
schutzes (IPS) als mégliche Alternative zur chemikalien-intensiven Aquakultur bieten.
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9 Schlussfolgerungen und
Handlungsempfehlungen

Im Rahmen dieser Vorstudie konnte ein breites Spektrum von iber 300 chemischen und
biologischen Mitteln identifiziert werden, die in der Aquakultur beispielsweise als Dingemit-
tel, Bodenverbesserer, Therapeutika, Desinfektionsmittel oder wie die Pestizide zur Kontrolle
von Schadorganismen eingesetzt werden. Hiervon zahlen 173 Substanzen bzw. Substanz-
gruppen zu den Bioziden im weiteren Sinne (vgl. Kapitel 4), die in dieser Vorstudie darge-
stellt und naher betrachtet wurden.

Es gibt keine Informationen zu den Einsatzmengen und zur Anwendungsfrequenz der
Wirkstoffe und Produkte auf globaler Ebene. In der Regel ist lediglich bekannt, dass eine
Substanz eingesetzt wird. Nur einzelne Sachverstéandige mit fundierter Kenntnis Uber die in
diesem Sektor gangige Praxis sind iberhaupt in der Lage, die Einsatzmengen qualitativ etwa
als ,vernachlassigbar, ,haufig oder ,weit verbreitet* einzustufen (vgl. Kapitel 4.2). Es
existieren nur einzelne Feldstudien, die mit hohem Aufwand Informationen tber den qualita-
tiven und quantitativen Einsatz von chemischen Mitteln auf lokal sehr begrenzter Ebene und
fur die Produktion einzelner Spezies (z.B. intensives Shrimpfarming in Thailand) generiert
haben und auch hier wird teilweise auf ,typische Anwendungsraten“ Bezug genommen, die
etwa von der chemischen Industrie stammen. Im Hinblick auf das Ziel, Einsatzmengen von
Chemikalien lander- und kulturspezifisch zu benennen, muss die Datenlage als unzurei-
chend gewertet werden (vgl. Kapitel 6.4).

Die unzureichende Datenlage ist u.a. darin begriindet, dass es in den meisten Landern keine
Dokumentationspflicht oder verantwortliche staatliche oder private Institutionen gibt, die
entsprechende Informationen sammeln und zur Verfigung stellen. Zum Beispiel verfliigt
Norwegen als einziges europaisches Land Uber ein zentrales Erfassungssystem. Dartber
hinaus legen viele Regierungen dem Einsatz von Chemikalien und Medikamenten in der
Aquakultur nur geringe Beschrankungen auf und fihren nur sehr limitiert Monitoringmafl3-
nahmen zur Kontrolle durch (vgl. Kapitel 4.2). Zudem werden in vielen Regionen Chemika-
lien in der Aquakultur von nicht oder nur unzureichend ausgebildetem Personal ohne
Dokumentation eingesetzt.

Da sowohl Angaben uber die globalen Einsatzmengen als auch Angaben uber eine Zuord-
nung der Mengen an eingesetzten chemischen Mitteln zu den kultivierten Spezies und den
verschiedenen Produktionssystemen fehlen, konnten im Rahmen dieser Vorstudie keine
typischen Einsatzmuster identifiziert werden. Fir eine Wertung dartber, in welchen Landern
bei der Produktion welcher Arten der Einsatz von chemischen Substanzen quantitativ
besonders relevant ist, fehlt damit momentan noch die Basis. Auch die Meinungen der
befragten Fachexperten sind diesbezlglich heterogen. Ausgesagt werden kann bisher nur,
dass mit zunehmender Besatzdichte bei steigendem Intensitatsgrad der Produktion meist
eine héhere Anfalligkeit fur Krankheiten verbunden und daher in der Regel mehr chemische
Mittel eingesetzt werden (vgl. Kapitel 6.3.1). Gut gefuhrte intensive Betriebe mit relativ
geringerem Chemikalienbedarf kénnen jedoch ebenso wie Ubermafiger Einsatz und
Missbrauch in kleinskaligen, extensiven Systemen Ausnahmen von dieser Regel bilden. Eine
systemische Zuordnung ist zur Zeit nicht moglich.
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Von entwicklungspolitischer Relevanz ist bei dem Aspekt des Chemikalieneinsatzes in der
Aquakultur, dass uber 90% der globalen Aquakulturproduktion in Entwicklungslandern
lokalisiert ist (vgl. Kapitel 3.4). Dementsprechend werden auch insbesondere die Entwick-
lungslander, in denen Aquakulturproduktion stattfindet, einen groflen Anteil der mit dem
Einsatz von Chemikalien mdglicherweise verbundenen umwelt- und gesundheitsbezogenen
Gefahrdungen zu tragen haben. Bisher besteht jedoch keine Kenntnis dartber, welchen
Anteil die Entwicklungslander an der chemikalien-intensiven Aquakulturproduktion einneh-
men.

Von den im Rahmen dieser Vorstudie identifizierten 173 Bioziden im weiteren Sinne (vgl.
Kapitel 4.3.3) wurden insgesamt 60 Stoffe nach verschiedenen, offiziell anerkannten
Bewertungssystemen, wie etwa dem der WHO, als gefahrlich klassifiziert (vgl. Kapitel 5).
Somit werden in der Aquakultur zahlreiche gefahrliche Stoffe eingesetzt, bei denen nachteili-
ge Auswirkungen fur den Anwender, den Konsumenten und fur die Umwelt mdglich sind.
Zum Teil werden die Substanzen aufgrund ihrer hohen akuten Giftigkeit als extrem gefahrlich
eingestuft, haben negative Auswirkungen auf die Reproduktion oder es gibt Hinweise auf
Mutagenitat. Auch als wahrscheinlich krebserregend oder als Nervengifte eingestufte
Substanzen werden eingesetzt. Einige dieser Substanzen sind in den meisten Europaischen
Landern etwa fur Anwendungen in der Landwirtschaft oder als Antifouling-Anstriche fur
Schiffe streng reglementiert oder verboten.

Allgemein gesehen ist jedoch das derzeitige Wissen um Gesundheits- und Umweltauswir-
kungen, die vom Chemikalieneinsatz in der Aquakultur ausgehen kénnen, sehr begrenzt.
Viele verwendete Chemikalien wurden urspriinglich fir andere Anwendungszwecke und
Anwendungsorte, insbesondere fur die Landwirtschaft, entwickelt. So besteht das Problem,
dass die meisten der eingesetzten Substanzen und Produkte niemals speziell fir den
Bereich der Aquakultur geprift, d.h. hinsichtlich ihrer Effekte auf die aquatische Umwelt,
insbesonders die Kiistengewasser, hin untersucht worden sind.

Basierend auf den Ergebnissen dieser Vorstudie lasst sich zusammenfassend sagen, dass
es aufgrund der unzureichenden Datenlage Uber typische Einsatzmuster (Einsatzmengen,
Anwendungsfrequenz) von chemischen Mitteln in der Aquakultur zur Zeit sehr schwierig bis
unmoglich ist:

m Abschatzungen zur realen Exposition von in der Aquakultur eingesetzten Substanzen fir
Mensch und Umwelt und darauf basierend Risikobewertungen durchzufihren

m Besonders chemikalien-intensive Aquakultursysteme, sowie Lander und Regionen in
denen der Chemikalieneinsatz qualitativ besonders relevant ist, zu identifizieren und hier
gezielt MaRnahmen zur Reduktion des Chemikalieneinsatzes und zur
Risikovermeidung/Risikominimierung zu ergreifen

m Gefahrenpotentiale, die mit der hauptsachlich in Entwicklungslandern lokalisierten
Produktion aquatischer Lebensmittel verbunden sein kénnen, frihzeitig zu erkennen,
Menschen und Umwelt davor zu schiitzen und die betroffenen Lander bei der
Entwicklung von Losungsansatzen unterstutzen zu konnen.
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Handlungsempfehlungen

Internationale Ubereinkommen, wie etwa der Code of Conduct for Responsible Fisheries
(CCRF) der FAO, fordern bereits seit langem die einzelnen Staaten dazu auf, dass “der
sichere, effektive und minimale Einsatz von Therapeutika, Hormonen, Medikamenten,
Antibiotika und anderen Chemikalien zur Kontrolle von Krankheiten sichergestellt sein sollte”
(Artikel 9.4.4). Weiterhin wird in Artikel 9.4.5 dazu aufgerufen, “in der Aquakultur den Einsatz
von Chemikalien, die umwelt- und gesundheitsgefahrdend sind, zu regulieren® (FAO, 1995).

Mit Blick auf die Implementierung der im CCRF genannten Forderungen und basierend auf
den genannten Ergebnissen dieser Vorstudie lassen sich folgende Forderungen und
Handlungsempfehlungen ableiten:

Grundlegende Daten liber Einsatzmengen und Anwendungsfrequenz von
chemischen Mitteln in der Aquakultur sollten in den Aquakulturnationen erhoben

werden.

Dabei empfiehlt es sich mit der Datenerhebung zum Einen in den Landern zu beginnen,
die die Aquakultuprodukion dominieren. Hier sind insbesondere der globale Hauptprodu-
zent China und die weiteren asiatischen Top-Produzenten (Indien, Japan, Phillippinen,
Indonesien, Thailand, Republik Korea, Bangladesch, Vietham) zu beachten. Zum Ande-
ren sind auch gezielt mengenmafig relevante, intensive Produktionstechnologien be-
sonders zu untersuchen, wie etwa die Produktion von Katzenwels (Catfish) in den USA,
Lachsproduktion in Kisten-Netzkafigen (z.B. Norwegen, Kanada, Chile), intensives
Shrimpfarming (z.B. Thailand, Ecuador) oder intensive Kulturen von Tilapia, um nur eini-
ge zu nennen. '

Dokumentationspflichten (Einsatzkataster) fiir die in der Aquakultur eingesetzten
chemischen Substanzen sollten eingefiihrt und umgesetzt werden.

