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1 Einleitung

Schutzziel in der Okotoxikologie ist die Population. Mit den Ergebnissen aus Tests mit
Einzelarten, bei denen die akute Toxizitit (z. B. die Mortalitdt) erfasst wird, kann jedoch
keine Aussage iiber Effekte auf Populationsebene gemacht werden. Mit Tests, die
populationsrelevante Endpunkte wie z. B. die Reproduktionsleistung bei einer langer-

fristigeren Exposition untersuchen, konnen Effekte auf die Population bewertet werden.

Fiir die Extrapolation auf eine ,,sichere* Konzentration (PNEC), bei der in der Umwelt keine
negativen Effekte zu erwarten sind, werden bei Industriechemikalien Sicherheitsfaktoren
(,,Assessmentfactors®) in unterschiedlicher Hohe verwendet. Nach dem TGD (Technical
Guidance Document; European Union, 2003) wird, wenn drei akute Daten (LC/ECs) zur
Toxizitdit auf drei verschiedene trophische Ebenen (meist: Fisch, Daphnie und Algen)
vorliegen, zur Ableitung einer PNEC ein Sicherheitsfaktor von 1000 verwendet. Bei drei

chronischen NOECs wird ein Sicherheitsfaktor von 10 verwendet.

Bei dieser Vorgehensweise konnen, basierend auf den Ergebnissen von Einzelarten-Tests,
andere wie z. B. indirekte oder Okosystemare Effekte nicht erfasst werden (Cairns, 1983,
1985; Preston, 2002). Auch die Einfliisse auf mogliche Interaktionen zwischen den
verschiedenen Gliedern bzw. Ebenen einer Lebensgemeinschaft konnen mit diesen Tests nicht

erfasst werden (Lampert, 1992).

In Meso- bzw. Mikrokosmosstudien konnen diese Effekte untersucht werden. Sie werden ein-
gesetzt um die aus Einzelarten-Tests abgeleiteten ,,sicheren® Konzentration zu iiberpriifen und
um Effekte auf 6kosystemarer Ebene zu erfassen (Bowling et al., 1990; Liber et al., 1992).
Dariiber hinaus konnen in solchen Tests Daten zur Exposition und zum Verhalten von
Umweltchemikalien erhoben werden bzw. Vorhersagen hierzu verifiziert werden (Crossland

& La Point, 1992).

Im Gegensatz zu den Tests mit Einzelarten, fiir die es international anerkannte Priifrichtlinien
von der OECD gibt (z. B. fiir den Algentest die OECD-Guideline 201, 1984), liegen fiir
Mesokosmen-Untersuchungen nur Empfehlungen (Campell et al., 1999; Crossland et al.,
1992) oder erste Richtlinienentwiirfe (OECD, 1996) vor. Gegeniiber Untersuchungen im
Freiland bieten Mesokosmen im Labor den Vorteil, dass die Randbedingungen konstant

gehalten werden konnen (Lamberti & Steinman, 1986).
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Die Relevanz der Ergebnisse aus Meso- und Mikro-kosmen beziiglich der Extrapolation auf
Lebensgemeinschaften oder Okosysteme ist in der klassischen Okologie kontrovers diskutiert
worden (Carpenter, 1999; Drenner & Mazuzumber, 1999; Huston, 1999; Pace, 2001). Die
wichtigsten Kritikpunkte sind, dass die Grof8e des Mesokosmos und die Experimentdauer das
Ergebnis beeinflussen konnen (rdumliche und zeitliche Skalen), sowie dass in Mesokosmen
Komponenten und Interaktionen fehlen kénnen, deren Bedeutungen fiir das Okosytem bisher

unterschéitzt wurden bzw. unbekannt sind.

Mesokosmen werden hauptsdchlich bei der Zulassung von Pflanzenschutzmitteln eingesetzt
(Boxall et al., 2002; Fairchild & Sappington, 2002; Mghlenberg et al., 2001). Von
verschiedenen europdischen Behorden wird diese Art von Untersuchungen fiir die Risiko-
bewertung von Pflanzenschutzmitteln in einem abgestuften Verfahren (tiered approach) als
sogenanntes ,.higher tier* gefordert (Crane, 1997; European Union, 1991, 1997). Neben der
Verwendung zur Priifung von Einzelstoffen werden Mesokosmen auch zur Bewertung der
Auswirkungen von komplexen Einleitungen eingesetzt (Culp et al., 2000; Dube et al., 2002)
und koénnen dariiber hinaus auch zur Ableitung von Gewéssergiitekriterien eingesetzt werden

(Palmer & Goetsch, 1997).

Standgewésser-Mesokosmen waren die bevorzugten Modelle fiir solche Untersuchungen,
wihrend FlieBgewésser-Mesokosmen erst in jlingerer Zeit eingesetzt werden. FlieBgewésser-
Organismen sind jedoch durch Oberflichenabfluss (run-off) oder durch Einleitungen von

Kldranlagen hiufig unmittelbar Belastungen mit Umweltchemikalien ausgesetzt.

FlieBgewisser-Mesokosmen konnen in verschieden Varianten realisiert werden. An einem
natiirlichen FlieBgewésser konnen sie als by-pass angelegt werden und die chemisch-
physikalischen Wasserparameter zeigen so die gleiche zeitliche Dynamik wie im FlieB3-
gewdsser. Bei Durchflusssystemen, die aus Quellen oder Leitungswasser gespeist werden,
sind diese Parameter besser zu kontrollieren. In geschlossenen Systemen wird das Wasser im
Kreis gefiihrt, d. h. es findet keine Erneuerung statt. Hier wird beim so genannten Rennbahn-
Typ das Wasser von Paddeln in einer Ebene bewegt, beim Gravitations-Typ wird der
Wasserstand durch eine Pumpe an einer Stelle erhoht und flieft dann durch eine Rinne zur

Pumpe zurtick.

Bei einem by-pass stellt sich durch die Besiedlungsmdglichkeit aus dem FlieBgewisser eine

komplexe Lebensgemeinschaft ein; die jedoch schwer zu kontrollieren und zu reproduzieren
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ist. In solchen komplexen Lebensgemeinschaften ist die kausale Analyse des Einflusse von
Chemikalien oft schwierig. Auch bei Durchfluss- bzw. geschlossenen Systemen besteht
ebenfalls die Mdoglichkeit, dass sich durch die Art der Besiedlung z. B. mit Sediment aus

einem FlieBgewdsser eine komplexe Lebensgemeinschaft einstellt.

An der TU Dresden sind FlieBrinnen vom Gravitations-Typ entwickelt worden, um Effekte
von Umweltchemikalien auf FlieBgewdsserorganismen zu untersuchen (Jungmann et al.,
2001a, d). Um den Einfluss der Umweltchemikalien besser kausal analysieren zu konnen,
wird bei den hier verwendeten Mesokosmen die Komplexitit bewusst reduziert. Durch den
Einsatz von definierten Populationen mit bekannten Strukturen ist dann die Kausalanalyse der
beobachteten Effekte besser moglich. Durch die Verwendung dieses ,,Baukasten-Systems
konnen die FlieBrinnen auch gezielt eingesetzt werden, um bestimmte Endpunkte zu erfassen

und damit die spezifischen Wirkmechanismen zu beriicksichtigen.

Die in die FlieBrinnen eingesetzte Lebensgemeinschaft ist in Abb. 1 schematisch dargestellt.
Die Lebensgemeinschaft bestand bisher aus Gammarus fossarum, Lumbriculus variegatus,

detrivoren Mikroorganismen und Aufwuchs.

CPOM
Gammarus (allochthon)
fossarum

CPOM
(autochthon) N

| N

¥
FPOM

(autochthon)

Detritivore
Mikroorganismen

f f

| Licht, Néhrstoffe |

Abb. 1: Schematische Darstellung der Lebensgemeinschaft in den FlieBrinnen (verdndert nach
Jungmann et al., 2001b), weitere Erlduterungen im Text
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Weiterhin wurden Erlenblétter als grob partikuldres organisches Material (CPOM) und
Nahrstoffe dazu gegeben. Als Grazer des Aufwuchses sollten Eintagsfliegen-Larven mit
aufgenommen werden. Grau unterlegt sind die Glieder im Nahrungsnetz, die im Rahmen der

vorliegenden Arbeit untersucht wurden.

Die schwarzen Pfeile kennzeichnen direkte Beziehungen, z. B. ist der Aufwuchs Nahrungs-
quelle fiir die Eintagsfliegen-Larven und auch fiir die Gammariden. Die gestrichelten Pfeile
stellen indirekte Beziehungen dar, z. B. bildet sich durch Ablosung des Aufwuchses fein-
partikuldres organisches Material (FPOM), das dann wiederum die Nahrungsgrundlage fiir die
Oligochaeten bildet.

Ziel der Arbeit war in einem ersten Schritt die Erweiterung des Nahrungsnetzes um Grazer
(Eintagsfliegen-Larven) und die weitere Optimierung der Methode zur Bestimmung des
Aufwuchses (Periphyton). Danach wurden die Methoden in 2 Experimenten mit einem
Pflanzenschutzmittel und einer Industriechemikalie eingesetzt, um die Effekte dieser
Chemikalien in den FlieBrinnen auf den Aufwuchs, die Eintagsfliegen-Larven und die
Oligochaeten zu erfassen. AbschlieBend werden die Ergebnisse der drei bisher durchgefiihrten

Experimente verglichen und Schlussfolgerungen fiir weitere Untersuchungen abgeleitet.
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2 Material und Methoden

Die praktischen Arbeiten wurden im Rahmen von zwei Forschungsvorhaben des Umwelt-
bundesamtes (UFO-Plan Ref. Nr. 295 63 075 und 299 65 221/05) durchgefiihrt, in denen auch
weitere Mitarbeiter Untersuchungen durchfiihrten. Eine Ubersicht iiber die von den

verschiedenen Mitarbeitern durchgefiihrten Arbeiten sind in Tab. 1 dargestellt.

Tab. 1: Ubersicht der den jeweiligen Mitarbeitern zugeordneten Aufgaben in den beiden

Experimenten.
Methodenentwicklung + Fenoxycarb Bisphenol A
Analyse
Aufwuchs Licht Licht
Eintagsfliegen-Larven Licht nicht untersucht
Lumbriculus variegatus Radke Licht
Gammarus fossarum Schmidt Ladewig
Analytik der Priifsubstanzen Ludwichowski Ludwichowski
Chem.-phys. Parameter Hartmann + vers. Ladewig + vers.

Projekt-Mitarbeiter Projekt-Mitarbeiter

Alle Rohdaten der durchgefiihrten Untersuchungen konnen der als Anhang beigefiigten CD

entnommen werden.

2.1 FlieBrinnen

Um die chemisch-physikalischen Randbedingungen von FlieBgewissern simulieren zu
konnen, sind am Institut fiir Hydrobiologie 5 FlieBrinnen in einem Gewichshaus vorhanden.
In diesen FlieBrinnen sollen die Auswirkungen von Umweltchemikalien auf Populationen von
FlieBgewisserorganismen untersucht werden (Jungmann et al., 2001a, d). Eine technische
Zeichnung einer FlieBrinne mit allen wesentlichen Komponenten sind in Abb. 2 schematisch

dargestellt.
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Abb. 2: Technische Zeichnung der FlieBrinne. a) Seitenansicht: P: Pumpe; AB: Auffang-
becken; EB: Einstrombecken; DR: doppelt ummanteltes Rohr; FS: FlieBstrecke. b)
Aufsicht: FlieBstrecken (A,B) einer FlieBrinne; M: Absperrgitter zur Trennung der
FlieBstrecke vom Auffangbecken (verdndert nach Schmidt, 1997).

2.1.1 Technische Daten

Die FlieBrinnen sind aus Edelstahl gefertigt. Die vom Wasser durchflossene Strecke hat eine
Liange von 3700 mm, eine Breite von 500 mm und eine Hohe von 200 mm. Sie kann durch
einen Einsatz in zwei separate FlieBstrecken von 250 mm Breite geteilt werden. Das Auffang-
becken ist durch ein Rohr (@ 100 mm) mit dem Einstrombecken verbunden. Durch eine
zwischengeschaltete Pumpe (max. 10 L sec™) wird das Wasser aus dem Auffangbecken in das
Einstrombecken gepumpt. Durch den Anstieg des Wasserstandes im Einstrombecken “fallt”
das Wasser iiber die FlieBstrecke zuriick in das Auffangbecken. Die FlieBstrecke ist durch
eine Edelstahl-Gaze (250 um) vom Auffangbecken abgesperrt, so dass Organismen, die
groBer als 250 um sind, nicht in den Pumpenbereich gelangen konnen. Die Drehzahl der
Pumpen und damit die FlieBgeschwindigkeit (maximal 0,5 m sec™') werden mittels Frequenz-
umrichter eingestellt. Die Kiihlung erfolgt mit einer Kéltemaschine, so dass eine konstante

Temperatur von 15 + 1 °C eingestellt werden kann (bei einer Umgebungstemperatur > 15 °C).

In Abb. 3 ist die Anordnung der fiinf FlieBrinnen im Gewéchshaus zu sehen. Die Léngs-
ausrichtung ist Nord-Siid und die Blickrichtung ist stromaufwirts. Die Bezeichnung der Fliel3-

rinnen erfolgt von links nach rechts mittels romischer Ziffern I bis V.
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AbD. 3: Blick in das Gewéachshaus auf die fiinf FlieBrinnen. Blickrichtung ist stromaufwirts
(Stiden) und die FlieBrinnen werden von links nach rechts mit roémischen Ziffern I bis
V bezeichnet. (Foto: D. Jungmann)

Eine Ausschnittsvergroerung der FlieSrinne II ist in Abb. 4 dargestellt. Im unteren Bereich
des Bildes siecht man die Absperrung aus Edelstahl-Gaze (250 pm). In der Mitte stehen 4

Expositionsgefdfle in der FlieBrinne. Im oberen Bereich stromt das Wasser ein.

Abb. 4: Blick stromaufwirts auf die FlieBrinne II. Weitere Erlduterungen sind im Text
dargestellt. (Foto: D. Jungmann)
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Ein Expositionsgefal (siche Jungmann et al., 2001d fiir weitere Details), das fiir die Unter-
suchung von verschiedenen Organismen in den FlieBrinnen eingesetzt wurde, ist in Abb. 5
dargestellt. Die Expositionsgefdfle, in denen die Eintagsfliegen-Larven untersucht wurden,

waren mit einer Polyester-Gaze (Maschenweite | mm) abgedeckt.

D Edelstahlgaze

)

Stahlklemme

[ Ie]stahischelle

Petrischale
L:_ Bodenplatte
a)

Abb. 5: Expositionsgefd3 (a: schematischer Aufbau, b: Foto), das fiir verschiedene Unter-
suchungen in den FlieBrinnen eingesetzt wurde. (Foto: J. Schmidt)

Stromungsberuhigte Zonen wurden geschaffen indem offene Kisten mit Silikon an den
Winden der FlieBrinnen befestigt wurden (siche Abb. 7). Die Késten waren aus V2A-Stahl
und hatten folgende Abmessungen: Fliche = 240 mm?, Linge = 200 mm, Breite = 120 mm,
Hohe = 120 mm. Pro FlieBstrecke wurde je ein Kasten eingebracht bzw. 2 je FlieBrinne. Die

Késten wurden mit Sediment gefiillt.

2.1.2 Sediment

Das Sediment in den KorngroBen 2-8 mm (75 %), 8-16 mm (25 %) bzw. 2-8 mm (46 %), 8-
16 mm (31 %) und 16-32 mm (23 %) wurde vom Kieswerk Ottendorf-Okrilla GmbH & Co.
KG bezogen und mit Leitungswasser gewaschen, bevor es in die FlieBrinne eingebracht
wurde. Die Schichtdicke betrug etwa 2 cm. In Abb. 6 ist die Verteilung des Sedimentes

schematisch dargestellt.
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Abb. 6: Schematische Darstellung der Verteilung des Sedimentes. AB: Auffangbecken, EB:
Einstrombecken, |: Sediment der GroBenklasse & 8-16 mm, Il: Sediment der
Grofenklassen & 2-8 mm (46%), & 8-16 mm (31 %) und & 16-32 mm (23%), frei:
kein Sediment.