Ein Einsatzkataster ist die Voraussetzung fir ein problemgerechtes Chemikalien-
Management. Die Aquakulturproduzenten sollten hierbei mindestens folgende Angaben
dokumentieren: Eingesetzte Produkte und Wirkstoffe, Einsatzmengen, Anwendungsfre-
quenz, Einsatzzweck, Art der Anwendung, Art und GréRe des behandelten Bestandes,
Erfolg/Misserfolg der Behandlung. Darlber hinaus sollten die verantwortlichen Behérden
verpflichtet werden, entsprechende Informationen zu veréffentlichen.'

Aus Griinden der Vorsorge ist zu fordern, dass alle Substanzen, die in der
Aquakultur eingesetzt werden, eine Zulassungspriifung speziell fiir den
Anwendungsbereich Aquakultur durchlaufen miissen und ihr Einsatz im Rahmen
von Gesetzgebungen reguliert wird.

Die Ergebnisse der vorliegenden Vorstudie zeigen, dass zahlreiche Wirkstoffe in der
Aquakultur eingesetzt werden. Hierunter sind auch viele Wirkstoffe, die hauptsachlich in
der Landwirtschaft eingesetzt werden und dort zum Teil streng reglementiert sind. Es
bleibt daher zu fordern, dass solche Stoffe auch fir den speziellen Einsatz im Aquakul-

'8 Denkbar ware etwa die Ermittlung von Verkaufszahlen, Einkauf von Marktstudien, Hochrechnungen auf
Basis existierender kleinskaliger Erhebungen oder Rickstandsbetrachtungen. Die Verfahren lassen sich
auch je nach Auffindbarkeit von Informationen verkniipfen.

¥ Methodisches Wissen dariber wie ein Einsatzkataster konzipiert und verwendet werden kann ist bei
PAN Germany fiir den landwirtschaftlichen Bereich vorhanden (PAN Germany, 2002; PAN Germany,
2003).
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tursektor einer Zulassungspflicht unterliegen. Ein Registrierungssystem fir Chemikalien,
die fur den Einsatz in der Aquakultur ,zugelassen® sind, ist essentiell, um Umwelt und
Gesundheit vor moglichen Gefahren aber auch den Aquakultursektor selber vor mogli-
cherweise iiberzogenen Anschuldigungen und unbegriindeten Skandalen zu schiitzen.?

m Entwicklung und Férderung von Alternativen zur chemikalien-intensiven
Aquakultur und von sicheren Produktionstechnologien

Maflinahmen sollten ergriffen und Projekte finanziert werden, um Aquakultursysteme zu
férdern, in denen ohne oder mit geringem Chemikalieneinsatz produziert wird, wie etwa
in der anerkannt okologischen Aquakultur.

Die Férderung solcher chemikalien-extensiven Aquakultursysteme kann beispielsweise
durch die sinnvolle Kooperation des privaten und 6ffentlichen Sektors im Rahmen soge-
nannter Public Private Partnerships (PPP) Projekte in effektiver Weise unterstitzt wer-
den?.

Weitere Aspekte, die zu diesem Thema berlcksichtigt werden sollten:

B Produkte aus Aquakultur, sowie Abwasser und Abfalle aus Aquakultur sollten im
Rahmen von Monitoringprogrammen verstarkt auf Riickstéande eines breiten
Spektrums gefahrlicher Substanzen analysiert werden.

Um Umwelt und Verbraucher schiitzen zu kénnen und die Sicherheit der aus Aquakultur
stammenden Lebensmittel zu garantieren, mussen umfangreiche Daten Uber mdgliche
Belastungen mit gezielt verwendeten Substanzen vorliegen.

m Beratungs- und Schulungssysteme sind, insbesondere in Entwicklungslandern,
einzufiihren bzw. weiter auszubauen und auch im Sinne eines verbesserten
Verbraucherschutzes finanziell von den Industriestaaten zu unterstiitzen.

Aquakulturproduzenten und in der Aquakultur Beschaftigte sollten verstarkt Gber die mit
dem Einsatz von Chemikalien verbundenen, umwelt- und gesundheitsbezogenen Risken
sowie Uber Alternativen zum Chemikalieneinsatz aufgeklart werden und im sicheren
Umgang mit chemischen Produkten geschult werden.

% Ein weiterer Zugang ware, statt das Management von Chemikalien in der Aquakultur ins Blickfeld zu
richten, den Weg der Risikoreduktion zu bestreiten. Dies liel3e sich auf Basis der hier als gefahrlich
identifizierten Stoffe vorantreiben

1 Beispielhaft ist hier die im Rahmen eines PPP-Projektes der Gesellschaft fur Technsiche Zusammenar-
beit (GTZ) realisierte Entwicklung und praktische Umsetzung von Produktions- und Qualitatsstandards
der 6kologischen Garnelenproduktion in Ecuador unter Kooperation von GTZ, Naturland und Produzenten
vor Ort zu nennen.
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11 Anhange

11.1 Hauptarten der in Aquakultur im Jahr 2000 produzierten Fische

Tabelle 6: Hauptarten der in Aquakultur im Jahr 2000 produzierten Fische

(Quelle: Tacon, 2003)
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11.2 Hauptarten der in Aquakultur im Jahr 2000 produzierten
Mollusken

Tabelle 7: Hauptarten der in Aquakultur im Jahr 2000 produzierten Mollusken

(Quelle: Tacon, 2003)
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11.3 Hauptarten der in Aquakultur im Jahr 2000 produzierten
aquatischen Pflanzen

Tabelle 8: Hauptarten der in Aquakultur im Jahr 2000 produzierten aquatischen Pflanzen

Quelle: Tacon, 2003)

0'Z BjsaUOpU| "' J34 Baio) '6'E Hdd

Baloy ‘7' ueder 'g'o sauddiiug '9' L)L BUD | S50 GEE'L08'S 0oL 8P 0EL'OL sjuejd openbe ey |
0 00L J98 Eauoy | GED BFE'L o'+ BEZ S (LUNpYIU ELUCISOUCHY) JBAR) UBEID)
0°00) sauddiiyd| oL0 i8] 99 pirGe| (LWnEnagusp BWnayony) ewnayans Au)
000} oy UBMEL] 280 S¥E 0L FRE] 0LS'ZI (Ps00nUSA EUB|IDBID) BUBJIDEID APBA
000} seuddiiud| 800 v8rL| v¥o ZEV'LL| (I22iBAJE SNaAydeadEy) SSOU B8S WOUNS |

£10),,qB200M 'y’ | 2 Ueder 'e'g9 o, BAIOM | BF'D B858°8%1 Z¥9 COLLLE (EpynEUUld BUBPUL] SWEYEA

0001 sauddipud| £00 geEEr| 210 00909 UOH03 BLUNSYNS ) JUDI0D BWNEUIns

BZL oy BRIONM "L'8E UBDEr 'g'/Jp BUDT LL'L BSL'EBL'L 255 EQGOLO'L {eiaua] BiAydio ] Jane

7'\ ueder g’/ , . BBOY "9'06 BUIUD | 190 OFF LLBE Z Sk 950’085 ¥ (EXUOdE] EUBLRLIET) i@y SsauBder
(l=oy sapads o) | anea | ($snoook)| (=0 %) ()

sauunod Bupnpoud uiEwy _wﬁ_:: anjep, |El0] | uonanpold | | uononpold sapads

53

Pestizid Aktions-Netzwerk e.V. (PAN Germany)



Chemikalieneinsatz in der Aquakultur

11.4 Hauptarten der in Aquakultur im Jahr 2000 produzierten
Krustentiere

Tabelle 9: Hauptarten der in Aquakultur im Jahr 2000 produzierten Krustentiere

(Quelle: Tacon, 2003)
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11.5 Hauptproduzenten (Lander) der Aquakultur
Tabelle 10: Hauptproduzenten (Lander) der Aquakultur
(Quelle: Tacon, 2003)

Rang Staat Produktion Marktwert
[in Tonnen] [in Tsd. US-$]
1. China 32.444.211 28.117.045
2. Indien 2.095.572 2.166.761
3. Japan 1.292.705 4.443.252
4. Philippinen 1.041.311 729.789
& Indonesien 993.727 2.264.270
6. Thailand 706.959 2.431.020
7. Korea (Rep.) 697.856 607.860
8. Bangladesh 650.121 1.159.730
9. Vietnam 525.535 1.095.003
10. Norwegen 487.820 1.356.389
11. Korea (DVR) 467.100 280.650
12. USA 428.262 870.375
13. Chile 425.058 1.266.741
14. Agypten 340.090 815.040
15. Spanien 312.171 382.392
16. Frankreich 267.767 433.873
17. Taiwan 256.385 847.305
18. Italien 216.525 455.774
19. Malaysien 167.858 256.974
20. Brasilien 153.558 617.323
21. Grof3britannien 152.435 461.323
22. Kanada 123.297 372.570
23. Myanmar 90.812 111.152
24. Neuseeland 85.640 54.070
25. Griechenland 79.879 287.018
26. Turkei 79.031 219.775
27. Russische Fdderation 77.130 204.778
28. Niederlande 75.339 107.248
29. Ecuador 62.111 323.567
30. Kolumbien 61.768 257.812
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11.6 Klassifizierung von Aquakultursystemen nach Costa-Pierce

(Quelle: Costa-Pierce, 2002)

Types

Kinds and levels

Stocking, management and economic intensity levels

Water salinities

Water flow characteristics

Amount of on-site waste treatment and recirculation

Environmental location

Feed qualities

Feeding strategies

Species' stocking strategies

Species' temperature tolerances

Species' salinity tolerances

Species' natural food habits

Fry sources

Level of systems integration

Unit types

Marketing channels

56

Intensive
Semi-intensive
Extensive

Freshwater
Brackishwater
Seawater

Running water (lotic)
Standing water with flushing
Standing water (lentic)

Open, no recirculation
Semi-closed, partial recirculation
Closed, full recirculation

Indoor
Outdoor-natural
Outdoor-artificial

Complete
Supplemental
Natural

Continuous
Scheduled
Natural

Monoculture
Janitorial polyculture

Eurythermal

Stenothermal
cold water
warm water

Euryhaline
Stenohaline

Carnivorous
Omnivorous
Herbivorous
Opportunistic

Hatcheries
Wild capture of broodstock
Natural

Stand alone
Integrated

Raceways

Tanks, cages (floating, fixed)
Net pens (fixed)

Rafts (ropes, nets)

Ponds

Human food (local, export)
Sport, recreation, tourism
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11.7 Chemische und biologische Mittel in der Aquakultur —

tabellarische Ubersicht
Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht (iber die in der ausgewerteten Literatur identifizier-
ten, hauptsachlich chemischen Mittel, die in der globalen Aquakultur eingesetzt werden.
Aufgelistet sind nur Wirkstoffe, die zu den Bioziden im weiteren Sinne (Definition siehe
Kapitel 4.3) zahlen.

Referenzen sind in der Tabelle mit Nummern aufgefuhrt, die Referenzliste findet sich am
Ende der Tabelle. Eintrage in den Spalten “Chemische Gruppe”, “Beispiele fur weitere
Namen/Kommerzielle Produkte”, “Anwendung” und “Anwendung (Untergruppe)’” wurden
unverandert von den verschiedenen Autoren tdbernommen. Sie dienen als weitere Orientie-
rungshilfe ohne Anspruch auf Vollstandigkeit. Keine Eintrage in diesen Spalten bedeuten

ausschlieRlich, dass von den Autoren keine weiteren Angaben gemacht wurden.
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Tabelle 11: Chemische und biologische Mittel mit biozider Wirkung in der Aquakultur

Wirkstoffe / Wirkstoff-
gemische / Naturextrakte

2,4-D
2,4-D (Dimethylamin-Salz)
2,4-D (Isooctylester)

2,4-D und Butoxyethyle-
ster

2-Pyrrolidinon

Acid blue / Acid yellow

Acriflavin
Aluminiumsulfat
Ameisensaure
Amitrol

Ammoniak

Amoxycillin

Ampicillin

58

CAS-
Nummer

94-75-7
53404-32-3

25168-26-7

1929-73-3
616-45-5

8048-52-0
10043-01-3]
64-18-6
61-82-5

7664-41-7

26787-78-0

69-53-4

Chemische
Gruppe

lodophor

R-Lactam Antibioti-
kum (Penicillinpra-
parat)

R-Lactam Antibioti-
kum (Penicillinpra-
parat)

Beispiele fiir weitere

Namen / Kommerzielle

Produkte

D-(-)-alpha-amino-p-
hydroxybenzyl penicillin
trinydrate

Anwendung

Pestizid
Pestizid

Pestizid

Pestizid

Desinfektionsmittel

Pestizid

Sonstige
Therapeutika

Pestizid

Desinfektionsmittel

Pestizid

Pestizid

Antibiotika

Antibiotika

Anwendung
(Untergruppe)

Herbizid/Algizid
Herbizid/Algizid

Herbizid/Algizid

Herbizid/Algizid

Herbizid/Algizid

Herbizid/Algizid

Herbizid/Algizid

Piscizid

Referenz

46/55
55
55

55
38/49/53/55/73
46/54

7/46/49/56
46
75
46

7/73

6/7/17/25/46/57/73

17/25
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Wirkstoffe / Wirkstoff-
gemische / Naturextrakte

Antimycin
Azamethiphos

Azinphosethyl

Benzalkoniumchlorid

Benzylpenicillin

Benzylpenicillin + Dihydro-
streptomycin

Bicozamyzin

Bronopol

Calciumchlorid
Calciumhypochlorit
Calciumsulfid
Calziumhydroxid

Azinphosethyl

59

CAS-
Nummer

518-75-2
35575-96-3

2642-71-9

63449-41-2

61-33-6

38129-37-2
52-51-7

10043-52-4

7778-54-3
20548-54-3
1305-62-0

2642-71-9

Chemische
Gruppe

Organophosphat

Organophosphat

Quartare Ammonium-
verbindung

R-Lactam Antibioti-
kum (Penicillinprapa-
rat)

Penicillinpraparat

Organophosphat

Beispiele fiir weitere
Namen / Kommerzielle
Produkte

Citrinin
Salmosan
Gusathion A

BKC, Roccal,
Alkyldimethylbenzylammon
iumchlorid, Fabcide,
Aquazal, Progen

Penicillin G

Propond

Gusathion A

Anwendung Anwendung

(Untergruppe)

Pestizid Piscizid
Pestizid

Pestizid Molluscizid

Desinfektionsmittel

Antibiotika

Antibiotika
Antibiotika
Desinfektionsmittel

Sonstige
Therapeutika

Desinfektionsmittel
Desinfektionsmittel
Desinfektionsmittel

Pestizid Molluscizid

Referenz

46/55
6/17/42/75

7/38

7/20/38/44/46/49/56/57/7
3

17/50

73
25

43/57

53/55
20/38/49/51

44
7/38/49/51/57/73

7/38
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Wirkstoffe / Wirkstoff- CAS- Chemische Beispiele fiir weitere Anwendung Anwendung Referenz
gemische / Naturextrakte Nummer Gruppe Namen / Kommerzielle (Untergruppe)
Produkte
Calziumhydroxid +
Ammonium Phosphat Pestizid 7
Calziumkarbonat 471-34-1 Calcit, Limestone Desinfektionsmittel 7/20/38/51/73/75
Calziumoxid 1305-78-8 Desinfektionsmittel 7/38/49/51/53/55/57/73
121-59-5 Sonstige
Carbarsone Therapeutika 46
Carbaryl 63-25-2 Carbamate Sevin Pestizid 7/24/54
Chlor 7782-50-5 Desinfektionsmittel 20
Tosylchloramid-Natrium,
Chloramin-T 127-65-1 Halamid Desinfektionsmittel 7/17/46/49/56/57/75
Chloramphenicol 56-75-7 "Phenicol" FG Mycin, Chloromycetin Antibiotika 4/7/20/38/44/46
Chlorpyriphos 2921-88-2 Organophosphat Dursban Pestizid 7/38/24
Chlortetracyclin 57-62-5 Tetracyclin Antibiotika 20/44/46/50/57
Ciprofloxacin 85721-33-1 Fluroquinolon Antibiotika 20
Cloxacillin 61-72-3 Antibiotika 17
Co-trimaxozol Sulfonamid Antibiotika 7
Antimikrobielle
Co-trimazin Substanz 73
Cycloheximidin Antibiotika 46

60
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Wirkstoffe / Wirkstoff-
gemische / Naturextrakte

Cycloserin

Cypermethrin

Deltametrin

Diazinon

Dibutylzinndilaurat
Dichlobenil

Dichlon

Dichlorvos
Dicloxacillin

Didecyldimethyl-
ammoniumbromide

Didecyldimethyl-

ammoniumchlorid
Diflubenzuron
Dimetridazol

Diquat

61

CAS-
Nummer

68-41-7

67375-30-8

52918-63-5
333-41-5

77-58-7

1194-65-6

117-80-6

62-73-7

3116-76-5

7173-51-5
35367-38-5
551-92-8

231-36-7

Chemische Beispiele fiir weitere

Gruppe Namen / Kommerzielle
Produkte

Pyrethrin/Pyrethroid-

Verbindung Excis

Pyrethrin/Pyrethroid-

Verbindung

Organophosphat Dimpylat

Organophosphat DDVP, Nuvan, Aquaguard

Quartare Ammonium-

verbindung Bromosept

Quartare Ammonium-

verbindung

Anwendung Anwendung
(Untergruppe)

Antibiotika

Pestizid

Pestizid

Pestizid

Sonstige

Therapeutika

Pestizid Herbizid/Algizid

Pestizid Herbizid/Algizid

Pestizid Parasitizid

Antibiotika

Desinfektionsmittel

Desinfektionsmittel

Pestizid

Pestizid

Pestizid

Referenz

46

6/42/57

6/17

7/38

49
46/54/55
46

6/7/20/24/38/39/42/46/56
/57/73

17

38/44

20
6/17
7/17/46

46
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Wirkstoffe / Wirkstoff-
gemische / Naturextrakte

Diquatdibromid
Diuron + Folpet
Dolomit (MgCQO3)
Doramectin
Doxycyclin

Emamectinbenzoat

Endosulfan

Endothall

Enheptin
Enrofloxacin
Erythromycin
Fenbendazol
Florfenicol

Flumequin

Formaldehyd

Fosfomycin

62

CAS-
Nummer

85-00-7

13717-00-5
117704-25-3
564-25-0

137512-74-4

115-29-7

145-73-3

121-66-4
93106-60-6
114-07-8
43210-67-9
76639-94-6]

42835-25-6

50-00-0

26016-99-9

Chemische
Gruppe

Tetracyclin

Organische
Chlorverbindung

Fluroquinolon

Makrolid-Antibiotikum

"Phenicol"

Quinolon

Beispiele fiir weitere
Namen / Kommerzielle
Produkte

Algon Algaecide

Slice

Aquatol

Aquaflor

Formalin-F, Paracide-F,
Parasite S

Disodium phosphonomycin

Anwendung

Pestizid

Pestizid
Desinfektionsmittel
Pestizid

Antibiotika

Pestizid

Pestizid
Pestizid

Sonstige
Therapeutika

Antibiotika
Antibiotika
Pestizid

Antibiotika

Antibiotika

Desinfektionsmittel

Antibiotika

Anwendung
(Untergruppe)