Im Experiment mit Fenoxycarb wurde in die stromungsberuhigten Zonen aufgearbeitetes
Sediment aus der Lockwitzbach (sieche Brust, 1998) gefiillt. Die prozentuale KorngroB3en-
verteilung betrug ca.: 23 % > 2000 pm, 46 % > 1000 um und 31 % < 1000 um. Die Ein-
teilung der KorngroBen erfolgte nach Miiller (1964) und wurde mit Hilfe von modifizierten

Priifsieben durchgefiihrt.

Im Experiment mit Bisphenol A wurde in die stromungsberuhigten Zonen grobkdrnigeres

Sediment (66 % KorngréBen 2-8 mm und 34 % 8-16 mm) gefiillt.

2.1.3 Versuchsaufbau in den FlieBrinnen

In Abb. 7 ist der Aufbau der FlieBrinnen fiir das Experiment mit Fenoxycarb dargestellt. In
diesem Experiment war die FlieBrinne in zwei FlieBstrecken (a und b) geteilt. In zwei
Expositionsgefdflen, die mit einer Polyester-Gaze (Maschenweite 1 mm) wurden die Eintags-
fliegen-Larven untersucht. Die Tonkacheln dienten als kiinstliche Substrate fiir die
Bestimmung des Aufwuchses. Alle anderen Gerdte (MTT =multi tube trap, Expositions-
gefdl) dienten zur Untersuchung der Populationsentwicklung von G. fossarum (Ergebnisse

siche Schmidt, 2003).
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Abb. 7: Aufbau der FlieBrinnen wéhrend des Experimentes mit Fenoxycarb. AB: Auffang-
becken, EB: Einstrombecken, a, b: FlieBstrecke a bzw. b

Die Emergenzfalle hatte eine dreieckige Form (Abb. 8). Sie wurde aus 1 x 1 cm breiten

Holzlatten gefertigt, die mit einer Polyester-Gaze (Maschenweite: 1 mm) bespannt war.

a) b)
AB ——
FlieRrichtung
- 40 cm v [
2 :
5 II :
:E; b a AB
«Q
;

Abb. 8: Emergenzfalle in der Fliefrinne vor dem Ausstrombecken (AB). a) Aufsicht, b)
Seitenansicht. Es ist jeweils nur ein Ausschnitt der FlieSrinne dargestellt.

Der Aufbau wurde im Bisphenol A-Experiment verdndert und ist in Abb. 9 dargestellt. Es
wurde keine Unterteilung in FlieBstrecken vorgenommen und die Expositionsgefdafle wurden

nur zur Untersuchung der Populationsentwicklung von G. fossarum eingesetzt (Ergebnisse

10
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siche Ladewig, 2004). Eintagsfliegen-Larven wurden in diesem Experiment nicht untersucht,

da eine spezifische Wirkung von Bisphenol A nicht zu erwarten war. Die Tonkacheln dienten

als kiinstliche Substrate fiir die Bestimmung des Aufwuchses.

370 350
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«

AB

FlieRrichtung 20 0 cm
1 1
gz 00 00 |,
RESEEE - Q ﬁ%

J—

00,
oSo%
030,

EH

stromungsberuhigte Zone O Expositionsgefal [ @18 cm]
[20 x 12 cm] fur G. fossarum

Sediment o Tonkachel [3 x5 cm]

Absperrgitter [# 250 um
MTT fir G. fossarum “ Perrg [ hml

FralRkorb [10 x 10 cm]
mit Blattern von A. glutinosa

Abb. 9: Aufbau der FlieBrinnen wihrend des Experimentes mit Bisphenol A. AB: Auffang-
becken, EB: Einstrombecken

2.1.4 Wasser und Nihrstoffanalytik

Die FlieBrinnen wurden mit {iber Aktivkohle gefiltertem Leitungswasser gefiillt. Im Experi-

ment mit Bisphenol A wurden dem Leitungswasser zusétzlich die Bestandteile des Mediums

nach Borgmann (1996) entsprechend den Wasservolumina zugegeben, da sich dieses Medium

als fiir das Uberleben von G. fossarum in der Zucht als besser geeignet erwiesen hat

(Ladewig, 2004). Die genaue Bestimmung der Wassermenge erfolgte mittels einer Wasseruhr.

Der Wasserstand wurde im weiteren Verlauf des Experimentes als Mal fiir die eingefiillte

Wassermenge genutzt, um Verdunstungsverluste auszugleichen.

11



Material und Methoden

Die Wasservolumina und die resultierenden Wasserstinde im Fenoxycarb-Experiment sind in

Tab. 2 dargestellt.

Tab. 2: Wasservolumina in den FlieBrinnen und die dazugehorigen Wasserstinde im
Fenoxycarb-Experiment

Kontrolle  0,05%* 0,5*% 5* 50*
Wasservolumen [L] 467 457 433 435 464
Wasserstand [cm] 7,5 7,6 10 7,1 10

*: Bezeichnung der FlieBrinne nach Nominal-Konzentrationen

In Tab. 3 sind die Wasservolumina und die resultierenden Wasserstinde im Bisphenol A-

Experiment dargestellt.

Tab. 3: Wasservolumina in den Fliefrinnen und die dazugehorigen Wasserstinde im
Bisphenol A-Experiment [K: Kontrolle]

K 5% 50%* 500%*
Wasservolumen [L] 502 495 497 471
Wasserstand [cm] 9,0 9,0 12,0 11,0

*: Bezeichnung der FlieBrinne nach Nominal-Konzentrationen

AnschlieBend wurden die Pumpen eingeschaltet und mittels der Frequenzumrichter auf
590 Upm eingestellt. Diese Leistung erzeugt eine FlieBgeschwindigkeit von etwa 0,2 m sec™.

Die Wassertemperatur wurde mittels der Kiihlung konstant auf 15 £ 1 °C eingestellt.

Nach einem 24-stiindigen Vorlauf zur Dechlorierung wurden die Nahrstoffkonzentrationen im
Wasser photometrisch mit Macherey-Nagel NANOCOLOR Schnelltests bestimmt. Die
Angabe der Konzentrationen bezieht sich bei Nitrat, Nitrit und Ammonium auf Stickstoff
(mgNL"), bei ortho-Phosphat auf Phosphor (mgP L") und bei Silikat auf Silizium
(mg SiL™"). In Abhingigkeit der Nahrstoffsituation wihrend des Experimentes wurde durch
Zugabe der entsprechenden Chemikalie eine Soll-Konzentration bestimmter Nahrstoffe ein-
gestellt. So wurde regelmiBig Phosphat (Na,HPO4 x 5H,0O; Soll-Konzentration: 50 pg L™)
Silikat (Na,SiO; x 5H,0; Soll-Konzentration: 2,7 mgL™") sowie Nitrat (NaNOs; Soll-

Konzentration: > 1 mg L") zugegeben, damit eine ausreichende Nihrstoffversorgung des

12
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Periphytons gewihrleistet war. Im weiteren Verlauf wurden diese Parameter alle 7 Tage
bestimmt. Es gelten folgende Nachweisgrenzen (NWG): Nitrat: 0,02 mgL™'; Nitrit:
0,002 mg L'l; Ammonium: 0,01 mg L'l; ortho-Phosphat: 0,005 mg L' und Silikat:
0,0l mg L.

Die Variablen Sauerstoff-Gehalt, -Sattigung, pH-Wert, Temperatur und Leitfahigkeit wurden
jeden 3. Tag mit einem MultiLab P4 und entsprechenden Mess-Sonden (TriOximatic 300,
Tetracon 96, pH-Elektrode E56, TFK 150, WTW, Weilheim, Germany) bestimmt.

2.2 Zeitlicher Ablauf der Experimente

Der zeitliche Ablauf bei den zwei Experimenten war jeweils in drei Phasen gegliedert (Abb.
10 + Abb. 12). In der ersten Phase (2 Tage) wurden die FlieBstrecken der FlieBrinnen mit
Sediment befiillt und anschlieBend Aktivkohle gefiltertes Leitungswasser dazugegeben. Der
Betrieb der FlieBrinnen fiir 24 h stellt das Entweichen der zur Desinfektion des Trinkwassers
zugesetzten Chlorverbindungen sicher. In der anschlieBenden Phase wurden die
verschiedenen Organismen in die FlieBrinnen eingesetzt. Zeitangaben zu dieser Phase
erfolgen durch negative Ziffern und kennzeichnen die Zeit vor der Applikation. Der Zeit-
punkt ty markiert die Applikation der Testsubstanz, die anschlieBende Phase entspricht der

Expositionszeit und wird mit positiven Ziffern gekennzeichnet.

2.2.1 Fenoxycarb

In Abb. 10 ist der zeitliche Ablauf des Experimentes mit Fenoxycarb als Zeitstrahl dargestellt.

Alle Zeitangaben innerhalb des Experimentes sind diesem Zeitstahl zugeordnet.

Die FlieBrinnen wurden am 05.04.2000 mit Wasser befiillt, der Beginn des Experimentes war
der 06.04.2000 und am 28.04.2000 wurde Fenoxycarb appliziert. Das Ende des Experimentes
war der 07. bzw. 08.08.2000, da das Aussortieren der Organismen aus den FlieBrinnen
insgesamt 2 Tage dauerte. Somit betrug die Expositionszeit 101 Tage und das gesamte
Experiment dauerte 123 Tage. Die letzte Probenahme des Aufwuchses fand vor dem

Aussortieren der Organismen am Tag 98 statt.

13
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Applikation
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Abb. 10: Zeitlicher Ablauf des Experimentes mit Fenoxycarb. Negative Ziffern der
Zeitangabe kennzeichnen den Zeitraum vor, positive den nach der Applikation von
Fenoxycarb. ty: Applikation von Fenoxycarb. Die Piktogramme symbolisieren das
Einsetzen der jeweiligen Organismen, 1: Aufwuchs; 3: Lumbriculus variegatus; 4:
Gammarus fossarum, bzw. des Futters 2: Blatter der Erle Alnus glutinosa; 5:
Rhithrogena semicolorata; 6: Seratella ignita.

In Abb. 11 ist der Aufbau der FlieBrinnen im Gewichshaus als Aufsicht dargestellt. Die
Zahlen beziehen sich auf die Nominal-Konzentration von Fenoxycarb im Wasser der FlieB3-

rinnen. Die Flieirinnen werden im Weiteren immer nach ihren Nominal-Konzentrationen, die

+

zu Beginn des Experimentes eingestellt wurden, bezeichnet.

0,5 0,05 K 50 5

Abb. 11: Schematische Darstellung der Anordnung der FlieBrinnen im Gewédchshaus
(Aufsicht). Die Zahlen kennzeichnen die Nominal-Konzentration von Fenoxycarb
in pg L (K = Kontrolle), der Pfeil kennzeichnet die FlieBrichtung des Wassers.

14
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2.2.2 Bisphenol A

In Abb. 12 ist der zeitliche Ablauf des Experimentes mit Bisphenol A als Zeitstrahl

dargestellt. Alle Zeitangaben innerhalb des Experimentes sind diesem Zeitstahl zugeordnet.

Die FlieBrinnen wurden am 03.05.2002 mit Wasser befiillt und am 24.05.2002 wurde
Bisphenol A appliziert. Das Ende des Experimentes war der 03. bzw. 04.09.2002, da das
Aussortieren der Organismen (L. variegatus und G. fossarum) aus den FlieBrinnen insgesamt
2 Tage dauerte. Somit betrug die Expositionszeit 102 bzw. 103 Tage und das gesamte
Experiment dauerte 123 bzw. 124 Tage. Die letzte Probenahme des Aufwuchses fand vor dem

Aussortieren der Organismen am Tag 101 statt.

Applikation
Vorlauf l Exposition
21 20 30 40 Zeit[d] 403

Abb. 12: Zeitlicher Ablauf des Experimentes mit Bisphenol A. Negative Ziffern der
Zeitangabe kennzeichnen den Zeitraum vor, positive den nach der Applikation von
Bisphenol A. to: Applikation von Bisphenol A. Die Piktogramme symbolisieren das
Einsetzen der jeweiligen Organismen, 1: Aufwuchs; 3: Lumbriculus variegatus; 4:
Gammarus fossarum, bzw. des Futters 2: Blitter der Erle Alnus glutinosa.

In Abb. 13 ist der Aufbau der FlieBrinnen im Gewichshaus als Aufsicht dargestellt. Die
Zahlen beziehen sich auf die Nominal-Konzentration von Bisphenol A im Wasser der FlieB3-
rinnen. In diesem Experiment wurde eine FlieBrinne zusétzlich bei einer Temperatur von
17 £ 1 °C betrieben (K-17). Die Ergebnisse dieser FlieBrinne werden nicht prédsentiert, da in
dieser Arbeit die Effekte von Umweltchemikalien im Mittepunkt stehen. Die FlieBrinnen

werden im Weiteren immer nach ihren Nominal-Konzentrationen bezeichnet.
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+

50 K & K17 500

Abb. 13: Schematische Darstellung der Anordnung der FlieBrinnen im Gewédchshaus
(Aufsicht). Die Zahlen kennzeichnen die Nominal-Konzentration von Bisphenol A
in pg L' (K = Kontrolle 15 °C; K-17 = Kontrolle 17 °C), der Pfeil kennzeichnet die

FlieBrichtung des Wassers.
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2.3 Chemikalien (Priifsubstanzen)

2.3.1 Fenoxycarb

2.3.1.1 Charakterisierung

Im Laufe der Zeit fiihrte die Entwicklung der Pflanzenschutzmittel zu Chemikalien mit
spezifischen Wirkmechanismen. Zu diesen Chemikalien gehdrt die Gruppe der Juvenil-
hormon Analoga (Dhadialla et al., 1998). Die Juvenilhormon-Analoga, die auch als Pestizide
der dritten Generation bezeichnet werden (Grenier & Grenier, 1993; Kayser et al., 2001),
treten in Wechselwirkung mit den natiirlichen Hormonen bei der Entwicklung von Insekten
(Slama, 1995) und hemmen die Metamorphose zum adulten Insekt (Miyamoto et al., 1993).
Die Héutung bei Insektenlarven wird durch einen kurzzeitig erhohten Titer des Hautungs-
hormones Ecdyson induziert. Dies sorgt in hoheren Konzentrationen bei holometabolen
Insektenlarven fiir die H&éutung innerhalb der Larvalentwicklung. Wird eine bestimmte
Konzentration unterschritten, kommt es zur Puppen- oder Imaginalhdutung. Durch Juvenil-
hormon-Analoga wird eine hormonelle Situation in den Organismen beibehalten, die ,,nur*
eine Larvalhdutung ermdglicht. Dadurch wird die Imaginalhdutung verzogert und die

Insektenlarven tiberaltern oder sterben.

Eines dieser Juvenilhormon-Analoga ist Fenoxycarb (IUPAC-Name: Ethyl (2-(4-phenoxy-
phenoxy)ethyl)carbamate, CAS-Nr.: 72490-01-8) (van Lenteren, 1999). Neben der Wirkung
als Juvenilhormon-Analogon ist auch eine ovizide Wirkung beschrieben (Charmillot et al.,
2001; Bortolotti et al., 2000; Kayser et al., 2001). Fenoxycarb wird zur Bekdmpfung von
Flohen, Miicken und Schaben eingesetzt (Extension Toxicology Network, 1996; Grenier &
Grenier, 1993). Weiterhin wird es gegen Motten und saugende Insekten in gelagerten
Produkten, sowie im integrierten Pflanzenschutz eingesetzt (Liu & Chen, 2001; Solomon &
Fitzgerald, 1990; Valentine et al., 1996). In Europa wird es hauptséchlich zur Bekdmpfung
von Lepidoptera im Obst- und Weinbau eingesetzt (Tiemann, 2001; Syngenta AG, 2003).

Mit den Standard-Testsystemen in der aquatischen Okotoxikologie (Fisch, Daphnie und Alge)

konnen die spezifischen Effekte dieser Substanz nicht bewertet werden, da die spezifische
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Wirkung in diesen Tests nicht erfasst werden kann. Fiir Fenoxycarb gibt es einige Daten zur
Wirkung auf Insekten (speziell Diptera), da die Substanz auch zur Miicken- bzw. Malaria-
Bekdmpfung eingesetzt wird (Dorn et al., 1981; Miura & Takahashi, 1987; Mohsen & Zahyia,
1995; Mohsen & Al-Chalabi, 1989; Mulla et al., 1985; Schaefer et al., 1987; Walker &
Edman, 1990). Bei vielen Untersuchungen mit Wachstumsregulatoren steht meist eher die
Effektivitit des eingesetzten Mittels im Vordergrund als die Bewertung von mdglichen

Effekten auf Nicht-Ziel-Organismen (Liber et al., 1996).

Die Substanz wurde freundlicherweise von der Novartis Crop Protection AG (Basel, CH;
jetzt: Syngenta Crop Protection AG) zur Verfiigung gestellt. Fiir die Experimente wurde
technisches Fenoxycarb (Reinheit: 98 %) verwendet. Fenoxycarb wird unter dem Handels-
namen Insegar” mit einem Wirkstoffgehalt von 250 g kg™ verkauft (Syngenta AG, 2003). In
Deutschland ist die Substanz fiir den Einsatz gegen verschiedene Wicklerarten in Kernobst
und Pflaumen zugelassen (BVL, 2004). Im Jahr 2003 wurde das Pflanzenschutzmittel unter
verschiarften Auflagen erneut zugelassen (BVL, 2003). Eine der Auflagen ist die
Durchfithrung eines Nachzulassungsmonitorings. In Abb. 14 ist die Strukturformel von

Fenoxycarb dargestellt.

jonaae

Abb. 14: Strukturformel von Fenoxycarb

Die nachfolgenden physiko-chemischen Daten stammen aus Tomlin (2000). Das Molekular-
gewicht von Fenoxycarb (C;7H;oNO,) betrigt 301.30 g mol™. Die Wasserldslichkeit betrégt
6mg L bei 20 °C und der Schmelzpunkt 53 °C. Fenoxycarb ist bei pH 3 -9 bis 50 °C
hydrolysestabil. Die Substanz hat einen log Kow von 4,3 und einen Dampfdruck von
7,8 x 10° mPa bei 20 °C. Die Henry-Konstante betrigt 4,6 x 10 Pam’ mol” und Sullivan
(2000) gibt einen Koc von 1500 an. Eine Berechnung des Verteilungsverhaltens im Gleich-
gewicht nach dem Mackay Level 1-Modell (Mackay Level 1, Vers. 2.11) mit den
KompartimentgroBen [m’] Luft: 1 x 10", Wasser: 2 x 10", Sediment: 9 x 10%, suspendiertes.
Sediment: 1x 10°° ergab folgende Verteilung: Wasser: 2,8 %, Sediment: 97,2 %, Luft:
<0,1 %.
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2.3.1.2 Applikation und Analytik

In dem Experiment wurde die Wirkung von 4 verschiedenen Konzentrationen von Fenoxy-
carb auf die Lebensgemeinschaft in den FlieBrinnen untersucht. Diese Konzentrationen
wurden aus der empfohlenen Aufwandmenge abgeleitet. Die verwendete Menge von
Fenoxycarb (bezogen auf den Wirkstoff) beim Einsatz in oben genannten Kulturen betrégt

100 - 200 g ha™.

Berechnet man aus diesen Werten die Wirkstoffmenge, die bei einer unmittelbaren
Anwendung auf die Oberfliche der FlieBrinnen (1,85 m?) aufgetragen wiirde, so entspricht
das einer Menge von ca. 37 mg. Bei einem mittleren Wasservolumen von etwa 450 L, ergibt
sich daraus eine Konzentration von ungefihr 80 ug L. Diese Kalkulation fiihrte zu der
héchsten getesteten Konzentration (50 pg L™). Die weiteren Konzentrationen wurden jeweils
um den Faktor 10 geringer gewihlt. Ein solches Vorgehen wird auch von Crossland (1990)
als geeignet flir die Untersuchung von Pflanzenschutzmitteln angesehen, wobei die hochste
Konzentration ein ,worst-case scenario darstellt. Die Auswahl der Konzentrationen,
insbesondere die Annahmen die zur hdchsten Konzentration fiihrten, sollen weder einen
»spray-off noch einen ,,run-off* simulieren. Es sollten lediglich der Konzentrationsbereich
festgelegt werden, der einerseits hoch genug sein sollte, um deutliche Effekte zu erzielen und

andererseits geringere Konzentrationen abdecken.

Um die jeweilige Konzentration im Wasser der FlieBrinnen zu erreichen, wurden folgende

Stammlosungen mit Fenoxycarb (Reinheit: 98 %) angesetzt (Tab. 4).

Tab. 4: Angesetzte Stammlosung fiir die Applikation von Fenoxycarb in das Wasser der
FlieBrinnen [K = Kontrolle]

K 0,05 0,5 5 50
Wasservolumen [L] 467 457 433 435 464
Fenoxycarb [mg] - 0,029 0,217 2,175 23,2
Wasser/Methanol [mL] - 999 /1 999 /1 999 /1 0/10
Weitere Zugabe 1000/ 10 -/9 -/9 -/9 999 / -

Wasser/Methanol [mL]
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Da in der hochsten Konzentration die entsprechende Menge Fenoxycarb nicht in einem Liter
Wasser gelost werden konnte, wurde Fenoxycarb in 10 mL Methanol gelost und dann tropfen-
weise direkt in das Wasser dieser FlieBrinne appliziert. Fiir die anderen Stammldsungen
wurde das Fenoxycarb zunédchst in 1 mL Methanol gelost und dann in einem 1000 mL
Messkolben gegeben, der mit NANOpure-Wasser (18,2 MQ, ca. 950 mL) gefiillt war. Dann
wurde der Messkolben bis zum Eichstrich mit NANOpure-Wasser aufgefiillt. Die durch die
Applikation bedingten Unterschiede, die in den FlieBrinnen entstanden wéren, wurden durch
anschliefende Zugabe der entsprechenden Losungsmittelmengen, wie in Tab. 4 aufgefiihrt,

ausgeglichen.

Die Konzentrationen von Fenoxycarb wurden eine Stunde nach Applikation und danach zum
Zeitpunkt ts, t;2, tj9 und ty¢ nach Anreicherung iiber Festphase mit GC/MS bestimmt. Die
Nachweisgrenze dieser Methode lag bei 0,5 ng absolut, d.h. bei Anreicherung von einem
Liter Wasser 0,5 ng L™ (Erfassungsgrenze: 5,4 ng L', Bestimmungsgrenze: 16,8 ng L™"). Die
Methodenentwicklung und die Analytik der Substanz wurden von Kai-Uwe Ludwichowski

durchgefiihrt. Weitere Details sind bei Jungmann et al. (2001c¢) zu finden.

Fiir die Analyse von Fenoxycarb im FPOM (Fine Particulate Organic Matter) wurde zum
Zeitpunkt teo mittels einer Glaspipette FPOM aus dem Sediment der FlieBrinnen gewonnen
und iiber gewogene Glasfaserfilter mit Hilfe einer DeWitt'schen Unterdruckapparatur filtriert.
Die Filter wurden bei 50 °C getrocknet, anschlieBend nochmals gewogen, zerschnitten und
2-mal 1 Stunde unter Riithren mit 5 mL Methanol extrahiert. AnschlieBend wurden die Proben
zentrifugiert, der Uberstand unter Stickstoff (5.0) auf 200 pL eingeengt, und Fenoxycarb nach
der gleichen Methode analysiert. Es gelten die oben angegebenen absoluten Nachweis-

grenzen.

2.3.2 Bisphenol A

2.3.2.1 Charakterisierung

Bisphenol-A ist eine Industriechemikalie (IUPAC-Name: 2,2-bis(4-hydroxyphenyl)propane,
CAS-Nr.: 80-05-7) und wird hauptséchlich als Zwischenprodukt in der Produktion von Poly-
carbonat und Epoxydharz (Staples et al., 1998, 2002) und andere Produkten (Howe et al.,
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1998) eingesetzt. Die weltweite Produktionsmenge wird auf 2,5 Mio. ta™' geschitzt (Staples
et al., 2002). In Europa liegt das Produktionsvolumen bei ca. 0,7 Mio.ta" (European

Commission, 2003).

Bisphenol A imitiert die natiirlichen Ostrogene (Dodds & Lawson, 1936; Ben-Jonathan &
Steinmetz, 1998). Seine Ostrogen-Aktivitit und die Bindungsaffinitit an den
Ostrogenrezeptor in vitro sind 1000- bis 5000-fach geringer als 17B-Estradiol oder
Ethinylestradiol (Dodge et al., 1996; Routledge & Sumpter, 1996; Safe & Gaido, 1998;
Sonnenschein et al., 1995; Steinmetz et al., 1997). Bisphenol A kann zu einer Zunahme des
Prostata-Gewichtes in adulten Méusen und anderen Verdnderungen nach der Geburt
(postpartum) fiihren, wie zum Beispiel leichte Erhohung der Spermienproduktion, erh6htes
Korpergewicht der ménnlichen und weiblichen Nachkommen (prepubertal) und die
Andeutung einer beschleunigten Pubertét bei weiblichen Nachwuchs (Nagel et al., 1997; vom

Saal et al., 1998; Howdeshell et al., 1999; Howdeshell & vom Saal, 2000).

Eine umfassende Bewertung der Substanz wurde im Rahmen der EU Altstoffverordnung
durchgefiihrt und es liegt ein EU Risk Assessment Report vor (European Commission, 2003).
Fir die aquatische Umwelt werden zwei PNEC,q. (Predicted No Effect Concentration)
angegeben. Unter Berlicksichtigung von chronischen NOEC’s (No Observed Effect Concen-
tration) fiir Fisch, Daphnie und Algen, die von populationsrelevanten Endpunkten abgeleitet
wurden, ergibt sich eine PNEC,qu, 1,6 pug L', Weiterhin ist eine “conservative PNEC” mit
0,1 pg L™ angegeben. Sie wurde von ,,nicht Standard-Endpunkten abgeleitet, deren Relevanz
fiir die Population bisher nicht belegt ist (in diesem Fall die Beeintrichtigung der
Spermatogenese der Fyp-Generation im kompletten Life Cycle-Test mit der Dickkopf-Elritze
Pimephales promelas). Die Bewertung der moglichen endokrinen Effekte, z. B. bei
Schnecken der Gattung Marisa spec. (Oehlmann et al., 2000; 2001; Schulte-Oehlmann et al.,
2000) mit deutlich geringen Effekt-Werten, wird immer noch kontrovers diskutiert und hierzu

sind weitere Untersuchungen gefordert bzw. werden zurzeit durchgefiihrt.

Aufgrund der chemisch-physikalischen Eigenschaften wird Bisphenol A hauptsdchlich im
Wasser geldst in der aquatischen Umwelt vorkommen (Staples et al., 1998). Eine Berechnung
des Verteilung im Gleichgewicht nach dem Mackay Level 1-Modell (Mackay Level 1, Vers.
2.11) unterstiitzt diese Aussage. Mit den KompartimentgroBen [m’] Luft: 1 x 10", Wasser:
2x 10", Sediment: 9 x 10” und suspendiertes. Sediment: 1x 10°° ergab sich folgende

Verteilung: Wasser: 97,9 %, Sediment: 1,9 %, Luft: <0,1 %. Bisphenol A ist weit verbreitet
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in der aquatischen Umwelt nachgewiesen, die Konzentrationen liegen aber zum grofiten Teil
im unteren ng L'-Bereich (Belfroid et al., 2002; Ding & Wu, 2000; Hendriks et al., 1994;
Japan Environment Agency, 2001; Kolpin et al., 2002; Larsson et al., 1999; Lee & Peart,
2000; Rudel et al., 1998; Staples et al., 2000; Suzuki et al., 2004). In deutschen Fliissen
wurden in neueren Analysen (Ergebnisse von 1999 - 2001) ebenfalls Konzentrationen im
unteren ng L'-Bereich (Maximal bis 780 ng L") nachgewiesen (Bolz et al., 2001; Fromme et

al., 2002; Heemken et al., 2001; Nagel et al., 2001; Stachel et al., 2002).

Bisphenol A (Reinheit: 97 %) wurde von Aldrich bezogen. In Abb. 15 ist die Strukturformel
von Bisphenol A dargestellt.

HO O O OH
sHC CH,4

Abb. 15: Strukturformel von Bisphenol A

Die nachfolgenden physiko-chemischen Daten stammen aus dem EU Risk Assessment Report
(European Commission, 2003). Das Molekulargewicht von Bisphenol A (Ci5H;60,) betragt
228.29 gmol”'. Die Wasserldslichkeit betrigt 300 mg L' bei Raumtemperatur und der
Schmelzpunkt 155 °C. Die Substanz hat einen log Kow von 3,4 und einen Dampfdruck von
5,3x10” kPa bei 25 °C. Die Henry-Konstante betrigt 4,03 x 10° Pam’ mol™ und der Ko ist
mit 715 angegeben.

2.3.2.2 Applikation und Analytik

Folgende Konzentrationen von Bisphenol A wurden im Experiment untersucht: 5, 50 und
500 pg L. Fiir die Stamml3sung von Bisphenol A wurden 400 mg Bisphenol A schrittweise
mittels Ultraschall und Rithren (24 h) in 2 L Leitungswasser gelost. In Abhingigkeit von der
angestrebten Soll-Konzentration wurde das entsprechende Wasservolumen schrittweise in das

Auffangbecken der jeweiligen FlieBrinne gegeben.

Wenn die Bisphenol A-Konzentration 80% der Startkonzentration unterschritt, wurde die

entsprechende Menge im Anschluss an die wochentliche Analytik auf 100 % zugegeben.
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Die Konzentration von Bisphenol A im Wasser der Fliefrinne wurde regelméBig mittels
HPLC bestimmt. Die Methodenentwicklung und die Analytik der Substanz wurden von Kai-
Uwe Ludwichowski durchgefiihrt. Weitere Details zur Methode sind bei Jungmann et al.
(2004b) zu finden. Die Analytik der Ansitze mit 50 pg L' und 500 pg L' konnte ohne
Anreicherung entsprechenden Wassers mittels HPLC erfolgen. Fiir die analytische
Bestimmung des Bisphenol A im Wasser der FlieBrinne 5 und den Kontrollen war eine
Anreicherung von 30 mL Wasser mittels Festphasenextraktion (SPE) erforderlich. Die

Nachweisgrenze betrug ohne Anreicherung: 2,82 pg L™'; und mit Anreicherung: 1 pg L™
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2.4 Organismen

Im Gegensatz zur Lebensgemeinschaft in einem komplexen System, wie es sich beispiels-
weise durch das Einbringen von natiirlichem Sediment einstellt und daher durch eine grof3e
Variabilitdt gekennzeichnet sein kann, sollte in den FlieBrinnen die Wirkung von Chemikalien
auf eine ,,einfache” Lebensgemeinschaft untersucht werden. Bei der Auswahl der Organismen
waren deren Stellung in einer lotischen Lebensgemeinschaft sowie die Handhabbarkeit der

Organismen wichtige Kriterien.

2.4.1 Aufwuchs

In FlieBgewissern gibt es zwei Moglichkeiten, wie organische Substanzen als Nahrungs-
grundlage fiir Konsumenten entstehen konnen (Schonborn, 1992). Der allochthone Eintrag ist
das organische Material, das aus dem Einzugsgebiet in das FlieBgewésser eingetragen wird

(hauptsiachlich durch Falllaub). Der autochthone Anteil wird im Gewisser selbst gebildet.