Herbizid/Algizid

Herbizid/Algizid

Herbizid/Algizid

Anthelminthikum

Referenz

46/55
45
7/20/73
6

46

6/17/57/75

20/38

46/54/55

46

7/20/38
7/38/44/46/49/57/75
46/57
7/17/25/57/73/75
7/17/24/46/57/73

7/17/20/38/44/45/46/49/5
1/53/55/56/57/73/75

46
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Wirkstoffe / Wirkstoff-
gemische / Naturextrakte

Fullers Earth
Furaltadon
Furanace
Furazan
Furazolidon
Gentamicin
Glutaraldehyd
Glyphosat
Hypobromit
Hypochlorit

lvermectin

Jod

Jod; Nonylphenoletoxylat;
Natriumdihydrogen-phosphat;
Alkoholetoxylat

Kaliumdimethyldi-
thiocarbamat

63

CAS-
Nummer

139-91-3
13411-16-0
288-37-9
67-45-8
1403-66-3
111-30-8

1071-83-6

14380-61-1

70288-86-7

7553-56-2

128-03-0

Chemische
Gruppe

Nitrofuran

Nitrofuran

Nitrofuran

Aminoglykosid

lodophor (gepuffert)

Organophosphat

Beispiele fiir weitere

Namen / Kommerzielle

Produkte

lvomec

Biodin, Chiefiodo, Poly-
iodon

Buffodine

Aquaguard

Anwendung

Sonstige
Therapeutika

Antibiotika
Desinfektionsmittel
Antibiotika
Antibiotika
Antibiotika
Desinfektionsmittel
Pestizid
Desinfektionsmittel
Desinfektionsmittel

Pestizid

Desinfektionsmittel

Desinfektionsmittel

Pestizid

Anwendung
(Untergruppe)

Herbizid/Algizid

Avermectin

Parasitizid

Referenz

53/55

46

46

44
7/17/24/38/44/46
20/46

7/38/57/73
46/49/55

46

7/46/56/73

6/7/46/73/75

44/57

57

24
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Wirkstoffe / Wirkstoff-

gemische / Naturextrakte

Kaliumpermanganat

Kaliumperoxysulfat /
Sulfamidsaure

Kalium-Ricinoleat
Kanamycin

Knoblauch

Kupfer

Kupfer (chelatgebunden)
Kupferchlorid
Kupferoxid

Kupfersulfat

64

CAS-
Nummer

7722-64-7

7492-30-0

8063-07-8

7440-50-8

38994-31-9
1317-38-0

7758-98-7

Chemische
Gruppe

Beispiele fiir weitere
Namen / Kommerzielle
Produkte

Virkon

Algon Algaecide, AV-70
Plus Algicide, A&V-70
Granular Algaecide

Algae-Rhap, Algimycin
PLL, Algimycin PLL-C,
Aquatrine Algaecide,
Cutrine Algaecide, Cutrine
Plus, Cutrine Plus I,
Komeen Aquatic Herbicide,
K-Tea Algaecide, SCI-62
Algicide/Bactericide

Anwendung

Desinfektionsmittel

Desinfektionsmittel

Pestizid

Antibiotika

Pestizid

Pestizid

Pestizid

Pestizid

Desinfektionsmittel

Pestizid

Anwendung

(Untergruppe)

Herbizid/Algizid

Parasitizid

Algizid

Herbizid/Algizid
Algizid
Antifouling

Algizid

Referenz

7/20/38/44/46/49/51/56/7
3

75
46/51
46/49

53/55

6/45/46/55/73

7/45/51/55/73
20
6/46

20/38/45/46/49/51/56/57
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Wirkstoffe / Wirkstoff-
gemische / Naturextrakte

Kupfersulfat-Pentahydrat
Levamisole

Lincomycin
Magnesiumhydroxid
Magnesiumoxid
Magnesiumsulfat
Malachitgriin

Malathion

Mebendazol
Methylenblau
Monochrotophos
Nalidixin

Natamycin
Natriumdichlorisocyanat

Natriumhypochlorit

Natriumsulfit

Natriumthiosulfat

65

CAS-
Nummer

7758-99-8
14769-73-4
154-21-2
1309-42-8
1309-48-4
7487-88-9
569-64-2
121-75-5
31431-39-7
61-73-4
6923-22-4
389-08-2
7681-93-8
2893-78-9

10022-70-5

7757-83-7

7772-98-7

Chemische Beispiele fiir weitere
Gruppe Namen / Kommerzielle
Produkte
C.l. Basic Green 4
Organophosphat
Organophosphat
Quinolon

Troclosene sodium

Chlorox 12

Anwendung

Pestizid

Pestizid

Antibiotika
Desinfektionsmittel
Desinfektionsmittel
Pestizid

Pestizid

Pestizid

Pestizid

Pestizid

Pestizid

Antibiotika
Antibiotika

Pestizid
Desinfektionsmittel

Sonstige

Therapeutika

Desinfektionsmittel

Anwendung
(Untergruppe)

Anthelminthikum

Parasitizid
Fungizid/Parasitizid
Parasitizid
Anthelminthikum

Fungizid/Parasitizid

Referenz

55

7/46

25

73

73
49/53/55
7/20/38/44/49/56
7/24/38/49
46

7/46/56

40

7/46/49

46

20

7/38/46/75

53/55

75
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Wirkstoffe / Wirkstoff-
gemische / Naturextrakte

Neomycin
Niclosamid
Nifurpirinol
Nikotin
Nitrofurazon
Norfloxacin
Novobiocin
Olaquindox
Ormetoprim

Oxacillin

Oxolinsaure

Oxytetracyclin
Oxytetracyclin hydrochlorid

Ozon

Papain

Parathion

66

CAS-
Nummer

1404-04-2
1420-04-8
13411-16-0
54-11-5
59-87-0
70458-96-7
1476-53-5
23696-28-8
6981-18-6

66-79-5

14698-29-4

79-57-2
2058-46-0

10028-15-6

9001-73-4

56-38-2

Chemische Beispiele fiir weitere

Gruppe Namen / Kommerzielle
Produkte

Aminoglykosid

Nitrofuran Prefuran

Nitrofuran

Fluroquinolon

Sulfonamide

Quinolon

Tetracyclin OK Mycin, Terramycin

Terramycin Aqua

Proteolytisches

Enzym Vermizym

Organophosphat

Anwendung Anwendung

(Untergruppe)

Antibiotika
Pestizid Anthelminthikum
Antibiotika

Pestizid

Antibiotika

Antibiotika

Antibiotika

Antibiotika

Antibiotika

Antibiotika

Antibiotika

Antibiotika
Antibiotika
Desinfektionsmittel

Sonstige
Therapeutika

Pestizid

Referenz

46/49

7/20/46
7/38/44/46/49
7/38

17/46

20/38

25

50

7/17/24/38

17

6/7/17/20/24/38/44/46/57
/73

6/7/17/20/24/38/42/44/45
146/49/51/55/57/73

75

7

53/55

40
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Wirkstoffe / Wirkstoff-
gemische / Naturextrakte

Penethamat
Penicillin
Perfloxacin
Peroxyessigsaure

Phosphorsaure / 2-
Butoxyethanol / lod /
Oxiranmethylpolymer mit
Oxiranmonobutylether

Piromidinsaure

Polyethoxypolypropoxypolye-
thoxyethanol - Jod Komplex

Polyvinylpyrrolidon-lod
Komplex

Praziquantel

Pyrethrum

Rifampicin

Ronidazol

Rotenon

67

CAS-
Nummer

69-57-8

79-21-0

19562-30-2]

25655-41-8

55268-74-1

8003-34-7

13292-46-1

7681-76-7

83-79-4

Chemische
Gruppe

Penicillinpraparat
Penicillinpraparat

Quinolinderivat

Quinolinderivat

Pyrethrin/Pyrethroid-

Verbindung

Beispiele fiir weitere
Namen / Kommerzielle

Produkte

Mikroklene

Piromidic acid

Wescodyne

Ovadine

Rifampin

derris root

Anwendung

Antibiotika
Antibiotika
Antibiotika

Desinfektionsmittel

Desinfektionsmittel

Antibiotika

Desinfektionsmittel

Desinfektionsmittel

Antibiotika

Pestizid
Antibiotika

Sonstige
Therapeutika

Pestizid

Anwendung Referenz

(Untergruppe)

17
46
20

57

75

46

75

75

46

6/20/42
7/38

Antimikrobieller
Wirkstoff 46

Piscizid 7/38/46/49/51/55/73
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Wirkstoffe / Wirkstoff- CAS- Chemische Beispiele fiir weitere Anwendung Anwendung Referenz
gemische / Naturextrakte Nummer Gruppe Namen / Kommerzielle (Untergruppe)
Produkte

Salzsaure (verdinnt) 7647-01-0 Desinfektionsmittel 75

8047-15-2 Teaseed, Sapogenin
Saponin glycoside Pestizid Piscizid 7/20/38/44/51/73
Sarafloxacin 98105-99-8 Quinolon Antibiotika 7/57
Simazin 122-34-9 Pestizid Herbizid/Algizid 46/51
Somatosalm 123212-08-8 Desinfektionsmittel 17
Spiramycin 8025-81-8 Antibiotika 17/46/50
Streptomycin 57-92-1 Aminoglykosid Antibiotika 46/50
Rifampicin 13292-46-1 Rifampin Antibiotika 7/38
Sulfadiazin 69-35-9 Sulfonamid Antibiotika 6/17/24/28/45
Sulfadiazin + Trimethoprim Sulfonamid Tribrissen Antibiotika 7
Sulfadimethoxin 122-11-2 Antibiotika 17
Sulfamerazin 127-79-7 Sulfonamid Antibiotika 45/46/53/55
Sulfamethazin 57-68-1 Sulfonamid Antibiotika 20/46
Sulfonamid:Ormetoprim
Komplex Romet 30 Antibiotika 25/53/55/75
Teflubenzuron 83121-18-0 Calicide Pestizid 6/17
Tetracayclin Derivate Antibiotika 25
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Wirkstoffe / Wirkstoff-
gemische / Naturextrakte