Im Gegensatz zum Begriff Aufwuchs, der die gesamte Biozonose umfasst (Ruttner, 1963),
bezieht sich der Begriff Periphyton nur auf die Algengemeinschaft, die auf Oberflachen unter-
halb des Wasserspiegels wichst (Wetzel, 2001). Diese komplexe Mischung von Algen und
Bakterien ist von einer Polysaccharid-Matrix umgeben (Lock et al., 1984), die zur
Stabilisierung des Aufwuchses beitragt (Miller et al., 1996). Neben Bakterien (Sobczak, 1996)
sind dies héufig Ciliaten, Copepoden und Nematoden (Meiofauna, <1 mm) (Bott &
Borchardt, 1999; Sleigh et al., 1992). Die Algengemeinschaft wird, gemdl3 der Definition von

Aloi (1990) im Weiteren als Periphyton bezeichnet und die gesamte Biozonose als Aufwuchs.

Die trophische Ebene der Primérproduktion wird in kleineren FlieBgewéssern hauptsdchlich
durch Aufwuchsalgen (Periphyton) gebildet. Je nachdem auf welchem Substrat sie wachsen,
unterscheidet man epilithische (auf Steinen), epiphythische (auf Pflanzen) und epipelische
(auf Sediment) Algengemeinschaften. Der sich bildende Biofilm besteht aus autotrophen und
mit zunehmender Schichtdicke des Bewuchses auch aus heterotrophen Organismen, da es
durch die Erhohung des Biofilms zu Selbstbeschattungs-Effekten kommt (Hill & Boston,
1991; Steinman & Mclntire, 1987).
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Benthische Algen wachsen hauptséchlich in einer &duferen, biologisch aktiven Schicht des
Aufwuchses, wihrend im Inneren des Aufwuchses abgestorbene bzw. metabolisch inaktive
Algen und heterotrophe Prozesse dominieren (Muholland, 1996). Wihrend bei einer Schicht-
dicke von < 0,2 mm noch ca. 90 % des Lichtes die Zellen an der Basis erreicht, sind es bei

einer Schichtdicke von ca. 3 mm nur noch < 10 % (Johnson et al., 1997).

Periphyton wird auch als Bioindikator fiir die Bewertung der Belastungssituation in
Gewissern genutzt (Hill et al., 2000; Lowe et al., 1996; McCornick & Cairns, 1997, Navarro
et al., 2002). Im Gegensatz zu Makroinvertebraten (z. B. im Saprobiensystem), ist Periphyton
unbeweglich und spiegelt daher besser die Situation an einem bestimmten Ort wider. Dariiber
hinaus konnen Effekte {iber kiirzere Zeitrdume integriert werden (Genter & Lehmann, 2000),

da die meisten Arten Generationszeiten von 30 h bis 3 d haben (Minshall, 1988).

Die autotrophe Produktion stellt neben dem allochthonen Eintrag die Basis fiir das Nahrungs-
netz in den FlieBgewéssern dar. Die jdhrliche Primérproduktion des Periphytons in Flie-
gewissern kann sehr unterschiedlich sein und liegt zwischen 20 - 800 g C m™ a”' (Guasch &
Sabater, 1998). Bei einem Vergleich von unterschiedlichen Daten zur Primdrproduktion in
Fliissen, Seen und Ozeanen (fiir Phytoplankton wurde iiber die euphotische Zone integriert)
stellten Morin et al. (1999) fest, dass die mittlere jdhrliche Chlorophyll a Konzentration fiir
alle drei untersuchten Okosysteme in der gleichen GréBSenordnung lag (25,8 - 27,9 mg m™).
Bei der Produktivitit (mg C m™ d™') wurde bei Periphyton in Fliissen jedoch nur ca. die Hilfte
der Werte aus Phytoplankton aus Seen und Ozeanen gefunden (230 mgCm?>d”' zu
500 mg C m™>d™).

Der Energieeintrag aus autotropher Produktion ist besonders bei FlieBgewidssern mit geringer
Beschattung von Bedeutung (Minshall, 1978; Zimmermann & Death, 2002). Im New River
(North Carolina, USA) macht die Produktion durch das Periphyton 19,5 % des gesamten
organischen Materials aus, aquatische Makrophyten 20,5 % und allochthoner Eintrag 60,4 %
(Hill & Webster, 1982). Quantitativ ist der Anteil des Aufwuchses im Vergleich zum

allochthonen Eintrag eher gering.

Im Vergleich zu allochthon eingetragenem Blattmaterial ist Periphyton aber eine qualitativ
hochwertige Futterquelle fiir Konsumenten (Bilby & Bisson, 1992). Es ist reich an Lipiden
und Proteinen (Cummins & Wuycheck, 1971; Naiman & Sedell, 1979). Bei Untersuchungen

zur Eignung von Periphyton fiir den Einsatz in der Aquakultur wurde ein Proteingehalt
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zwischen 25 - 38 % festgestellt (Azim et al., 2002). Der Gehalt an Lipiden lag bei ca. 8 %.
Obwohl Algen nur 2 - 40 % der organischen Materials in Fliegewdssern ausmachen, tragen
sie zu 40 - 80 % zur jahrlichen Makroinvertebraten-Produktion bei, wie McCutchan & Lewis
(2002) bei der Untersuchung des Verhiltnisses von stabilen Kohlenstoff- und Stickstoft-
Isotopen in Bichen aus verschiedenen Hohenlagen der Rocky Mountains feststellten.
Besonders der hohe Gehalt an ungesittigten Fettsduren in benthischen Kieselalgen ist bei
Grazern fiir die Synthese von korpereigenen Fettsduren und Sterinen von Bedeutung (Stein-
man et al., 1987). Fadige Griinalgen sind im Vergleich zu Kieselalgen aufgrund des hohen
Gehalts an Cellulose durch die dicken Zellwande von geringerer Futterqualitdt (Lamberti &

Moore, 1984).

Die ,,Stabilitét™ des Substrates ist eine wichtige Vorraussetzung fiir die Entwicklung des
Periphytons (Arnwine & Sparks, 2003). In natiirlichen Béchen, mit variabler Strdmung, ist
Periphyton in vielen Féllen erst auf Steine mit einem Durchmesser ab 2 cm zu finden

(Barbour et al, 1999).

Aufgrund der wichtigen Stellung des Aufwuchses in der Lebensgemeinschaft von FlieB3-
gewdssern sollte seine Dynamik sowohl qualitativ als auch quantitativ erfasst werden. Als
Parameter zur quantitativen Erfassung wurde die Trockenmasse bzw. aschefreie Trocken-
masse als MaB3 fiir den Aufwuchs bzw. dessen organischen Anteils und die Chlorophyll a-
Konzentration als Mal} fiir das Periphyton bestimmt. Die qualitative Erfassung sollte {iber die
Bestimmung der Pigmente im Periphyton erfolgen. Einige Pigmente sind nur bei bestimmten
Algengruppen zu finden und konnen daher als Marker fiir das Vorkommen dieser Algen-
gruppe im Periphyton dienen. Hierzu werden Chlorophyll a und die Pigmente (Xanthophylle)
mit Hilfe der HPLC-Analytik quantifiziert.

Unter bestimmten Annahmen und Berechnungen lédsst sich der prozentuale Anteil der
bestimmten Algengruppen am Gesamt-Chlorophyll a berechnen. Bei einem Verfahren werden
die Anteile aus dem Anteil der Markerpigmenten von Algen aus Laborkulturen berechnet
(z. B. Wilhelm et al., 1995). In einem weiteren Verfahren werden mittels eines Algorithmus
iterativ die Anteile der Markerpigmente fiir die jeweilige Algengruppe (ausgehend von einem
Startparametersatz) fiir die Proben berechnet (CHEMTAX, Mackey et al., 1996). Und
schlieBlich konnen auch mit Hilfe der Multiplen Regressions Analyse die Anteile der
Algengruppen am Gesamtchlorophyll berechnet werden (Woitke et al., 1996). Da diese
Methode auch bereits erfolgreich fiir Periphyton eingesetzt wurde (Roberts et al, 2003),
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werden in der Arbeit die Anteile mittels des letztgenannten Verfahrens berechnet.

Als Markerpigmente konnen Fucoxanthin fiir Bacillariophyceae (Kieselalgen) und Chloro-
phyll b fiir Chlorophyceae (Griinalgen) eingesetzt werden. Lutein wird auch oft als Marker-
pigment fiir Griinalgen verwendet. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass Lutein nicht als photo-
synthetisches aktives (akzessorisches) Pigment sondern als photoprotekives Pigment dient
(Fujiki & Taguchi, 2002; Louda, 2001), wihrend Fucoxanthin und Chlorophyll b beide photo-
synthetisch aktive, akzessorische Pigmente sind. Das Verhéltnis dieser Pigmente zum Chloro-
phyll a ist nicht so variabel z. B. bei verdnderten Lichtbedingungen (Fujiki & Taguchi, 2002).
Photoprotektive Pigmente wie z. B. Diadinoxanthin oder Violaxanthin kénnen in Xantho-
phyll-Zyklen durch Epoxidation bzw. De-Epoxidation schnell umgewandelt werden und die
Konzentration so schnell an veridnderte Bedingungen angepasst werden (Lohr & Wilhelm,

1999).

Die Charakterisierung der Algengemeinschaft durch Analyse der Pigmente wird fiir
planktische Algen im marinen (Latasa et al., 1997; Tollosa et al., 2004; Wong & Wong, 2003;
Wright et al. 1991) und limnischen Bereich (Fietz & Nicklisch, 2004; Marinho & Rodrigues,
2003; Schmid et al., 1998; Soma et al., 1993; Wilhem et al. 1995; Woitke et al., 1996) schon
seit einigen Jahren eingesetzt. Auch zur Untersuchung von Plankton in Fliissen (Descy &
Meétens, 1996) und deren Miindungen (Noble et al., 2003; Roy et al., 1996; Tester et al., 1995)

kam sie zu Einsatz.

Dariiber hinaus wurde die Methode auch eingesetzt um die FraBaktivitit von Zooplankton zu
bestimmen (Head & Harris, 1994; Latasa et al. 1997; McLeroy-Etheridge & McManns, 1999;
Thys et al. 2003). Fiir die Untersuchung von Periphyton ist sie bisher nicht so haufig
verwendet worden (Cartaxana & Brotas, 2003; Brotas & Plante-Cuny, 1998, 2003; Downes
etal., 1993; Louda, 2001; Roberts et al., 2003). In der Okotoxikologie wurde die Pigment-
analytik auch schon erfolgreich eingesetzt, um die Wirkung von Umweltchemikalien auf
Algen zu erfassen (Couderchet & Vernet, 2003; Eser, 2001; Eser & Huber, 2001). Die Art der
Probenahme und Probenaufarbeitung mussten fiir die in den FlieBrinnen untersuchten

epilithischen Algen allerdings erst angepasst bzw. entwickelt werden (Licht, 1998).
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2.4.2 Lumbriculus variegatus

Lumbriculus variegatus [MULLER, 1774] (Oligochaeta, Lumbriculidae) wurde als benthischer
Testorganismus ausgewdhlt, da er weit verbreitet und fiir verschiedene Organismen eine
wichtige Beute ist. Er stellt ein Bindeglied zwischen Bakterien und Algen zu hoéheren
trophischen Ebenen dar (Chapman, 2000; 2001). Sein Vorkommen erstreckt sich iiber die
gesamte Nordhalbkugel, wo L. variegatus in Sedimenten von flachen, sauerstoffreichen
Gewissern vorkommt. Er kommt ausschlieSlich im SiiBwasser vor und ist sowohl in oligo- als
auch in mesotrophen Gewissern zu finden (Dermott & Munawar, 1992). Auch im Lockwitz-

bach konnte L. variegatus nachgewiesen werden.

Er wird als Testorganismus zur Bestimmung der Bioakkumulation von sediment-gebunden
Umweltchemikalien empfohlen (US EPA, 2000; ASTM, 2000; 2001) und wurde dariiber
hinaus auch zur Bestimmung der Toxizitit eingesetzt (Bailey & Liu, 1980; Ankley et al.,
1991; Kukkonen & Landrum, 1994; Drewes, 1997). Weiterhin wird er zur Untersuchung von
belasteten Sedimenten eingesetzt (Sibley et al., 1999; West & Ankley, 1998).

L. variegatus besitzt wie alle Lumbriculidae pro Segment 4 Borstenbiindeln mit je zwei
Gabelborsten. Ausgewachsen hat er eine Linge von 4 - 8 cm und einen Durchmesser von
1 -1,5mm (Lesiuk & Drewes, 1999) und ist kriftig rot gefarbt. Die Anzahl der Segmente
betriagt 80 bis 140 (Brohmer, 2002). Nach Wesenberg-Lund (1939) kann L. variegatus bis zu
drei Jahre alt werden. Normalerweise lebt L. variegatus eingegraben im Sediment, bei
Storung bewegt er sich liber eine kurze Distanz schnell helical schwimmend (Drewes, 1999;
Drewes & Fourtner, 1989). Er gehort aufgrund seiner Erndhrungsweise zu den Substrat-
fressern und erndhrt sich hauptséchlich von abgestorbener Vegetation und Mikroorganismen

(Drewes, 2001).

Die Reproduktion von L. variegatus erfolgt sowohl sexuell als auch vegetativ (Brohmer et al.,
1967). Nach der Befruchtung werden die Eier (2 - 14) in Kokons abgelegt, in denen sie sich
zu fertigen Wiirmer entwickeln (Drewes & Brinkhurst, 1990). Die juvenilen Tiere (Grof3e ca.
1 cm) schliipfen nach ca. 2 Wochen (Drewes & Brinkhurst, 1990) und entwickeln sich zu
geschlechtsreifen Tieren (Siewing, 1985). Dies konnte im Labor bisher noch nicht beobachtet

werden (Drewes, 2001) und trat auch in den FlieBrinnen bisher nicht auf.

Die Wiirmer vermehren sich im Labor hauptséichlich vegetativ (Phipps et al., 1993; Timm,

1980), wobei durch Querteilung, die auch als Morphallaxis (self-fragmentation) bezeichnet
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wird (Drewes, 1996), zwei Wiirmer aus einem Donorwurm entstehen. Bei diesem Vorgang
wirft in aller Regel ein groBer, dunkel pigmentierter Donorwurm den posterioren Teil mit
Pygidium ab, der eine deutlich geringere Anzahl an Segmenten aufweist. Innerhalb von 10-12
Tagen entwickelt sich dieser Teil durch Ausbildung eines neuen Prostomiums zu einem
vollstdndigen kleinen Wurm (Leppénen & Kukkonen, 1998). In den FlieSrinnen dauert es ca.
14 Tage (Brust, 1998). Der anteriore Teil bildet ein neues Hinterende aus, das als hellere,

unpigmentierte Zone erkennbar ist.

In der vorliegenden Arbeit werden Wiirmer, die dass jeweils fehlende Ende bereits wieder
gebildet haben, als ,,vollstindige® Wiirmer* bezeichnet. Wiirmer bei denen es fehlt werden als
,wunvollstindige* Wiirmer bezeichnet. Die unvollstdndigen Wiirmer kénnen einen Hinweis auf
die Teilungen, die kurz vor den Probenahme erfolgt sind, geben. Nach Brust (1998) kann man
bei frisch fixierten Proben auch feststellen, welcher Teil nachgebildet wurde und so weiter
differenzieren. Bei den fixierten Proben im Bisphenol A-Experiment konnte dieser Unter-
scheidung nicht mehr vorgenommen werden, da die Pigmente durch die Lagerung zerstort
waren. Tote Tiere konnten nicht gefunden werden, da sie relativ schnell lysieren und zersetzt

werden (Kukkonen, 2002).

2.4.3 Eintagsfliegen-Larven

In Europa gibt es ca. 350 verschiedene Arten von Eintagsfliegen (Brittain & Sartori, 2003),
wovon in Deutschland zurzeit 113 sicher bekannt sind (Haybach & Malzacher, 2003). Die
Anzahl der Gattungen und Arten nimmt von der Quelle zur Miindung zu (Bauernfeind &
Moog, 2000). Eintagsfliegen sind eine bedeutende Organismengruppe in FlieBgewésser-
okosystemen, da sie eine wichtige Verbindung im Nahrungsnetz zwischen der Primér-
produktion durch Algen und den Sekundir-Konsumenten z. B. Fische darstellen (Allan, 1995;
Brittain & Sartori, 2003). Eintagsfliegen-Larven sind allgemein anerkannte Bioindikatoren
zur Bewertung der Gewisserqualitit und bilden einen wesentlichen Bestandteil des

Saprobiensystems (Brittain & Sartori, 200; Bauernfeind & Moog, 2000).