Tetracyclin

Thiaminhydrochlorid

Thiamphenicol

Thiopental iv
Tiamulin

Tributylzinn

Trichlorphon
Trifluralin
Trimethoprim

Triphenylzinn

Triphenylzinnacetat

Triphenylzinnchlorid
Tylosin

Wasserstoffperoxid (H202)

69

CAS- Chemische
Nummer Gruppe
60-54-8 Tetracyclin
67-03-8
15318-45-3
76-75-5
55297-95-5
56573-85-4
52-69-6 Organophosphat
1582-09-8
738-70-5 Sulfonamide
668-34-8
Organozinn-
900-95-8 Verbindung
Organozinn-
639-58-7 Verbindung
1401-69-0
7722-84-1

Beispiele fiir weitere
Namen / Kommerzielle
Produkte

TBT

Neguvon, Dipterex,
Metrifonate

Treflan

Fentin acetate, Brestan

Fentin chloride, Aquatin

Perox-Aid

Anwendung

Antibiotika

Sonstige

Therapeutika
Antibiotika

Sonstige

Therapeutika
Antibiotika

Desinfektionsmittel

Pestizid
Pestizid
Antibiotika

Pestizid

Pestizid

Pestizid
Antibiotika

Desinfektionsmittel

Anwendung
(Untergruppe)

Antifouling

Parasitizid

Fungizid

Molluskizid

Molluskizid

Molluskizid

Pestizid Aktions-Netzwerk e.V. (PAN Germany)

Referenz

02/17/20/25/50

53

7/17/25

17
20/46/50

6/46/73

7/24/20/38/46/56/73
7/17/20/38/46
6/7/17/20/24/38/45

73

7/38

7/38
50

7/20/53/55/57/73/75
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Xylol 1330-20-7 Pestizid Herbizid/Algizid 46/53

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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Die Erlauterungen zu den Klassifizierungssystemen in Anhang 11.8, 11.9 und 11.10 sind im
Wesentlichen aus aktuellen PAN Studien (PAN Germany 2002; PAN Germany 2003)
entnommen und deswegen in englischer Sprache wiedergegeben.

11.8 Humantoxizitat von in der Aquakultur eingesetzten Chemikalien

Appendix 11.8 presents the human toxicity of the chemicals used in aquaculture according to
several organisations. The classifications were taken from the World Health Organisation
(WHO) and its Programme, from the European Union (Directive 67/548EEC), from the
International Agency on Research of Cancer (IARC) and from the U.S. Environmental
Protection Agency (U.S. EPA).

List of Abbreviations - Appendix 11.8

WHO
EU
IARC
EPA
ADI
Mut

Rep

World Health Organisation

European Union

International Agency on Research of Cancer
U.S. Environmental Protection Agency
Acceptable Daily Intake in mg/kg/bw
Mutagenicity

Reproduction

Acute Toxicity - World Health Organisation (WHO)
Classification

Extremely hazardous
Highly hazardous
Moderately hazardous
Slightly hazardous

Unlikely to present hazard in normal
use

Source: World Health Organisation (2000-02): The WHO Recommended Classification of Pesticides
by Hazard And Guidelines to Classification 2000-02

Classification of the EU 67/548

Symbol Description
T+ Very toxic
T Toxic
Xn Harmful
Xi [rritant
C Corrosive
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Several entries into the toxicity category define different toxicities for different exposure
routes, the risk phrases 24-26/28 for instance means R24: Toxic in contact with skin and
R26/28: Very toxic by inhalation and if swallowed.

The next list shows all risk phrases according to Directive 67/548. The risk phrases in the
Appendix table also include environmental hazards (R50 - R56, R59).

List of EU 67/548 Risk Phrases to find in Appendix 11.8 to 11.10

Risk Phrase Explanation

R 20 Harmful by inhalation.

R 20/21 Harmful by inhalation and in contact with skin.

R 20/21/22 Harmful by inhalation, in contact with skin and if swallowed.

R 20/22 Harmful by inhalation and if swallowed.

R 21 Harmful in contact with skin.

R 21/22 Harmful in contact with skin and if swallowed.

R 22 Harmful if swallowed.

R 23 Toxic by inhalation.

R 23/24 Toxic by inhalation and in contact with skin.

R 23/24/25 Toxic by inhalation, in contact with skin and if swallowed.

R 23/25 Toxic by inhalation and if swallowed.

R 24 Toxic in contact with skin.

R 24/25 Toxic in contact with skin and if swallowed.

R 25 Toxic if swallowed.

R 26 Very toxic by inhalation.

R 26/27 Very toxic by inhalation and in contact with skin.

R 26/27/28 Very toxic by inhalation, in contact with skin and if swallowed.

R 26/28 Very toxic by inhalation and if swallowed.

R 27 Very toxic in contact with skin.

R 27/28 Very toxic in contact with skin and if swallowed.

R 28 Very toxic if swallowed.

R 29 Contact with water liberates toxic gas.

R 30 Can become highly flammable in use.

R 31 Contact with acids liberates toxic gas.

R 32 Contact with acids liberates very toxic gas.

R 33 Danger of cumulative effects.

R 34 Causes burns.

R 35 Causes severe burns.

R 36 Irritating to eyes.

R 36/37 Irritating to eyes and respiratory system.

R 36/37/38 Irritating to eyes, respiratory system and skin.

R 36/38 Irritating to eyes and skin.

R 37 Irritating to respiratory system.

R 37/38 Irritating to respiratory system and skin.

R 38 Irritating to skin.

R 39 Danger of very serious irreversible effects.

R 39/23 Toxic: danger of very serious irreversible effects through inhalation.

R 39/23/24 Toxic: danger of very serious irreversible effects through inhalation and in contact
with skin.

R 39/23/24/25 Toxic: danger of very serious irreversible effects through inhalation, in contact with
skin and if swallowed.

R 39/23/25 Toxic: danger of very serious irreversible effects through inhalation and if swal-
lowed.

R 39/24 Toxic: danger of very serious irreversible effects in contact with skin.

R 39/24/25 Toxic: danger of very serious irreversible effects in contact with skin and if
swallowed.

R 39/25 Toxic: danger of very serious irreversible effects if swallowed.

R 39/26 Very toxic: danger of very serious irreversible effects through inhalation.

R 39/26/27 Very toxic: danger of very serious irreversible effects through inhalation and in
contact with skin.
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Risk Phrase Explanation

R 39/26/27/28 Very toxic: danger of very serious irreversible effects through inhalation, in contact
with skin and if swallowed.

R 39/26/28 Very toxic: danger of very serious irreversible effects through inhalation and if
swallowed.

R 39/27 Very toxic: danger of very serious irreversible effects in contact with skin.

R 39/27/28 Very toxic: danger of very serious irreversible effects in contact with skin and if
swallowed.

R 39/28 Very toxic: danger of very serious irreversible effects if swallowed.

R 40 Limited evidence of a carcinogenic effect.

R 41 Risk of serious damage to eyes.

R 42 May cause sensitization by inhalation.

R 42/43 May cause sensitization by inhalation and skin contact.

R 43 May cause sensitization by skin contact.

R 44 Risk of explosion if heated under confinement.

R 45 May cause cancer.

R 46 May cause heritable genetic damage.

R 48 Danger of serious damage to health by prolonged exposure.

R 48/20 Harmful: danger of serious damage to health by prolonged exposure through
inhalation.

R 48/20/21 Harmful: danger of serious damage to health by prolonged exposure through
inhalation and in contact with skin.

R 48/20/21/22 Harmful: danger of serious damage to health by prolonged exposure through
inhalation, in contact with skin and if swallowed.

R 48/20/22 Harmful: danger of serious damage to health by prolonged exposure through
inhalation and if swallowed.

R 48/21 Harmful: danger of serious damage to health by prolonged exposure in contact
with skin.

R 48/21/22 Harmful: danger of serious damage to health by prolonged exposure in contact
with skin and if swallowed.

R 48/22 Harmful: danger of serious damage to health by prolonged exposure if swallowed.

R 48/23 Toxic: danger of serious damage to health by prolonged exposure through
inhalation.

R 48/23/24 Toxic: danger of serious damage to health by prolonged exposure through
inhalation and in contact with skin.

R 48/23/24/25 Toxic: danger of serious damage to health by prolonged exposure through
inhalation, in contact with skin and if swallowed.

R 48/23/25 Toxic: danger of serious damage to health by prolonged exposure through
inhalation and if swallowed.

R 48/24 Toxic: danger of serious damage to health by prolonged exposure in contact with
skin.

R 48/24/25 Toxic: danger of serious damage to health by prolonged exposure in contact with
skin and if swallowed.

R 48/25 Toxic: danger of serious damage to health by prolonged exposure if swallowed.

R 49 May cause cancer by inhalation.

R 60 May impair fertility.

R 61 May cause harm to the unborn child.

R 62 Possible risk of impaired fertility.

R 63 Possible risk of harm to the unborn child.

R 64 May cause harm to breast-fed babies.

R 65 Harmful: may cause lung damage if swallowed.

R 66 Repeated exposure may cause skin dryness or cracking.

R 67 Vapours may cause drowsiness and dizziness.

R 68 Possible risks of irreversible effects.

R 68/20 Harmful: possible risk of irreversible effects through inhalation.

R 68/20/21 Harmful: possible risk of irreversible effects through inhalation and in contact with
skin.

R 68/20/21/22 Harmful: possible risk of irreversible effects through inhalation, in contact with skin
and if swallowed.