In den vergangenen Jahren wurden verschiedene Eintagsfliegen-Larven in 0Okotoxiko-
logischen Untersuchungen eingesetzt (sieche z. B. van der Geest et al., 2000a, b; Schulz &
Dabrowski, 2001; Kennedy et al., 2002). Die beiden hier untersuchten Arten Rhithrogena
semicolorata und Seratella ignita wurden bisher jedoch noch nicht in solchen Unter-
suchungen eingesetzt.
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Beide Eintagsfliegen-Larven (R. semicolorata und S. ignita) werden von Rader (1997) als nur
»gelegentlich oder selten® driftende Arten eingestuft, im Gegensatz z. B. zu Arten der Gattung
Baetis spec., die sich ,hdufig” und auch ohne dulere Storung abdriften lassen. Sie konnen
Populationsdichten von bis zu 5000 Individuen pro Quadratmeter erreichen (Arscott et al.,
2003; Buffagni, 1994) und sind in Europiischen FlieBgewésser auch bezogen auf die jihrliche
Sekundir-Produktion der Eintagsfliegen von Bedeutung (Elliott et al., 1988; Meyer &
Poepperl, 2003; Russev & Doshkinova, 1985). Beide Arten sind nicht in der Roten Liste
aufgefiihrt (Haybach & Malzacher, 2003; Malzbacher et al. 1998).

Grabende Eintagsfliegen-Larven (z. B. Arten der Gattung Hexagenia spec. und Epheoron
spec.) sind in der Vergangenheit auch zur Bewertung der Toxizitit von Chemikalien in
Sedimenten eingesetzt worden (Bartsch et al., 1999; Inza et al., 2001; van der Geest et al.,
2000 a, b), in den FlieBrinnen konnen diese jedoch aufgrund der Korngrofenverteilung des

verwendeten Sedimentes nicht eingesetzt werden.

2.4.3.1 Rhithrogena semicolorata

Die Eintagsfliege Rhithrogena semicolorata [CURTIS, 1834] (Ephemeroptera, Heptageniidae)
ist in Europa weit verbreitet (Haybach & Malzacher, 2003; Puthz, 1978). In Gewéssern
werden Populationsdichten von bis zu 4500 Individuen m™ beobachtet (Buffagni et al., 1995).
Ihr Lebenszyklus ist univoltine, d. h. es gibt nur eine Imaginal-Generation pro Jahr. Die Art
iiberwintert als Larve und wichst je nach Wassertemperatur im Friihjahr schnell heran (Elliot
et al., 1988). Die Flugperiode der Imagines ist von April bis Juni (Studemann et al., 1992). Im
Vergleich zu anderen Arten der Gattung Rhithrogena, die kleinere FlieBgewidsser (Bichen)
bevorzugen, kommt R. semicolorata auch in Fliissen vor (Bauernfeind & Moog, 2000). Sie

kommt meist im rhithralen bis epipotamalen Flussabschnitt vor.

Durch das ventral umgeklappte 1. Kiemenpaar ist die Art gut an starke Stromungen angepasst
(Saugnapf-Effekt) (Studemann et al., 1992). Sie erndhrt sich hauptsdchlich als Weidegénger
von Aufwuchsalgen, die sie von den Oberfldchen der Steine abschabt. Die Einstufung von
Rhithrogena semicolorata in das Saprobiensystem nach Moog et al. (1997) ist in Tab. 5

dargestellt.
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Tab. 5: Zuordnung der Art Rhithrogena semicolorata in die Saprobienklassen (x: xenosaprob,
o0: oligosaprob, [: beta-mesosaprob, o: alpha-mesosaprob, p: polysaprob, G: Indi-
kationsgewicht, SI: Saprobienindex) (nach Moog et al., 1997)

X 0 B o p G SI

R. semicolorata - 3 5 2 - 2 1,9

2.4.3.2 Seratella ignita

Die FEintagsfliege Seratella ignita [PODA, 1761] (Ephemeroptera, Ephemerellidae) ist in
Europa weit verbreitet (Haybach & Malzacher, 2003; Puthz, 1978). Die Art wurde erst vor
kurzem umbenannt (Haybach & Malzacher, 2002) und hieB3 frither Ephemerella ignita. Thr
Lebenszyklus ist meist univoltine. Die Art liberwintert in den Eiern und die im Friihjahr
geschliipften Larven wachsen schnell heran (Elliot et al., 1988). Die Flugperiode ist von Juni
bis August (Elliot et al., 1988). Seratella ignita kommt meist im rhithralen bis epipotamalen
Flussabschnitt zwischen Steinen und Pflanzen vor (Studemann et al., 1992) und hilt sich

bevorzugt an Stellen mit geringer Stromung auf (Lancaster, 1999).

Sie bewegt sich eher kriechend auf dem Untergrund und ist ein schlechter Schwimmer
(Lancaster, 1999). Sie erndhrt sich hauptsidchlich von Detritus und abgestorbenem Pflanzen-
material und in geringerem MaBe sich auch von Periphyton (Riano et al., 1997, Rosillon,
1988). Nach Rosillon (1988) und Malo (1993, zitiert bei Riano et al., 1997) werden zu
bestimmten Zeiten aber auch Kieselalgen bevorzugt gefressen und kdnnen dann bis zu 67 %
der Nahrung ausmachen. Die Einstufung von S. ignita in das Saprobiensystem nach Moog et
al. (1997) ist in Tab. 6 dargestellt. Die Art ist ein Indikator fiir ein beta-mesosaprobes

Gewasser.

Tab. 6: Zuordnung der Art Seratella ignita in die Saprobienklassen (x: xenosaprob, o: oligo-
saprob, [B: beta-mesosaprob, o: alpha-mesosaprob, p: polysaprob, G: Indikations-
gewicht, SI: Saprobienindex) (nach Moog et al., 1997)

X 0 B o p G SI
S. ignita + 2 5 3 - 2 2,1
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2.5 Okotoxikologische Untersuchungen

2.5.1 Akute Toxizitit

2.5.1.1 Lumbriculus variegatus

Zur Bestimmung der akuten Toxizitdt von Bisphenol A auf L. variegatus wurde Tiere aus der
Zucht (sieche unten) entnommen und 24 h vor Beginn des Experimentes nicht gefiittert. Die
Tiere wurden bei 151 °C im Kiihlbrutschrank bei einem Hell/Dunkel-Rhythmus von 16/8 h
iber 96 h exponiert. Es wurden 5 Konzentrationen aus einer Stammldsung hergestellt. Fiir die
Stammldsung von 50 mg L™ Bisphenol A wurde die entsprechende Menge Substanz in 1 L
ISO-Wasser (nach ISO-Standard 7346-3, 1996, 1:5 verdiinnt) geldst. Die Stammldsung
bildete auch gleichzeitig die hochste Testkonzentration. Alle anderen Konzentrationen waren
jeweils um einen Faktor 5 geringer. Die Tiere wurden einzeln (insgesamt 10 pro Konzen-
tration) in Rollrandglidser (50 x 30 mm) exponiert. Neben letalen Effekten wurden auch
subletale Effekte, wie Deformationen und die Reaktion auf taktilen Reiz, erfasst. Es wurde,

wenn moglich, eine LCsy mit Hilfe der probit-Transformation berechnet.

2.5.1.2 Seratella ignita

Zur Bestimmung der akuten Toxizitdt von Fenoxycarb auf S. ignita wurden Tiere aus dem
Lockwitzbach entnommen und iiber Nacht in Bechergldsern bei 15 °C gehiltert. Die Tiere
wurden bei 15+1 °C im Kiihlbrutschrank bei einem Hell/Dunkel-Rhythmus von 16/8 h iiber
48 h exponiert. Aus einer Stammldsung wurden je 5 Konzentrationen hergestellt. Fiir die
Stammlosung von 5 mg L™ Fenoxycarb wurde die entsprechende Menge Substanz in 1L
ISO-Wasser (nach ISO-Standard 7346-3, 1996, 1:5 verdiinnt) gelost. Die Stammldsung
bildete auch gleichzeitig die hochste Testkonzentration. Alle anderen Konzentrationen waren
um einen Faktor 2,5 geringer. Die Tiere wurden einzeln (insgesamt 10 pro Konzentration) in
Rollrandgliser (50 x 30 mm) exponiert. Es wurde, wenn moglich, eine LCsy mit Hilfe der

probit-Transformation berechnet.
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2.5.2 Aufwuchs in den Flierinnen

Als Inokulum fiir die FlieBrinnen wurden aus dem Gewésser Steine mit Aufwuchs
entnommen und in 5L Plastikeimern (gefiillt mit Bachwasser) ins Labor gebracht. Im
Experiment mit Fenoxycarb wurden Steine aus dem Lockwitzbach verwendet. Der Lockwitz-
bach liegt im Siidosten von Dresden. Er entspringt im Osterzgebirge in der Ndhe des Ortes
Oberfrauendorf und miindet in die Elbe. Er wird aufgrund seines Einzugsgebietes als Silikat-
bach eingestuft. Der Lockwitzbach ist in die Gewdssergiiteklasse II - méBig belastet — ein-
gestuft (Staatliches Umweltfachamt Radebeul, 2000; Landesamt fiir Umwelt und Geologie,
2001, 1998). Im Experiment mit Bisphenol A stammten die Steine aus dem Zschonerbach.
Der Zschonerbach liegt im Siidwesten von Dresden. Er entspringt nordwestlich von Freital
und miindet in die Elbe. Der Zschonerbach ist in die Gewissergiiteklasse II - médBig belastet -
eingestuft (Landesamt fiir Umwelt und Geologie, 2001, 1998). Eine detaillierte Charakteri-
sierung der beiden Biche ist bei Jungmann et al. (2004a) dargestellt. Da im Lockwitzbach bei
Gammariden Intersex (Tiere mit Merkmalen fiir beide Geschlechter) beobachtet wurden,
wurden die Organismen (Gammariden und Aufwuchs) aus dem Zschonerbach entnommen.
Bei den Gammariden aus dem Zschonerbach wurde kein bzw. nur sehr geringe Anteile
(<19%) von Intersex beobachtet (Jungmann et al., 2004c; Ladewig et al., 2002; Petzsch,
2002).

Im Labor wurde der Aufwuchs mit Hilfe eines Wasserstrahls von den Steinen abgespiilt und
tiber ein Sieb (Maschenweite 100 um) filtriert. Die Algensuspension wurde in einem Plastik-
aquarium aufgefangen und iiber Nacht stehen gelassen. Der Uberstand wurde dekantiert und
die nun konzentrierte Algensuspension wurde auf 5 Messzylinder (100 mL) aufgeteilt, so dass
in jedem Zylinder 40 mL Fliissigkeit enthalten waren. Die Suspension in den Messzylindern
sedimentierte noch einmal 1 Stunde und das Volumen der sedimentierten Algen wurde als
ungefdhres Mal} fiir die angeimpfte Aufwuchsbiomasse bestimmt. Die Suspension aus den
Zylindern wurde dann in die entsprechenden FlieBrinnen in der Néhe des Einstrombeckens

gegeben.

Um den Aufwuchs in den FlieBrinnen erfassen zu kdnnen, wurden unglazierte Tonkacheln auf
das Sediment in jede FlieBstrecke gelegt. Die Kacheln hatten eine Grofle von 3 x 5 cm. Die
Anordnung der Kacheln auf dem Sediment im Experiment mit Fenoxycarb ist in Abb. 16

dargestellt, vergrof3ert aus Abb. 7.
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FlieRrichtung

M Tonkachel [3 x 5 cm] Expositionsgefad [ 18 cm]

—————
2800 0 O 6 OO0 08 q
20000 O17 “HOOCO0OOCd 2 a
.0 8 8 isOCOCOOCg 3
2800 1 O 6 OO0 q
WO OODO O 4Ll icicicig b
3o OO0 Cd0C 118 sOCcOO0O g 3

FralRkorb [10 x 10 cm]
mit Blattern von A. glutinosa

Abb. 16: Ausschnitt aus einer FlieBstrecke. Dargestellt ist die Anordnung der Tonkacheln auf
dem Sediment der FlieBstrecke. Die Zahlen kennzeichnen die Kacheln (1 - 30).

Die Entnahme der Tonkacheln zum jeweiligen Zeitpunkt erfolgte randomisiert. Die Entnahme

der entsprechenden Kacheln fiir die Analyse sowie der Zeitpunkt ist in Tab. 7 dargestellt.

Tab. 7: Zeitpunkt der Probenahme und die Nummer der jeweils entnommenen Kacheln

Probenahme Nr. Zeitpunkt Kachel Nr.
1 t 2,13,25
2 tig 4,5,6
3 te 22,23,24
4 t3g 7,8,9
5 t49 16,17, 18
6 te1 19, 20, 21
7 t73 10, 11, 12
8 tg6 28, 29, 30
9 tog 1,3, 14, 15, 26, 27

Zur Erfassung der Dynamik des Aufwuchses wurden nach der Applikation von Fenoxycarb
im Abstand von ca. 12 Tagen je 3 Kacheln pro FlieBstrecke entnommen. Der Aufwuchs von
diesen Kacheln wurde mit einem Glasobjekttriager entfernt und mit Leitungswasser von dem
Objekttrager in ein Becherglas gespiilt. Die Oberfliche der Kachel wurde ebenfalls mit
Leitungswasser abgespiilt, das in dem gleichen Becherglas aufgefangen wurde. Im Aufwuchs
von 2 der 3 Kacheln wurden die Pigmente analysiert und bei einer wurde die Trockenmasse

und aschefreie Trockenmasse bestimmt.
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Die Anordnung der Kacheln auf dem Sediment im Experiment mit Bisphenol A ist in Abb. 17
dargestellt (vergrof3ert aus Abb. 9).

FlieBrichtung

——————
6 OO0 OO o1 1
OO OO O 2
28IZ||:||:||:||:||:|3
o OO OO O O 4
3o OO OO O tds

O Tonkachel [3 x 5 cm]

Abb. 17: Ausschnitt aus einer Fliefrinne. Dargestellt ist die Anordnung der Tonkacheln auf
dem Sediment. Die Zahlen kennzeichnen die Tonkacheln (1-30).

Die Entnahme der Tonkacheln zum jeweiligen Zeitpunkt erfolgte randomisiert. In Tab. 8 ist
der Zeitpunkt der Entnahme sowie die Nummern der entsprechenden Kacheln fiir die Analyse

dargestellt.

Tab. 8: Zeitpunkt der Probenahme und die jeweils entnommenen Kacheln.

Probenahme Nr. Zeitpunkt Kachel Nr.
1 to 6,11,9
2 ti3 8, 1,25
3 t26 10, 26, 14
4 t40 18, 4,27
5 tsa 30,23, 17
6 tes 7,5,3
7 tso 29,2413
8 tio1 2,12,16

Die Dynamik des Aufwuchses wurde nach der Zugabe von Bisphenol A im Abstand von ca.
14 Tagen auf je 3 Kacheln pro FlieBrinne entnommen. Da in diesem Experiment im Unter-
schied zum Fenoxycarb-Experiment keine Grazer (Eintagsfliegen-Larven), die selektiv
bestimmte Algengruppen als Nahrung nutzen konnen, eingesetzt wurden, wurde vom

Aufwuchs auf den Kacheln nur die aschefreie Trockenmasse bestimmt.