R 68/20/22 Harmful: possible risk of irreversible effects through inhalation and if swallowed.
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Risk Phrase Explanation

R 68/21 Harmful: possible risk of irreversible effects in contact with skin.
R 68/21/22 Harmful: possible risk of irreversible effects in contact with skin and if swallowed.
R 68/22 Harmful: possible risk of irreversible effects if swallowed.

Source: Commission Directive 2001/59/EC of 6 August 2001 adapting to technical progress for the
28th time Council Directive 67/548/EEC on the approximation of the laws, regulations and
administrative provisions relating to the classification, packaging and labelling of dangerous

substances.
Cancer Classification of the EC

Category Description

Category 1 Substances known to be carcinogenic to humans. There is sufficient evi-
dence to establish a causal association between human exposure to a sub-
stance and the development of cancer.

Category 2 Substances which should be regarded as if they are carcinogenic to hu-
mans. There is sufficient evidence to provide a strong presumption that hu-
man exposure to a substance may result in the development of cancer,
generally on the basis of appropriate long-term animal studies or other rel-
evant information.

Category 3 Substances which cause concern for humans owing to possible carcino-
genic effects but in respect of which the available information is not ade-
quate for making a satisfactory assessment. There is some evidence from
appropriate animal studies, but this is insufficient to place the substance in
Category 2.

Source: European Community (1967): Council Directive 67/548/EEC of 27 June 1967 on the
approximation of laws, regulations and administrative provisions relating to the classification,
packaging and labelling of dangerous substance, Official Journal 196, Brussels, Belgium, plus several
amendments, adaptions and modifications as noted in the footnotes of the chapters

Cancer Classification of the IARC

Group Description

Group 1 The agent (mixture) is carcinogenic to humans.

Group 2A The agent (mixture) is probably carcinogenic to humans.

Group 2B The agent (mixture) is possibly carcinogenic to humans.

Group 3 The agent (mixture or exposure circumstance) is not classifiable as to

its carcinogenicity to humans.
Group 4 The agent (mixture) is probably not carcinogenic to humans.

Source: International Agency for Research on Cancer (1999): Preamble to the IARC Monographs,
IARS Monographs, accessible through: http://www.iarc.fr/, Lyon, France
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Cancer Classification of the U.S. EPA (1986 to present)

Category
1986-1996

Description

Category A

Category B

Category C

Category D

Category E

Known to cause cancer in humans. Generally based on epidemiological data
showing sufficient evidence to support a causal association between exposure to
the substance and cancer.

Known to cause cancer in animals but not yet definitively shown to cause cancer in
humans. These chemicals are designated “probable human carcinogens.” Cat-
egory B is further split into pesticides for which some evidence exists that it causes
cancer in humans (B1) and those for which evidence exists only in animals (B2).

Possible human carcinogens, where the data show limited evidence of carcino-
genicity in the absence of human data.

This category is for chemicals for which the data are either incomplete or ambig-
uous and is labelled “cannot be determined.” This category is appropriate when
tumour effects or other key data are suggestive or conflicting or limited in quantity
and are thus not adequate to convincingly demonstrate carcinogenic potential for
humans. In general, further chemical-specific and generic research and testing are
needed to be able to describe human carcinogenic potential.

Probably not carcinogenic, with no evidence of carcinogenicity in at least two ad-
equate animal tests in different species in adequate epidemiological and animal
studies. This classification is based on available evidence and does not mean that
the agent will not be a carcinogen under any circumstances.

Category
1996-1999

Description

Known/Likely

Cannot be
determined

Not likely

This category of descriptors is appropriate when the available tumor effects and
other key data are adequate to convincingly demonstrate carcinogenic potential for
humans, it includes:

Agents known to be carcinogenic in humans based on either epidemiologic evi
dence of a combination of epidemiologic and experimental evidence, demonstrat
ing causality between human exposure and cancer. Agents that should be treated
as if they were known human carcinogens, based on a combination of epidemio
logic data showing a plausible causal association (not demonstrating it definitively)
and strong experimental evidence. Agents that are likely to produce cancer in
humans due to the production or anticipated production of tumors by modes of
action that are relevant or assumed to be relevant to human carcinogenicity.

This category of descriptors is appropriate when available tumor effects or other
key data are suggestive or conflicting or limited in quantity and thus, are not ade
quate to convincingly demonstrate carcinogenic potential for humans. In general,
further agent-specific and generic research and testing are needed to be able to
describe human carcinogenic potential. The descriptor 'cannot be determined' is
used with a subdescriptor that further specifies the rationale:

Agents whose carcinogenic potential cannot be determined, but for which there is
suggestive evidence that raises concern for carcinogenic effects. Agents whose
carcinogenic potential cannot be determined because the existing evidence is
composed of conflicting data (e.g., some evidence is suggestive of carcinogenic
effects, but other equally pertinent evidence does not confirm any concern), agents
whose carcinogenic potential cannot be determined because there are inadequate
data to perform an assessment. Agents whose carcinogenic potential cannot be
determined because no data are available to perform an assessment.

This is the appropriate descriptor when experimental evidence is satisfactory for
deciding that there is no basis for human hazard concern, as follows (in the
absence of human data suggesting a potential for cancer effects): Agents not
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likely to be carcinogenic to humans because they have been evaluated in at least
two well conducted studies in two appropriate animal species without demonstrat-
ing carcinogenic effects. Agents not likely to be carcinogenic to humans because
they have been appropriately evaluated in animals and show only carcinogenic
effects that have been shown not to be relevant to humans (e.g., showing only
effects in the male rat kidney due to accumulation of alpha(2u)-globulin). Agents
not likely to be carcinogenic to humans when carcinogenicity is dose or route
dependent. For instance, not likely below a certain dose range (categorized as
likely by another route of exposure). To qualify, agents will have been appropriately
evaluated in animal studies and the only effects show a dose range or route limita
tion, or a route limitation is otherwise shown by empirical data. Agents not likely to
be carcinogenic to humans based on extensive human experience that demon
strates lack of effect (e.g., phenobarbital).

Category Description

1999 to

present

Carcinogenic This descriptor is appropriate when there is convincing epidemiologic evidence

to humans demonstrating causality between human exposure and cancer. This descriptor is
also appropriate when there is an absence of conclusive epidemiologic evidence to
clearly establish a cause and effect relationship between human exposure and
cancer, but there is compelling evidence of carcinogenicity in animals and mecha-
nistic information in animals and humans demonstrating similar mode(s) of carci
nogenic action. It is used when all of the following conditions are met:
There is evidence in a human population(s) of association of exposure to the agent
with cancer, but not enough to show a causal association, and There is extensive
evidence of carcinogenicity, and
The mode(s) of carcinogenic action and associated key events have been identi-
fied in animals, and
The key events that precede the cancer response in animals have been observed
in the human population(s) that also shows evidence of an association of exposure
to the agent with cancer.

Likely to be  This descriptor is appropriate when the available tumor effects and other key data

carcinogenic are adequate to demonstrate carcinogenic potential to humans. Adequate data are

to humans within a spectrum. At one end is evidence for an association between human
exposure to the agent and cancer and strong experimental evidence of carcinoge
nicity in animals; at the other, with no human data, the weight of experimental evi-
dence shows animal carcinogenicity by a mode or modes of action that are
relevant or assumed to be relevant to humans.

Suggestive This descriptor is appropriate when the evidence from human or animal data is

evidence of  suggestive of carcinogenicity, which raises a concern for carcinogenic effects, but

carcinogeni- is judged not sufficient for a conclusion as to human carcinogenic potential. Exam

city, but not  ples of such evidence may include; a marginal increase in tumors that may be

sufficientto ~ exposure-related, or evidence is observed only in a single study, or the only evi

assess human dence is limited to certain high background tumors in one sex of one species.

carci nogenic Dose-response assessment is not indicated for these agents. Further studies

potential would be needed to determine human carcinogenic potential.

Data are This descriptor is used when available data are judged inadequate to perform an
inadequate for assessment. This includes a case when there is a lack of pertinent or useful data
an assessmentor when existing evidence is conflicting, e.g., some evidence is suggestive of car-
of human car- cinogenic effects, but other equally pertinent evidence does not confirm a concern.
cinogenic

potential

Not likely to be This descriptor is used when the available data are considered robust for deciding
carcinogenic tothat there is no basis for human hazard concern. The judgement may be based on:
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Category Description
1999 to
present
humans

Extensive human experience that demonstrates lack of carcinogenic effect (e.g.,
phenobarbital). Animal evidence that demonstrates lack of carcinogenic effect in at
least two well designed and well conducted studies in two appropriate animal spe-
cies (in the absence of human data suggesting a potential for cancer effects).
Extensive experimental evidence showing that the only carcinogenic effects
observed in animals are not considered relevant to humans (e.g., showing only
effects in the male rat kidney due to accumulation of alpha-2u-globulin). Evidence
that carcinogenic effects are not likely by a particular route of exposure. Evidence
that carcinogenic effects are not anticipated below a defined dose range.

Source: US Environmental Protection Agency Office of Pesticide Programmes (2000): List of
Chemicals Evaluated for Carcinogenic Potential, U.S. EPA Office of Pesticide Programmes,
Washington, DC, USA

EU Classification of Substances Toxic to Reproduction

Category Description
Category 1 1. Substances known to impair fertility in humans.

2. Substances known to cause developmental toxicity in humans.
Category 2 1. Substances known to impair fertility in humans.

2. Substances known to cause developmental toxicity in humans.
Category 3 1. Substances which cause concern for human fertility.

2

. Substances which cause concern for humans owing to possible developmen-
tal toxic effects.

Source: European Community (1967): Council Directive 67/548/EEC of 27 June 1967 on the
approximation of laws, regulations and administrative provisions relating to the classification,
packaging and labelling of dangerous substances. Official Journal 196, Brussels, Belgium, plus
several amendments, adaptions and modifications as noted in the footnotes of the chapters

Mutagenicity Classification of the EU

Category Description

Category 1 Substances known to be mutagenic to humans.