35



Material und Methoden

2.5.2.1 Trockenmasse und aschefreien Trockenmasse

Vor der Bestimmung der Trockenmasse und aschefreien Trockenmasse wurden Glasfaser-
vorfilter (J 55 mm, Schleicher & Schiill No. 62) 1 h bei 450 °C im Muffelofen vergliiht.
Uber diese Filter wurde die Probe mit Hilfe einer De Witt'schen Unterdruckapparatur (max.
400 mbar) filtriert und anschlieBend im Trockenschrank bei 75 °C bis zur Gewichtskonstanz
tiber Nacht getrocknet. Die getrockneten Filter mit der Probe wurden gewogen (RC 2108,
Sartorius) und aus der Differenz der Massen vor dem Filtrieren und nach dem Trocknen die
Trockenmasse des Aufwuchses bestimmt. Die Filter wurde anschlieend bei 450 °C 1 h im
Muffelofen vergliiht und erneut gewogen. Aus der Differenz der Masse des Filters vor und
nach dem zweiten Verglithen wurde die aschefreie Trockenmasse des Aufwuchses (AFTM)

ermittelt.

2.5.2.2 Pigmentanalytik

Die Pigmentzusammensetzung wurde auf zwei Kacheln pro FlieBstrecke untersucht. Die
Proben, die wie oben beschrieben von den Kacheln abgeldst wurden, wurden dann mit Hilfe
einer DeWitt'schen Unterdruckapparatur (max. 400 mbar) auf Glasfaservorfilter filtriert. Die
Filter wurden in je ein Schraubdeckelglas iiberfiihrt und iiber Nacht eingefroren (-18 °C).
Danach wurden 7 mL Aceton/Methanol-Gemisch (1/1; v/v) dazugegeben und 10 min mit
Ultraschall behandelt. AnschlieBend wurden die Proben zur Extraktion iiber Nacht in den
Gefrierschrank (-18 °C) gestellt. AnschlieBend wurden die Proben iiber Spartan Braunrand
Filter (0,2 pm) filtriert und 500 uL des Filtrates mit 500 pL. 25 mmol Ammoniumacetat-
Losung (w/v, gelost in NANOpure-Wasser) verdiinnt (1/1, v/v). 100 pL der Probe wurden auf
die HPLC injiziert.

Das HPLC-System bestand aus einer quaterndren Pumpe der Serie 1050 von Hewlett Packard
(HP), einem HP 1040 A Diodenarraydetektor und einem Computer HP 9000 der Serie 300.
Auf dem Computer war eine HP Chemstation-Software 79995A, Rev. 4.06 installiert. Die
Probe wurde mit einer Hamilton-Spritze (500 pL) in eine 100 pL. Probenschleife gegeben und
auf die Séule injiziert. Sehr konzentrierte Proben wurden im Verhéltnis 1/1 (v/v) verdiinnt, um
ein Uberladen der Siule zu verhindern. Die Detektionswellenlinge war 440 nm. Zur

Trennung der Pigmente wurde eine Sdule (250 x 4,6 mm) mit einer stationdren ODS-Phase
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(5 um) und einer mobilen Phase bestechend aus dem Laufmittel A: H,O [0,5 mmol
Ammoniumacetat (w/v)] /Methanol/Acetonitril (70/20/10, v/v/v) und dem Laufmittel B:
Aceton/Methanol/Acetonitril (45/44/11, v/v/v) eingesetzt. Die mobile Phase wurde mit den in
Tab. 9 dargestellten Zusammensetzungen bei einer konstanten Flussrate von 0,75 mL min™'

verwendet.

Tab. 9: Laufmittelgradient zur Trennung der Pigmente mittels HPLC

Zeit [min]  Laufmittel A [%] Laufmittel B [%]

0 52 48
1 52 48
23 0 100
34 0 100
35 52 48
40 52 48

Zu Beginn und zum Ende eines Messtages wurde die Sdule 30 min bei einer Flussrate von

0,5 mL min™ mit Methanol/H,O (70/30, v/v) gespiilt.

In Abb. 18 sind zwei charakteristische Chromatogramme der Analyse von Aufwuchs, der
durch Kieselalgen (a) bzw. von Griinalgen (b) dominiert wird, dargestellt. Die Chromato-
gramme wurden dann mit Hilfe der HP Software ausgewertet. Die Umrechnung der Peak-
fliche (Adsorptionseinheit x Zeit) in Substanzkonzentration erfolgte mit Hilfe von Kalibrier-
geraden, die flir die entsprechenden Pigmente mittels Referenzsubstanzen erstellt worden
waren. Chlorophyll a, Chlorophyll b und Lutein wurden als Standards von Sigma-Aldrich

bezogen. Fiir Fucoxanthin wurde der Standard selbst hergestellt.

Aus mehreren Léufen wurden die Fucoxanthin-Fraktionen gesammelt. Fucoxanthin wurde
anhand der Retentionszeit und der Maxima des Absorptions-Spektrums zwischen 400 und 700
nm identifiziert (Li et al., 2002; van Heukelem & Thomas, 2001; Wright et al. 1991). Die
Probe wurde im Stickstoffstrom (99,999 %) bis zur Trockene eingeengt. Die trockene
Substanz wurde in Ethanol geldst und es wurde die Extinktion bei 440 nm im Photometer

bestimmt.
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Abb. 18: Chromatogramme der Analyse von Aufwuchs, der durch Kieselalgen (a) bzw. von
Griinalgen (b) dominiert wird. 1: Fucoxanthin, 2:Lutein, 3: Chlorophyll b, 4:
Chlorophyll a

Mit Hilfe des spezifischen Extinktionskoeftizienten E1%440nm konnte die Konzentration der
Losung bestimmt werden. Der spezifische Extinktionskoeffizient in Ethanol liegt fiir Fuco-
xanthin bei 1016 (Mantuora & Llewellyn, 1983). Danach wurden aus dieser Losung
verschiedene Verdiinnungen hergestellt, mit denen eine Kalibriergerade fiir Fucoxanthin

erstellt wurde.

Zur Erstellung der Kalibriergerade wurden fiir Chlorophyll a und b je 10 verschiedene
Konzentrationen von 0,17 bis 10 ng pL”' gemessen. Fiir die Lutein-Kalibriergerade wurden 9
Konzentrationen (0,17 - 5 ng uL™") gemessen. Fiir die Fucoxanhtin-Kalibriergerade wurden 4
Konzentrationen gemessen (1,09 - 8,70 ng pL ™). In Abb. 19 sind die Kalibriergeraden fiir die
vier gemessenen Standards dargestellt. Fiir die ermittelte Kalibriergerade ist das r* in allen

Fillen > 0,996.
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Chlorophyll a Chlorophyll b
3000 3000
® y = 257.559x + 6.037 L y = 277.48x - 20.247
§ 2000 | © = 0.998 % 2000 A = 0.998
A :®
% 1000 | L 1000 +
0 ' ' ' ' 0 } } } }
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Menge [ng pL'1] Menge [ng pL'1]
Lutein Fucoxanthin
15000
6000 Ty = 1250 - 10.28 ° y = 475.88x - 147.62
=0. 5 + r? = 0.996
% 4000 4 r* = 0.998 3 10000
® [T
[TH 2000 4 5000 T
0 } } 0 } } } } }
0 2 4 6 0 4 8 12 16 20
Menge [ng pL'1] Menge [ng pL'1]

Abb. 19: Kalibriergeraden fiir die vier gemessenen Standards Chlorophyll a, Chlorophyll b,
Lutein und Fucoxanthin.

2.5.2.3 Bestimmung der Algenzusammensetzung

Wie von Woitke et al. (1996) beschrieben, wurden mittels Multipler Linearer Regression
[Chlorophyll a = D*Fucoxanthin + G*Chlorophyll b] die Koeffizienten fiir Fucoxanthin (=D)
und Chlorophyll b (=G) ermittelt, mit denen der Anteil der Kieslealgen und Griinalgen am
Gesamtchlorophyll a berechnet werden kann. Diese Berechnung wurde mit Microsoft Excel

2002 (Microsoft Corporation) durchgefiihrt.

Diese Koeffizienten sind in Tab. 10 dargestellt. Das Regressionsmodell wurde so angepasst,
dass es durch den Ursprung des Koordinatensystems verlduft. Zur Berechnung des Modells
wurden alle 199 Messungen verwendet. Es ergibt sich fiir dieses Modell ein r* von 0,79

(Freiheitsgrade: 197).

Tab. 10: Koeffizienten fiir Fucoxanthin und Chlorophyll b, berechnet mit Multipler Linearer
Regression, und weitere statistische Parameter (Stabw.= Standardabweichung).

Markerpigment Koeffizient Signifikanz Rel. Stabw. des  Partieller

Koeffizienten Korrelationskoeffizient
Fucoxanthin D=1,15 P<0,001 5,7 % 0,51
Chlorophyllb G =254 P<0,001 6,2 % 0,58

39



Material und Methoden

Wie Abb. 20 zeigt, gibt es eine gute Ubereinstimmung des gemessenen mit dem berechneten

Chlorophyll a (r* = 0,80).

25

y=0.711x + 1.825
r2=0.80

Chlorophyll a [ug cm-?] berechnet per MLR

0 T T T T
0 5 10 15 20 25

Chlorophyll a [ug cm2] gemessen per HPLC
Abb. 20: Chlorophyll a Konzentration im Aufwuchs, gemessen per HPLC, im Vergleich mit

der aus Fucoxanthin und Chlorophyll b mittels Multipler Linearer Regression
(MLR) berechneten Konzentration.

Der reziproke Wert des jeweiligen Koeffizienten gibt das Verhdltnis von Markerpigment zu
Chlorophyll a an. In Tab. 11 sind die fiir das Periphyton in der FlieBrinne bestimmten
Verhéltnisse mit anderen Literaturangaben verglichen. Mit 0,87 beim Verhidltnis von
Fucoxanthin zu Chlorophyll a bzw. 0,39 bei Chlorophyll b zu Chlorophyll a liegen die Werte
etwas oberhalb der Werte (0,38-0,85 fiir Fucoxanthin und 0,15-0,30 fiir Chlorophyll b), die
von anderen Autoren angeben wurden. Die Abweichungen sind jedoch gering und es ist zu
beachten, dass alle anderen Werte von planktischen Algen bzw. aus Laborkulturen stammen.
Brotas & Plante-Cuny (2003) untersuchten zwar ebenfalls Periphyton, die in der Arbeit

angegebenen Verhéltnisse stammen jedoch von planktischen Algen aus Laborkulturen.
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Tab. 11: Vergleich des berechneten Verhéltnisses von verschiedenen Markerpigmenten zu
Chlorophyll a mit Literaturangaben

Fuco/Chla Lut/Chla Chl b/Chl a Marin/Stiwasser  Zitat

0,87 0,39 StiBwasser Diese Arbeit

0,77 0,20 0,32 Siifwasser Soma et al., 1993

0,48 0,30 StiBwasser Woitke et al., 1996
0,59-0,81 0,09 0,22-0,26 Siifwasser Brotas & Plante-Cuny,

2003

0,38 0,16 0,26 Siifwasser Fietz & Nicklisch, 2004

0,43 0,15 StiBwasser Tester et al., 1995

0,85 0,15 Siifwasser Wilhelm et al., 1991
0,52-1,03 0,15-0,18 0,18-0,37 Marin Schliiter et al., 2000
0,81-1,54 0,33-0,46 Marin Roy et al., 1996

2.5.3 Lumbriculus variegatus in den FlieBrinnen

Die Methode wurde von Kristin Radke (geb. Brust) entwickelt, die auch die der Proben im

Fenoxycarb-Experiment ausgewertet hat.

Die Organismen wurden von BIO-International (Niederlande) bezogen und in 5 L Vollglas-
aquarien mit Leitungswasser gehéltert (18 °C, 16 h hell: 8 h dunkel), das zuvor 3 Tage
beliiftet worden war. Das Wasser wurde iiber Sprudelsteine beliiftet. In die Aquarien wurde
Sediment aus dem Lockwitzbach (siehe Brust, 1998) als Substrat eingebracht, aus dem zuvor
mit Hilfe eines Binokulars alle sichtbaren Invertebraten, sowie deren Larven und Eier entfernt
worden waren. Danach wurde das Sediment mit Leitungswasser gewaschen und 48 h bei
100 °C getrocknet. Die Tiere wurden alle 7 Tage mit Tetra Min® Fischfutter (0,6 mg cm™)
gefiittert. Ein Wasserwechsel erfolgte alle 2 Monate.

Ca. 4 Wochen vor Beginn des Experimentes wurden grofle Wiirmer aus dem Zuchtbecken
entnommen und mit Hilfe eines Skalpells im mittleren Bereich geteilt (,kiinstliche
Morphallaxis®). Die posterioren Fragmente wurden in ein 2 L Glasaquarium mit Leitungs-
wasser, das vorher drei Tage lang beliiftet worden war, iiberfiihrt. Nach 10 - 14 Tagen hatten
diese Wiirmer ein neues Prostomium ausgebildet. Ab diesem Zeitpunkt wurde wochentlich
mit Tetra Min® (ca. 0,6 mg cm™) gefiittert. Nach 2 Wochen somatischen Wachstum hatten die
Organismen einen vergleichbaren physiologischen Ausgangszustand, als sie in die FlieB-

rinnen eingesetzt wurden.

41



Material und Methoden

Im Experiment mit Fenoxycarb wurden 100 grole Wiirmer zum Zeitpunkt tg randomisiert in
die stromungsberuhigten Zonen jeder FlieBstrecke (sieche Abb. 7) eingesetzt. Im Experiment
mit Bisphenol A wurden zum Zeitpunkt ts je 200 Tiere in die stromungsberuhigten Zonen
jeder FlieBrinne eingesetzt. Von dort aus konnten die Wiirmer das Sediment der gesamten

FlieBstrecke bzw. die FlieBrinne besiedeln.

Am Ende des Experimentes mit Fenoxycarb wurde das Sediment aus den FlieBrinnen und aus
den Kisten entnommen und die Oligochaeten in verschlieBbaren Glasgefden (15 mL) mit
70 % Ethanol fixiert. Im Bisphenol A-Experiment wurden die Wiirmer in Formaldehyd (2 %,

w/w) fixiert.

Folgende Variablen wurden mit Hilfe des Binokulars (VergroBerung: 2,5 x 1 - 2,5 x 4) aus-
gewertet: Populationsstruktur (Anzahl vollstdndiger und unvollstindiger Wiirmer), Anzahl der
Segmente und Trockenmasse pro Wurm. Im Fenoxycarb-Experiment wurden von je 60 Tieren
die Segmente ausgezdhlt und die Trockenmasse bestimmt. Im Bisphenol A-Experiment
wurden in der Kontrolle 63, in der FlieBrinne 5, 50 und 500 wurden 37, 31 und 20 Tiere
ausgezdhlt und vermessen. Die Trockenmasse pro Wurm wurde bestimmt, indem die
Wiirmer, von denen die Segmentanzahl bestimmt worden war, gemeinsam getrocknet (24 h
bei 50 °C im Trockenschrank) und gewogen wurden. AuBlerdem wurde das prozentuale

Populationswachstum fiir die Dauer des Experimentes bestimmt.

2.5.4 Rhithrogena semicolorata in den Flierinnen und Expostionsgefaflen

Die Larven der Eintagsfliege Rhithrogena semicolorata stammten aus dem Lockwitzbach,
stidostlich von Dresden. Makrozoobenthosproben wurden mit einem modifizierten Surber-
sampler (Metag, 2000) aus dem Bachbett entnommen und in Plastikeimern, gefiillt mit Bach-
wasser, iiberfiihrt. Die Proben wurden anschlieend ins Labor gebracht (Transportdauer: ca.
1 h). Aus den Proben wurden die Larven der Art Rhithrogena semicolorata aussortiert und bis
zum Beginn des Experimentes in Kunststoffaquarien (H: 20 cm, B: 30 cm, T: 20 cm, 500 pm-
Gaze in den Stirnseiten) in einem Aquarium (H: 50 cm, B: 250 cm, T: 50 cm; gefiillt mit
Leitungswasser) bei 1513 °C maximal 2 d gehiltert. Eine detaillierte Beschreibung des
Hiélterungsbeckens ist bei Schmidt (1997) zu finden. Die Larven wurden 5 h vor Applikation
der Substanz randomisiert auf die FlieBstrecken und die Expositionsgefdle verteilt. Pro FlieB3-

strecke wurden je 66 und pro Expositionsgefal je 18 Tiere eingesetzt.
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Beim Reinigen der Absperrgitter der FlieBrinnen wurden die gefundenen toten Larven,
Imagines und Exuvien gezdhlt und in Ethanol (70 %) fixiert. Die Reinigung erfolgte in der
ersten Zeit bis zum Zeitpunkt t,; tiglich, danach wurden die Absperrgitter je nach Notwendig-
keit im Abstand von ca. 2 Tagen gereinigt. Von diesen Larven und Exuvien wurde mit Hilfe
eines Binokulars und einer Messstrichplatte (Okularmikrometer, 0,1 mm Teilung) die Kopf-
kapselweite bestimmt. Es besteht eine gute Korrelation zwischen Kopfkapselweite und
Korpergewicht (Christman & Voshell, 1992). Daher wird bei Eintagsfliegen-Larven die
Kopfkapselweite als ein MaB fiir die GroBe der Organismen verwendet (Meyer, 1989; Lubini
& Sartori, 1994; Kosnicki & Burian, 2003; Mclntosh et al., 1999).