There is sufficient evidence to establish a causal association between human
exposure to a substance and heritable genetic damage.

Category 2 Substances which should be regarded as if they are mutagenic to humans.

There is sufficient evidence to provide a strong presumption that human
exposure to the substance may result in the development of heritable genetic
damage, generally on the basis of appropriate animal studies, or other relevant
information.

Category 3 Substances which cause concern for humans owing to possible mutagenic
effects.

There is evidence from appropriate mutagenicity studies, but this is insufficient
to place the substance in Category 2.

Source: European Community (1967): Council Directive 67/548/EEC of 27 June 1967 on the
approximation of laws, regulations and administrative provisions relating to the classification,
packaging and labelling of dangerous substances. Official Journal 196, Brussels, Belgium, plus
several amendments, adaptions and modifications as noted in the footnotes of the chapters.
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Acceptable Daily Intake (WHO)

The values for the Acceptable Daily Intake (ADI) in Table 12 should be interpreted as follows:
the smaller the value i.e. the amount a human can consume on a daily basis, the greater is
the chronic toxicity of the pesticide.

Source: World Health Organisation/ International Programme on Chemical Safety (1999): Inventory of
IPCS and Other WHO Pesticide Evaluation and Summary of Toxicological Evaluations Performed by
the Joint Meeting On Pesticide Residues (JMPR) through 1999, WHO/ IPCS, Vienna, Switzerland

Tabelle 12: Human toxicity of the chemicals used in aquaculture

Substance WHO EU 67/548EC EU IARC EPA EU 67/548EC WHO
Acute Symbol Risk Phrases Carcinogenicity Rep Mut ADI

2,4-D Il Xn 22-37-41-43-52/53 2B D 0,3

2,4-D (Dimethyla- 2B

min-Salz)

2,4-D (Isooctylester) 2B

2,4-D und 2B

Butoxyethyl Ester

Amitrol u Xn; N 40-48/22-51/53 3 2B B2 0,002
Ameisensaure Cc 35

Ammoniak T; N 10-23-34-50

Ampicillin 3

Antimycin 3

Azamethiphos 1l

Azinphos ethyl Ib T+ N 24-28-50/53

Benzalkonium- N 21/22-34-50

chlorid

Bronopol I Xn; N 21/22-37/38-41-50 E

Calciumchlorid Xi 36

Calciumhypochlorit N 8-22-31-34-50 3

Calciumsulfid Xi 31-36/37/38

Carbaryl 1] Xn; N 22-40-50 3 3 C 0,008
Chlor T, N  23-36/37/38-50

Chloramin-T 22-31-34-42

Chloramphenicol 2A

Chlorpyriphos Il T; N 24/25-50/53 E 0,01
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Acute Symbol

Cypermethrin Il
Deltametrin Il

Diazinon Il

Dichlobenil U
Dichlon
Dichlorvos Ib

Didecyldimethyl-

ammoniumchlorid
Diflubenzuron U

Diquatdibromid

Emamectinbenzoat

Endosulfan Il
Endothall

Enheptin

Folpet U
Formaldehyd

Furazolidon

Glutaraldehyd

Glyphosat U
H202

Jod

Kaliumpermanganat
Kupfer

Kupfersulfat Il
Malathion Il
Monochrotophos Ib

Natamycin 1

WHO

Xn; N

Xn; N
Xn; N

T+ N

T+; N

Xn; N

Xi; N

Xn; N

Xn; N

Xn; N
Xn

T+; N

EU 67/548EC

Risk Phrases

23/25-50/53

22-50/53

21-51/53

22-36/38-50/53

24/25-26-43-50

22-34

22-26-36/37/38-43-
48/25-50/53

24/25-36-50/53

21-25-36/37/38

20-36-40-43-50

23/24/25-34-40-43

23/25-34-42/43-50

41-51/53

8-34

20/21-50

8-22-50/53

22-36/38-50/53

22

24-26/28-68-50/53
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EU IARC

EPA

Carcinogenicity

2B

Not
Likely

Not
Likely

B1

Anhange

EU 67/548EC WHO

Rep Mut ADI

0,01

0,002

0,004

0,02

0,006

0,1

0,3

0,3

3 0,0006
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Substance

Natriumsuilfit
Nikotin
Nitrofurazon

Oxytetracyclin-

hydrochlorid
Papain

Parathion
Peroxyessigsaure

Pyrethrine
(Pyrethrum)

Rifampicin
Rotenon

Salzsaure
(verdiinnt)

Simazin
Streptomycin
Teflubenzuron
Trifluralin

Triphenylzinnacetat

Triphenylzinnchlorid

Xylol

82

WHO

Acute Symbol

T+ N

Xn

T+ N

Xn; N

T; C

Xn; N

Xi; N

T+ N

EU 67/548EC EU IARC EPA EU 67/548EC WHO
Risk Phrases Carcinogenicity Rep  Mut ADI
3
25-27-51/53
3
D

36/37/38-42
27/28-50/53 3 C 0,004

7-10-20/21/22-35-50

20/21/22-50/53 Likely 0,04
3
25-36/37/38-50/53 E
23-35 3
40-50/53 3 3 C
0,03
0,01
36-43-50/53 3 C 0,048
24/25-26-37/38-40-41- 3 3 0,0005

48/23-50/53-63

0,0005
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11.9 Okotoxizitit von in der Aquakultur eingesetzten Chemikalien

Environmental toxicity of chemicals used in aquaculture

Appendix 11.9 presents the environmental toxicity of the chemicals used in aquaculture
according to two organisations. The classifications were taken from the European Commu-
nity (Directive 67/548EEC) and from the IPM (Integrated Pest Management) Programme of
the University of Cornell.

Aquatic Toxicity - European Union

Acute Toxicity
Symbol Fish Daphnia Algae Risk Phrase
LCsp, mg/L, 96h  LCsp, mg/L, 96h ICs0, mg/L 72h
N 1 1 1 R50
N 1 1 1 R50/53
N 1-10 1-10 1-10 R51/53
- 10-100 10-100 10-100 R52/53

- - - - R52

The Risk Phrases in the above table mean the following:
R50: Very toxic to aquatic organisms
R51: Toxic to aquatic organisms
R52: Harmful to aquatic organisms
R53: May cause long-term adverse effects in the aquatic environment

Combined Risk Phrases should be read with a ‘comma’ between the phrases, as in R50/53:
Very toxic to aquatic organisms, may cause long-term adverse effects in the aquatic envi-
ronment.

Source: European Community (1993): Document 393L0021, Council Directive 93/21/EEC of 27 April
1993 adapting to technical progress for the 18th time Council Directive 67/548/EEC on the approxima-

tion of laws, regulations and administrative provisions relating to the classification, packaging and
labelling of dangerous substances. Official Journal L 110, Brussels, Belgium

Ecological Impact - University of Cornell

The IPM Programme of Cornell University (New York) has developed an elaborated ap-
proach to assess the impact of pesticides and pest management practises on the environ-
ment. Information on physical properties, toxicity and environmental fate were gathered to
develop a model called the Environmental Impact Quotient (EIQ). The equation used in
calculating the EIQ is based upon the three components of agricultural production systems: a
farm worker component, a consumer component, and an ecological component.

Only the ecological component of the EIQ model will be reflected in this study. The EIQ
model is built using a rating system: for each pesticide, parameter values between 1 to 5
according to the properties of the pesticide have been assigned.
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Low values mean low impact, high values the opposite.

Within the components, individual factors are weighted differently. To give additional weight
to individual factors, coefficients are used based on a one to five scale. Factors with the most
weight are multiplied times five, medium-impact factors are multiplied times three and least-
impact factors are multiplied times one.

Source: Cornell University (1999): A Method to Measure the Environmental Impact of Pesticides.
Cornell University, IPM Programme, New York State Agricultural Experiment Station Geneva ,

accessible through http://www.nysaes.cornell.edu/ipmnet/ny/Programme_news/EIQ.html, New York,
USA

Tabelle 13: Environmental toxicity of chemicals used in aquaculture

EU 67/548 University Cornell

Substance Symbol Risk Fish Birds Bees Beneficials Total Total ElQ
Phrase Terrestrial Ecology

2,4-D 52/53 7 3 18 9 1 87 90
Amitrol N 51/53 12 3 6 9 3 65,9 68,9
Ammoniak N 50
Azinphos ethyl N 50/53
Benzalkonium- N 50
chlorid
Bronopol N 50
Calciumhypo- N 50
chlorit
Carbaryl N 50 3 9 9 15 1 43,7 52,7
Chlor N 50
Chlorpyriphos N 50/53 8,5 25 45 15 1 79,9 104,9
Deltametrin N 50/53 3 16,1 3 15 2 38,4 54,5
Diazinon N 50/53 8 15 30 15 3 64,5 79,5
Dichlobenil N 51/53 7 3 6 3 5 26 29
Dichlon N 50/53
Dichlorvos N 50 3 9,6 15 15 1 49,2 58,8
Diflubenzuron 55 5 9 15 1 93 98
Diquatdibromid N 50/53 7 5 27 3 1 47 52
Endosulfan N 50/53 7 25 27 9 1 53,6 78,6
Endothall 7,5 5 10,5 6,4 5 52,8 57,8
Folpet N 50
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Glutaraldehyd N

N 50

Jod

Kupfersulfat 50/53

Malathion

Nikotin 51/53

Parathion 50/53 140,17 165,1

Pyrethrum 50/53

Simazin 50/53 23,2 26,2

Trifluralin 50/53

00000000000000000000000000000000000000000000000000000
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11.10 Als endokrine Disruptoren und Nervengifte klassifizierte, in
der Aquakultur eingesetzte Chemikalien

Chemicals used in aquaculture and their listing as endocrine disruptors and
nerve toxins

Endocrine Disruption

The issue of endocrine (hormone) disrupting effects of pesticides is a relatively new subject.
Therefore there are no confirmed lists of pesticides with endocrine disrupting properties on
an official national or international (e.g. WHO, EU) level. Only in the last ten years this issue
has been addressed more intensively by a wide range of scientists in several organisations.
It is important to notice that not even the endocrine system of the human body is fully
understood, therefore the range of effects hormone mimicking or blocking chemicals may
cause cannot yet be fully understood. This chapter attempts to summarise aspects of the
existing knowledge on endocrine disrupting effects on humans and the environment.