Bei den Imagines wurde der Augenabstand gemessen und das Geschlecht bestimmit.
Mainnchen haben am 9. Abdominalsternit Penisloben und Gonopoden ausgebildet (Studemann

et al., 1992). AuBerdem wurden Abnormalititen und Missbildungen erfasst.

In den Expositionsgefilen wurden die gefundenen toten Larven, Imagines und Exuvien
gezdhlt und in Ethanol (70 %) fixiert. Diese Tiere und Exuvien wurden, wie oben

beschrieben, vermessen.

2.5.5 Seratella ignita in den Expositionsgefd3en

Als keine Larven bzw. Imagines von Rhithrogena semicolorata mehr an den Absperrgittern
bzw. in den Expositionsgefifien gefunden wurden (ab t;3), sollte die ,,Wiederbesiedlung* der
FlieBrinne durch Eintagsfliegen-Larven untersucht werden. Mit diesem Vorgehen soll die
Situation in der Natur, mit im Jahresgang nacheinander auftretenden Eintagsfliegen-Larven,
simuliert werden. Da zu diesem Zeitpunkt im Juli 2000 keine Larven von R. semicolorata
mehr im Lockwitzbach gefunden werden konnten, wurde die Art Seratella ignita ausgewihlt.
Die Art konnte sich aufgrund ihrer schnellen Larvalentwicklung noch innerhalb der Experi-

mentdauer bis zum Imago entwickeln.

Die Larven von S. ignita wurden mit der gleichen Methode wie R. semicolorata im Lock-
witzbach gefangen. Zusitzlich wurden mit einem Kiichensieb Ansammlungen von féadigen
Algen und Wassermoosen beprobt und die gefangenen Organismen ebenfalls in die Plastik-
eimer Uberfiihrt, da die Art sich hiufig in der submersen Vegetation (Makrophyten, Wasser-
moosen etc.) authdlt (Bauernfeind & Humpesch, 2001; Elliot et al., 1988, Bass, 1976). Die

Larven wurden, wie in Kap. 2.5.4 beschrieben, aussortiert und gehiltert. Zum Zeitpunkt t73
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wurden je 22 Larven randomisiert auf die Expositionsgefdfe in den FlieBrinnen verteilt.

Ab dem Zeitpunkt t73, als keine Larven bzw. Imagines mehr von R. semicolorata in den
FlieBrinnen vorhanden waren, wurden Larven der Art S. ignifa in die Expositionsgefd3e ein-
gesetzt. Hierzu wurden die Expostionsgefia3e aus der jeweiligen FlieBstrecke genommen und
das Sediment entfernt. Die Glasschale und die Gaze wurden mit Leitungswasser gereinigt. Als
Substrat wurde Sediment aus der jeweiligen FlieBrinne entnommen und in die Expositions-
gefdfle tberfiihrt. Das Sediment stammte aus dem Bereich vor den Absperrgittern am Auf-
fangbecken. Danach wurden die Expositionsgefa3e wieder an die gleiche Stelle in die FlieB3-

rinnen gestellt. Es wurden die gleichen Parameter erfasst wie in Kap. 2.5.4 beschrieben.

2.6 Statistik und Auswertung

Fiir einen Vergleich der Ergebnisse aus dem Experiment mit Fenoxycarb wurden die Werte
aus den beiden FlieBstrecken der jeweiligen FlieBrinne gepoolt. Fiir den Aufwuchs wurde der
Mittelwert der beiden FlieBstrecken gebildet und fiir die Eintagsfliegen-Larven wurden die
Werte addiert. Da beide FlieBstrecken einen gemeinsamen Wasserkorper haben und nicht
getrennt sind, handelt es sich um Pseudoreplikate im Sinne von Hurlbert (1984). Dies gilt
auch fiir die Ergebnisse der drei Kacheln, die pro Probenahme-Termin im Experiment mit
Bisphenol A untersucht wurden. Daher ist die Auswertung mit Hilfe schlieBender Statistik
z. B. ANOVA oder t-Test nicht moglich und es konnen keine NOEC und LOEC-Werte

angegeben werden.

Die Verwendung von NOEC-Werten im regulatorischen Kontext als Konzentration, bei der
keine negativen Effekte zu beobachten sind, ist in letzter Zeit in die Kritik geraten (Chapman
et al., 1996; Hanson & Solomon, 2002; Suter, 1996). Die NOEC ist von der Wahl der
Testkonzentrationen abhéngig und von der Variabilitidt des Testsystems. Im Algentest sind
aufgrund der geringen Variabilitit schon Effekte im Bereich von 5 % statistisch signifikant
zur Kontrolle (Isnard et al., 2001; Sheih et al., 2001), wéhrend in anderen Systemen mit
hoherer Variabilitdt erst Effekte von 10 bis 30 % als signifikant erkannt werden (Marchini,
2002; Moore & Caux, 1997).

Im Gegensatz zur NOEC/LOEC-Betrachtung bietet die Berechnung von ECx-Werten mit
Hilfe eines Regressionsmodells, den Vorteil, dass die gesamte Antwort des Organismus auf

die Umweltchemikalie im gewihlten Konzentrationsbereich herangezogen werden kann.
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Weiterhin ist das Ergebnis (z. B. die ECsp) nicht auf die Testkonzentrationen festgelegt und
man erhélt eine Angabe iiber die Hohe des Effektes (z. B. 10 % bei einer ECy und 50 % bei

einer ECs).

Folgende Programme wurden fiir die Berechnungen und Auswertungen verwendet: Microsoft
Excel 2002 (Microsoft Corporation), SPSS 11.0.1 (15. Nov 2001, SPSS Inc., Chicago, USA)
und ToxRat Standard Vers. 2.07 (ToxRat Solution GmbH, Alsdorf, Germany).

2.6.1 Analytik

Die DTsg (Zeitpunkt, bei dem 50 % der eingesetzten Konzentration im Wasser nicht mehr
nachgewiesen werden konnte) wurde durch Anpassung einer Kinetik erster Ordnung an die
Daten der Analyseergebnisse ermittelt. Im Experiment mit Fenoxycarb kam es zu einer so
schnellen Abnahme der Konzentration im Wasser der FlieBrinne, dass keine DTso berechnet
werden konnte. Im Experiment mit Bisphenol A wurde die DTsy im Rahmen von drei

detaillierten Analysen (Tag 48 - 52, Tag 80 - 82, Tag 94 - 95) bestimmt.

Die Nominal-Konzentrationen im Bisphenol A-Experiment wurden als geometrisches Mittel
der Startkonzentration zum Zeitpunkt der Applikation und nach 7 Tagen aus der Halbwerts-

zeit abgeschitzten Konzentration in Effektiv-Konzentrationen umgerechnet.

2.6.2 Aufwuchs

Die Fliache unter der Biomasse/Zeit-Kurve (Area under curve, AUC) wurde nach der linearen
Trapezregel (Purves, 1992) mit der in der OECD-Richtlinie 201 (OECD, 1984) angegebenen

Formel berechnet:

AUC =[(AFTM ,, — AFTM )/ 2]+ {{(AFTM , + AFTM  —2% AFTM )/ 2]*(¢,, —t,, )} +....
+ {[(AFTMxn—l + AFTMxn - 2 * AFTMxl )/ 2]* (txn - txn—l )}

AFTMo: aschefreie Trockenmasse des jeweiligen Probenahmezeitpunktes
txn: Zeitpunkt der jeweiligen Probenahme

Fiir die Berechnung wurden einmal die gemessenen Werte der aschefreien Trockenmassen

(= gemessene Ergebnisse) eingesetzt. Fiir die zweite Berechnung im Bisphenol A-Experiment
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wurden normierte Werte eingesetzt. Die Normierung erfolgte in dem die bestimmten Werte
relativ zur jeweiligen Startbiomasse (= 100 %) gesetzt wurden und daraus anschlieBend die

AUC berechnet wurde (= normierte Ergebnisse).

Die AUC fiir gemessene und normierte Ergebnisse wurden ins Verhéltnis zum jeweiligen
Kontrollwert gesetzt (in %) und danach EC,yso-Werte berechnet. Fiir die gemessenen Werte
wurde sie mittels probit-Transformation berechnet, fiir die normierten Ergebnisse wurden sie

mit linearer Regression berechnet.

2.6.3 Lumbriculus variegatus

Fir Lumbriculus variegatus wurden die Ergebnisse der akuten Toxizitdts-Tests und die
Ergebnisse aus den FlieBrinnen mittels probit-Transformation berechnet. Wenn eine probit-
Transformation nicht moglich war, wurden LC/ECso-Werte aus dem geometrischen Mittel der

0 und 100 % Effekt-Konzentrationen berechnet bzw. mittels linearer Regression.

2.6.4 Eintagsfliegen-Larven

Mit den Ergebnissen fiir Rhithrogena semicolorata (tote Larven) wurden mittels probit-
Transformation die LCsy berechnet. Die Werte wurden als Verhaltnis tote Larven zu Summe
der wiedergefundenen Larven (tot bzw. emergiert) eingesetzt und um die Kontroll-Mortalitat

korrigiert. Hierzu wurde die Formel von Abbott (1925) verwendet.

Fiir R. semicolorata und Seratella ignita wurden die EmTs [d] (Zeitpunkt, an dem 50 % der
Larven emergiert waren) und die EmPys [d] (Zeitspanne, innerhalb derer 95 % der Larven
emergiert waren) aus der kumulativen Emergenz/Zeit-Grafik berechnet. Fiir die EmTs, wurde
der Median verwendet und die EmPys wurde mittels graphischer Interpolation ermittelt. Da in
den Expositionsgefdflen zu wenige Imagines fiir eine solche Analyse gefunden wurde, konnte

sie nur flir die Imagines in der FlieBrinne durchgefiihrt werden.
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3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Fenoxycarb

3.1.1 Applikation und Nachweis im Wasser der FlieBrinnen

Die Ergebnisse der Fenoxycarb Analysen im Wasser der FlieBrinnen (Tab. 12) zeigen, dass
eine Stunde nach der Applikation (ty)) die angestrebten Soll-Konzentrationen gut erreicht
worden waren, wobei in der FlieBrinne 0,05 nur etwa 50 % der Soll-Konzentration gemessen
wurde. Im weiteren Verlauf des Experimentes konnte zum Zeitpunkt ts in den FlieBrinnen
0,05 und 0,5 Fenoxycarb nicht mehr nachgewiesen werden und in der FlieBrinne 5 bzw. 50
wurden noch 0,45 bzw. 26,22 ug L Fenoxycarb bestimmt. Zum Zeitpunkt t;; konnte
Fenoxycarb nur noch in der Fliefrinne 50 mit einer Konzentration von 0,15 pg L™ bestimmt
werden. Danach war im Wasser aller FlieBrinnen Fenoxycarb nicht mehr nachweisbar. Nach
dem Zeitpunkt tys wurden daher keine Messungen mehr durchgefiihrt. In der Kontrolle war

Fenoxycarb nicht nachweisbar (nn; NWG: 0,5 ng L.

Tab. 12: Konzentrationen von Fenoxycarb [pg L] im Wasser der FlieBrinnen [nn = nicht
nachweisbar, NWG: 0,5 ng L'l].

FlieBrinne 0,05 0,5 5 50
Datum Tag Fenoxycarb [ug L]
27.04.00 0 0,02 0,56 4,42 53,8
02.05.00 5 nn nn 0,45 26,22
09.05.00 12 nn nn nn 0,15
17.05.00 19 nn nn nn nn
24.05.00 26 nn nn nn nn

Es ist aber zu erkennen, dass die Abnahme mit steigender Konzentration langsamer war. So
waren zum Zeitpunkt ts in der FlieBrinne 5 nur noch etwa 10 % nachweisbar, wéahrend in der
hochsten Konzentration noch etwa 50 % Fenoxycarb nachgewiesen werden konnte. In der

letzteren waren zum Zeitpunkt t;; nur noch 0,57 % der Menge im Vergleich zum voran-
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gegangenen Zeitpunkt nachweisbar. Bei der Abnahme der Konzentration in der FlieBrinne 50
ist zu beriicksichtigen, dass zwischen dem ersten und zweiten Messzeitpunkt 5 Tage, und

zwischen dem zweiten und dritten 7 Tage liegen.

Fenoxycarb war im Wasser aller FlieBrinnen nach 19 Tagen nicht mehr nachweisbar. Eine
DTS5y durch Anpassung einer Kinetik erster Ordnung konnte aufgrund der schnellen Abnahme
der Substanz im Wasser nicht berechnet werden. Sie liegt in der hochsten Konzentration bei
ca. 5 Tagen und ist in den anderen Ansétzen geringer. Die schnelle Abnahme der Fenoxycarb-
Konzentration im Wasser wurde in verschiedenen Studien der Firma Syngenta AG ebenfalls
beschrieben. Dabei hat sich in Untersuchungen mit radioaktiv markiertem Fenoxycarb
gezeigt, dass die schnelle Abnahme von Fenoxycarb in der Wasserphase durch eine Verlager-
ung der Substanz in das Sediment verursacht wird. Dies ist in Ubereinstimmung mit der
Mackay-Berechnung (siehe 2.3.1.1). Die DTsy von etwa 5 Tagen in der FlieBrinne 50
entspricht ungefahr den Ergebnissen der Syngenta-Studien (2,7 d Standgewdisser; 1,3 d FlieB3-
wissern; Syngenta AG, pers. Mitteilung). Schaefer et al. (1987) berichten ebenfalls von einem

Verschwinden von Fenoxycarb aus der Wasserphase durch Bindung an das Sediment.

Im Sediment unterliegt Fenoxycarb bei aeroben Bedingungen, wie sie in den Fliefrinnen zu
finden waren, einem schnellen biologischem Abbau (Syngenta AG, pers. Mitteilung). Die
Analytik wurde hauptsdchlich durchgefiihrt, um fiir die Wiederbesiedelung mit Seratella
ignita in den Expositionsgefaflen der FlieBrinnen die Fenoxycarb-Konzentration im Futter zu
ermitteln. Es wurde kein spezielles Verfahren fiir die Analyse von Fenoxycarb im FPOM
entwickelt (mit besonderen Extraktions- und Anreichenungsschritten), sondern es wurde
versucht Fenoxycarb mit der gleichen Methode, wie in Kap. 2.3.1.2 beschrieben, nachzu-
weisen. Dies ist jedoch nicht gelungen und die berechnete Nachweisgrenze von 149 mg kg™

ist auf Grund der unzureichenden Absicherung des Verfahrens fiir diese Analytik nicht valide.

Der Abbau von Fenoxycarb ist nur ansatzweise aufgeklért, trotzdem sind einige Metabolite
bekannt (Syngenta AG, pers. Mitteilung). Einer dieser Metabolite ist das 4-Phenoxy-Phenol,
welches durch Hydroxilierung entsteht (Abb. 21).
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m/z:301 m/z:186 m/z:116
o j\ PN on ﬁ\
©\ Q/W\NH ° o ©\ /O/ + zHC/\NH O/\CH3
o o

Abb. 21: Fenoxycarb (links, Molmasse 301) sowie der Metabolit 4-Phenoxy-Phenol (rechts,
Molmasse 186). 4-Phenoxy-Phenol entsteht durch Hydroxilierung (dargestellt
durch den Doppelstrich).