In the human body two communication systems exist which regulate all responses and func-
tions of the body: the endocrine system and the nervous system. The endocrine system func-
tions through chemical messengers (hormones) which are produced by glands, whereas the
nervous system functions through electrochemical messengers running along certain path-
ways to the brain and back to the peripheral nervous system. Hormones composed by the
endocrine system instruct body cells more subtly and slowly than the messengers sent over
the nervous system. There are several features of the endocrine system which make it a)
very complex and complicated to understand, and b) susceptible to chemical input from the
outside world. Hormones are specific, slow-acting chemical messengers which travel through
the bloodstream and encounter special receptors.Their effects usually continue in the body
for long periods of time. The ‘specific’ nature of hormones is a particularly striking feature:
this means that a hormone fits into a particular receptor, precisely as a key fits only the lock it
is made for. This simple description is only a symbol. It does not depict the reality that, while
many keys may fit into the lock, not all of them induce the appropriate effect, but may instead
block the receptor (22). However, the specification does not exclude a certain flexibility. A
specific receptor can be present on different kinds of cells in different organs of the body,
which means that a hormone which belongs to this receptor can be used by the body to
achieve different effects in different tissues (23) Hormones are responsible for the regulation
of a large range of human activities and functions, including mutations in DNA nucleotides,
biorhythm, mood, concentration of blood calcium and blood sugar, development of
secondary sex characteristics and functioning of sex organs. Since certain hormones can
alter gene expression and play important roles in regulating the growth and differentiation of
cells, they are also involved in carcinogenesis. This is experimentally proven in cases of
prostate and breast cancer. Possibilities of environmental contamination are of great
concern, in that the introduction of very small amounts of chemicals can significantly effect
hormones which play such an important part in the functioning of our bodies.

22 Eubanks, M. W. (1997): Environmental Health Perspectives Volume 105, Number 5, National Institute
Environmental Health Sciences (NIEHS), USA
23 ibid
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Most research dealing with endocrine disrupting chemicals has either been done on the alter-
ations of reproductive organs or on the connection between cancer and hormones. As previ-
ously explained, hormones work with a kind of lock-key scheme and this is where
environmental contaminants come into play. They may mimic other hormones, which means
that there are suddenly “fake” hormones in the body which have not been induced by signals
from endocrine glands and which subsequently log on to the receptors and stimulate an
effect. What puzzles scientists is the fact that chemicals which mimic hormones do not
necessarily resemble the chemical structure of the hormone. Blocking a hormone from
inducing an effect is another way environmental contaminants can act.

There is evidence that certain pesticides are endocrine disruptors, for example the
organochlorine POPs pesticides DDT, dieldrin, toxaphene and chlordane, mirex, and
endosulfan. These pesticides act as estrogens and can alter the sex organs and/or induce
cancer. The high hazard potential of endocrine disrupting chemicals has been demonstrated
in lab experiments, by incidents of contamination in wildlife, and by pesticide accidents. After
exposure to estrogenic pollutants an effect called ‘feminisation’ occurred in wildlife: fish
species and amphibia which were exposed developed more female offspring than usual, and
experiments showed that eggs (turtle eggs in this case) exposed to estrogens only develop
female offspring. As a result of an accident with Kepone (synonym chlordecone), exposed
men had a lower sperm count. The dramatic decrease in sperm count in men all over the
world may be due to unintentional exposure to endocrine disrupting chemicals (24)

Unintentional endocrine disruption is a subtle and largely unknown process the symptoms of
which may be apparent only decades later in humans and wildlife. Scientists all over the
world have been alerted to these possible adverse effects.

In 2000, the European Union published a study: Towards the establishment of a priority list of
substances for further evaluation of their role in endocrine disruption - preparation of a candi-
date list of substances as a basis for priority setting (25 ).In this study 564 substances were
reviewed concerning their potential endocrine disrupting properties. The expert meeting
created a list of 147 substances with endocrine disruption classifications. The expert also
looked at the persistence of the substances and the exposure concern to those 147, which
have been categorised. The table list all ingredients authorized used in aquaculture, which
have been reviewed by the EU, as well as those reviewed by other scientists.

24 ibid

25 European Commission (2000): Towards the establishment of a priority list of substances fo further eval-
uation of their role in endocrine disruption - preparation of a candidate list of substances as a basis for
priority setting, Delft
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EU Endocrine Disruption Categories

Category Description

Category 1 . , . . o .
At least one study providing evidence of endocrine disruption in an intact

organism. Not a formal weight of evidence approach.

Category 2 Potential for endocrine disruption. In vitro data indicating potential for endo-
crine disruption in intact organisms. Also includes effects in-vivo that may, or
may not, be ED-mediated. May include structural analyses and metabolic
considerations.

Category 3 No scientific basis for inclusion in list.

Additionally category 3 distinguishes 3 subcategories:

A(w,m) - no data available on wildlife relevant and/or mammal relevant en-
docrine effects;

B - some data are available but the evidence is insufficient for identification.
C - data available indicating no scientific basis for inclusion in list

Source: European Commission (2000): Towards the establishment of a priority list of substances fo
further evaluation of their role in endocrine disruption - preparation of a candidate list of substances as
a basis for priority setting, Delft

Cholinesterase Inhibition

Pesticides undergo different modes of action: organophosphorus (OP) and N-methyl
carbamate (CB) pesticides inhibit primarily the acetylcholinesterase (AChE) and
butyrylcholinesterase (BuChE) enzymes by phosphorylation and carbamation, respectively.
This simply means that these pesticides change the enzyme structure, and therefore the
enzyme becomes inactivated. Acetylcholinesterase is responsible for turning off the signal
flow ensured by the neurotransmitter acetylcholine between a nerve cell and a target cell; for
instance, a muscle fiber, gland or another nerve cell. Since the neurotransmitters are in
charge of passing on a signal which leads to a stimulation, the inhibition of the signal-
stopping enzyme leads to an overstimulation. This overstimulation is the reason, usually due
to pulmonary secretion and respiratory failure, for the death of the poisoned person (26).

As in all poisoning, the grade of poisoning is dependant upon several parameters: exposure
time, exposure dose, age, gender and constitution of the affected person.

There is very little knowledge regarding the function of butyrylcholinesterase (BuChE) in the
nervous system. Several uncertainties have been defined. For example, it is not known if
BuChE plays a role in the development and/or functioning of the nervous system, nor is it
known if BUChE and/or AChE and other esterases play a more general role in cell growth
and cell death, including in carcinogenesis. Over cholinergic pathways, the neurotransmitter
acetylcholine acts in the entire human body: in the central nervous system (brain and spinal
cord), as well as the peripheral nervous system. Little is known about the distribution of
cholinergic pathways in the brain and their functions. Behavioural, cognitive, and

26 Reigart, J. R., Roberts, J. R. (1999): Recognition and Management of Pesticide Poisonings, Office of
Prevention, Pesticides and Toxic Substances, US Environmental Protection Agency, Washington, USA
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psychological changes can only be observed on humans; animal testing fails here in most
cases. There is also little knowledge about the effects of longer term/ low dose exposures.
The complexity of cholinesterase inhibition caused by pesticides can therefore hardly be
assessed.

The approach of the U.S. EPA Office of Pesticide Programmes (OPP) is to measure
cholinesterase inhibition in blood cells, but they also admit that more research needs to be
done to appropriately address the complex effects. The Science Advisory Panel of OPP
notes that “..under SOME circumstances, measurement of SOME blood-borne
cholinesterases would be appropriate to consider in establishing RfDs (27) for
anticholinesterases....”, and “Measured inhibition of cholinesterase activities in any of the
blood fractions is best regarded as an imperfect mirror of enzyme inhibition in the true target

tissues....”(28).

At least two organisations use the measurement of cholinesterase inhibition in the blood: the
California Department of Health Services (CDHS) removes agricultural workers who have
been in contact with highly toxic organophosphorous or carbamate compounds and whose
blood plasma or red blood cell levels show a certain percentage of cholinesterase inhibition
from the workplace. The World Health Organisation (WHQO) has similar guidelines as the
CDHS and considers plasma inhibition of 50% a ‘toxic’ decrease (29).

Tabelle 14: Listing as endocrine disruptors and nerve toxins of chemicals used in aquaculture

Endocrine Disruptor Nerve Toxin
Substance Reviewed Endocrine Cholinesterase
by EU Disruption Inhibitor
Category
2,4-D X 2
Amitrol X 1
Azamethiphos Yes
Azinphos ethyl Yes
Carbaryl X Yes
Chlorpyriphos X Yes
Deltametrin X
Diazinon X 2 Yes

27 Reference Dose (note of the author)

28 U.S. EPA, Office of Pesticide Programmes (2000a): Science Policy on The Use of Data on Cholinesterase
Inhibition for Risk Assessments of Organophosphorous and Carbamate Pesticides, p. 16. Office of
Pesticide Programme, US Environmental Protection Agency, Washington, USA

29 U.S. EPA, Office of Pesticide Programmes (2000a): Science Policy on The Use of Data on Cholinesterase
Inhibition for Risk Assessments of Organophosphorous and Carbamate Pesticides, Office of Pesticide
Programme, US Environmental Protection Agency, Washington, USA
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Dichlorvos

Endosulfan

Malathion

Parathion

Trifluralin
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