Bei der Analyse des FPOM wurde ein Signal mit der Massenzahl 186 detektiert, dass von 4-
Phenoxy-Phenol stammen konnte. Aufgrund der geringen Signalstirke konnte keine Analyse
der Probe im SCAN-Modus des MSD durchgefiihrt werden. Eine Quantifizierung war nicht
moglich, da keine Referenzsubstanz verfiigbar war. Dieser Metabolit konnte also im FPOM
der FlieBrinnen vorhanden gewesen sein. Weitere Metabolite konnten nicht nachgewiesen

werden.

Aufgrund der Unsicherheit der Analytik sind theoretische Kalkulationen durchgefiihrt
worden. Basierend auf dem Verteilungsgleichgewicht von Fenoxycarb zwischen der Wasser-

phase und dem Sediment, sowie der DTsy der Substanz wurden folgende Berechnungen

durchgefiihrt:

In einem Wasser-Sediment-System bindet 38 % der Substanz schnell an das Sediment.
Die Halbwertszeit fiir das Verschwinden aus der Wasserphase liegt zwischen 1,3 und 4
Tagen, wobei die Bindung an das Sediment als Hauptpfad fiir das ,,Verschwinden*
angesehen wird. Die Halbwertszeit fiir das Gesamtsystem liegt bei 19 Tagen

(Syngenta AG, pers. Mitteilung).

Fiir die FlieBrinne 50 mit einer gemessenen Konzentration von 53,8 pg L™ und einem
Wasservolumen von 464 L ergibt sich eine Gesamtmenge von Fenoxycarb von ca.
25 mg (24,96). Verteilt man diese Menge gleichmaBig auf die Menge an organischem
Material, ergibt sich bei einer durchschnittlichen Aufwuchsmenge (Trockenmasse)
von 5 mg cm™ und einer Fliche von 37.000 cm” [2x (370 x 50 cm)] eine Startkonzen-
tration von 25 mg/185.000 mg = 135 mg kg™’ zum Zeitpunkt t,. Bei einer DTso von
189 Tagen im Sediment errechnet sich daraus eine Konzentration von etwa
9,75 mg kg zum Zeitpunkt t7,. Dies ist theoretisch die maximale Konzentration (unter
den gewihlten Annahmen), der die Seratella Larven iiber das Sediment exponiert sein

konnten.
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3.1.2 Physikalisch-chemische Analysen

Die Zeitangaben bei den Darstellungen der physikalisch-chemischen Ergebnisse beziehen sich
immer auf den in Abb. 10 dargestellten Zeitstrahl. Die FlieBrinnen werden nach ihren
Nominal-Konzentrationen bezeichnet. Die Bestimmung der physikalischen Variablen begann
zum Zeitpunkt t 3, der chemischen Variablen zum Zeitpunkt t.,3 und endete zum Zeitpunkt tos

bzw. to7.

3.1.2.1 Temperatur

Die Temperaturen im Wasser der FlieBrinnen werden durch eine Kiihlung kontrolliert und
waren auf 15 + 1 °C eingestellt. Der Verlauf der Temperaturen in den FlieBrinnen ist relativ

konstant (Abb. 22).
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Abb. 22: Verlauf der Temperaturen des Wassers in den Fliefrinnen im Experiment mit Fen-
oxycarb. [K: Kontrolle; 0,05; 0,5; 5 und 50 pg L! Fenoxycarb]

Die in Tab. 13 dargestellten Mediane zeigen, dass der Mittelwert fiir alle FlieBrinnen mit etwa
14,3 °C geringfiigig unterhalb des Sollwertes von 15 °C liegt. Die vorgegebene Schwankung
von + 1 °C wird dabei in allen FlieBrinnen eingehalten, nur in der FlieBrinne 5 gab es zum

Zeitpunkt ts einen Wert der auBerhalb der Schwankungsbreite lag.

50



Ergebnisse und Diskussion

Tab. 13: Mediane, Minimal- und Maximalwerte der Temperaturen des Wassers in den FlieB3-
rinnen [°C]

Kontrolle 0,05 0,5 5 50
Median 14,4 14,6 14,3 14,1 14,2
Min 14,0 14,3 14,2 12,7 13,9
Max 14,8 14,9 14,6 14,4 14,3

3.1.2.2 Sauerstoff

In Abb. 23 ist der Verlauf der Sauerstoff-Konzentrationen im Wasser in den Flierinnen
dargestellt. Sie waren vor der Applikation von Fenoxycarb im Wasser der Flierinnen &hnlich

und zeigen auch nach der Applikation nur geringfligige Unterschiede.
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Abb. 23: Verlauf der Sauerstoff-Konzentrationen im Wasser in den FlieSrinnen im Experi-
ment mit Fenoxycarb. [K: Kontrolle; 0,05; 0,5; 5 und 50 ug L! Fenoxycarb]

Der zum Zeitpunkt ts; sichtbare Unterschied der Sauerstoff-Konzentrationen im Vergleich
zum vorhergehenden bzw. zum nachfolgenden Probenahmetermin koénnte durch hohe
Biomassen des Periphytons und dessen erhohte Freisetzung von Sauerstoff wahrend der
Photosynthese erkliart werden. Allerdings waren zu diesem Zeitpunkt die Trockenmassen des
Aufwuchses im Vergleich zum vorangegangenen bzw. nachfolgenden Zeitpunkt dhnlich.
Deshalb ist die Erhdhung der Sauerstoff-Konzentrationen wahrscheinlich auf einen Fehler bei

der Messung zuriickzufiihren. Die Sonde ist anschlieBend gereinigt und neu kalibriert worden.
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Die in Tab. 14 dargestellten Mediane und minimalen und maximalen Sauerstoff-Konzen-
trationen zeigen, dass in keiner FlieBrinne Werte gemessen wurden, die fiir die Organismen in
den FlieBrinnen als kritisch zu bezeichnen wiren. Ladewig (2004) bestimmte im Lockwitz-
bach in den Jahren 2000 - 2001 Sauerstoff-Konzentrationen im Bereich von 8,2 - 12,0 mg L
Als Qualititskriterium fiir einen 28-d Sediment-Test mit Lumbriculus variegatus ist eine
Sauerstoff-Konzentration von mindestens 2,5mgL” angegeben (US EPA, 2000). In
Abhingigkeit der FlieBgeschwindigkeit (0 - 6 cm sec™) tolerieren Eintagsfliegen-Larven der
Gattung Rhithrogena spec. minimale Sauerstoff-Konzentrationen zwischen 3 und 6 mg L™
(Jaag & Ambiihl, 1964). Ephemerella spec. ist unempfindlicher und toleriert auch noch
minimale Werte um 1 mg L (Jaag & Ambiihl, 1964).

Tab. 14: Mediane, Minimal- und Maximalwerte der Sauerstoff-Konzentrationen im Wasser
in den FlieBrinnen [mg L]

Kontrolle 0,05 0,5 5 50
Median 10,1 10,1 10,2 10,1 10,2
Min 9,0 8,8 8,9 8,9 9,0
Max 11,8 11,1 11,4 13,6 11,4

3.1.2.3 pH-Wert

In Abb. 24 ist der Verlauf der Wasserstoffionenkonzentrationen dargestellt. Die pH-Werte
zeigten keine groen Schwankungen. Der Wert zum Zeitpunkt t;¢ war in allen FlieBrinnen im
Vergleich zum vorhergehenden bzw. nachfolgenden Messzeitpunkt deutlich erhoht. Diese
erhéhten pH-Werte wurden zu einem Zeitpunkt gemessen, nachdem Nitrat in das Wasser der
FlieBrinnen zugegeben worden war. Eine direkte chemische Reaktion von Nitrat im Wasser,
die zu einer Erhohung des pH-Wertes fiihren kdnnte, ist auszuschlieBen. Ob andere Prozesse
dafiir verantwortlich sein konnen ist nicht bekannt. Auch der Anstieg des pH-Wertes in der

Kontrolle zum Zeitpunkt t4; ist nicht klar.
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Abb. 24: Verlauf der pH-Werte im Wasser in den FlieBrinnen im Experiment mit Fenoxy-
carb. [K: Kontrolle; 0,05; 0,5; 5 und 50 mg L! Fenoxycarb]

Aus den in Tab. 15 dargestellten Mediane, Minimal- und Maximalwerten fiir den pH-Wert ist
zu erkennen, dass die Werte im gesamten Verlauf des Experimentes zwischen 8,2 und 9,1
lagen. Ein negativer Einfluss durch den pH-Wert auf die Organismen in den FlieBrinnen
unwahrscheinlich ist. Im Lockwitzbach lag in den Jahren 2000 - 2001 der pH-Wert im
Bereich von 6,4 - 8,5 (Ladewig, 2004).

Tab. 15: Mediane, Minimal- und Maximalwerte der pH-Werte im Wasser in den FlieBrinnen

Kontrolle 0,05 0,5 5 50
Median 8,6 8,5 8,5 8,5 8,6
Min 8,2 8,2 8,3 8,2 8,3
Max 9,1 9,1 9,2 9,1 9,2

3.1.2.4 Leitfahigkeit

Die Leitfdhigkeiten im Wasser in den FlieSrinnen im Verlauf des Experimentes sind in Abb.
25 dargestellt. Vor der Applikation von Fenoxycarb betrug die Leitfdhigkeit in allen FlieB3-
rinnen etwa 250 uS cm™. Bis zum Zeitpunkt t,; zeigte sich kaum eine Verinderung bei der
Leitfahigkeit, obwohl bis zu diesem Zeitpunkt schon mehrfach Salze (Na,SiOs x SH,O und
NaHPO,) zugegeben worden waren. Die zugegeben Salze wurden im Zuge des Wachstums
vom Aufwuchs aufgenommen und Freisetzungsprozesse durch Absterben spielten in diesem

Zeitraum eine untergeordnete Rolle. Dies spiegelt sich in der Dynamik der Aufwuchs-
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biomasse bis zum Zeitpunkt t,4 wider, die in Kap. 3.1.3 ausfiihrlich dargestellt ist. Die
deutliche Zunahme zum Zeitpunkt t3 ist mit der Zugabe von NaNO; begriindet. Ab dem
Zeitpunkt ts4 kommt es in allen FlieBrinnen zu einem dhnlichen Anstieg der Leitfahigkeit, die
am Ende des Experimentes etwa 360 uS cm™ betrug. Fiir diesen Anstieg gibt es verschiedene
Ursachen. FEinerseits wurden mehrfach Salze dazugegeben. Andererseits kommt es im
Aufwuchs ab dem Zeitpunkt t4; zu einer Abnahme der Biomasse. Dies flihrt zu einer
Erhohung des POM (Particulate Organic Matter) in den FlieBrinnen. Durch Abbauprozesse
innerhalb des POM Pools werden vermehrt Salze freigesetzt, die zur Erhéhung der Leit-
fahigkeit filhren. Gleichzeitig fiihrt der Riickgang der Aufwuchsbiomasse bzw. des
Wachstums innerhalb des Aufwuchses zu geringeren Aufnahmen von Salzen. All diese
Prozesse fithren zu einer Erhohung der Leitfdhigkeit. Aulerdem spielt auch die Verdunstung
von Wasser eine Rolle, dass durch Leitungswasser ersetzt wurde. Bei der Verdunstung des
Wassers bleiben die Salze im Wasser der FlieSrinnen zuriick, so dass dies ebenfalls zur

Erhohung der Leitfahigkeit fiihrt.
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Abb. 25: Verlauf der Leitfahigkeiten im Wasser in den FlieBrinnen im Experiment mit
Fenoxycarb. [K: Kontrolle; 0,05; 0,5; 5 und 50 pg L! Fenoxycarb].

Die in Tab. 16 dargestellten Mediane, Minimal- und Maximalwerte fiir die Leitfdhigkeit
zeigen, dass im Verlauf des Experimentes keine Werte gemessen worden waren, die fiir die
Entwicklung der Organismen in den FlieBrinnen kritisch gewesen sein kdnnen. Ladewig
(2004) bestimmte im Lockwitzbach in den Jahren 2000 - 2001 eine Leitfdhigkeit von 267 -
908 puS cm™. Brehm & Meijering (1996) betimmten in Waldbichen bzw. kleinen Fliissen im
Buntsandsteingebirge Werte von 150 - 400 pS cm™.
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Tab. 16: Mediane, Minimal- und Maximalwerte der Leitfahigkeiten im Wasser in den FlieB3-
rinnen [uS cm™]

Kontrolle 0,05 0,5 5 50
Median 270 252 268 262 265
Min 217 215 230 222 226
Max 359 346 360 357 363

3.1.2.5 Nitrat-N

Die Nitrat-N-Konzentrationen im Wasser in den FlieBrinnen sind in Abb. 26 dargestellt. Zu
Beginn des Experimentes lagen die Konzentrationen im Wasser der FlieBrinnen zwischen 2,7
und 3,5mg L. Nach einem leichten Anstieg auf etwa 5mgL™ zum Zeitpunkt tg ist ein
Riickgang in allen FlieBrinnen bis zum Zeitpunkt t34 zu erkennen. Nach der Zugabe von
NaNOs in das Wasser der FlieBrinnen zum Zeitpunkt t4; stiegen die Werte in allen FlieBrinnen

wieder auf etwa 3,3 mg L™ an.
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Abb. 26: Verlauf der Nitrat-N-Konzentrationen im Wasser in den FlieBrinnen im Experiment
mit Fenoxycarb.[K: Kontrolle; 0,05; 0,5; 5 und 50 ug L! Fenoxycarb].

Danach gehen die Konzentrationen in allen FlieBrinnen bis zum Zeitpunkt to7 auf einen Wert
von etwa 0,92 mg L™ zuriick. Hierbei zeigt sich jedoch, dass die Konzentrationen in der
Kontrolle, der Fliefrinne 0,05 und 5 einen dhnlichen Verlauf haben, die Konzentration in
FlieBrinne 50 deutlich geringer war im Vergleich zur Kontrolle und in der FlieBrinne 0,5

grofer war.
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Tab. 17: Mediane, Minimal- und Maximalwerte der Nitrat-N-Konzentrationen im Wasser in
den FlieBrinnen [mg L], nn= nicht nachweisbar (NWG: 0,02 mg L

Kontrolle 0,05 0,5 5 50
Median 2,1 2,2 3,0 2,6 1,0
Min 0,3 0,3 nn nn nn
Max 5,0 4,8 4,6 5,1 5,0

Die in Tab. 17 aufgelisteten Mediane sowie Minimal- und Maximalwerte fiir die Nitrat-N-
Konzentration im Wasser der FlieBrinnen zeigen, dass keine Konzentrationen gemessen
wurden, die fiir die Entwicklung der Organismen kritisch sind. Fiir Lumbriculus variegatus
betriigt die akute Toxizitit (LCso, 96 h) von Nitrat bei 42,8 mg L™ (Leppchen, 2002) deutlich
oberhalb der in den FlieBrinnen gemessenen Maximalwerte. Ladewig (2004) bestimmte im
Lockwitzbach in den Jahren 2000 - 2001 Nitrat-N-Konzentrationen im Bereich von 4,1 -
14,2 mg L. Stickstofflimitation (bezogen auf Nitrat) von Periphyton wurde erst bei 0,05 -
0,1 mg L™ beobachtet (Borchardt, 1996; Grimm & Fisher; 1986). Tank & Dodds (2003)
konnten mit Bioassays eine Stickstofflimitation fiir Periphyton im Sycamore Creek, Arizona
(USA) bei Konzentrationen von 9 ug L™ feststellen. Zum Zeitpunkt t;5 lag die Nitrat-Konzen-
tration in der FlieBrinne 50 unterhalb der Nachweisgrenze und damit im Bereich einer

moglichen Limitation, ebenso zum Zeitpunkt t33 in der FlieBrinne 0,5 und 5.

3.1.2.6 Nitrit-N

In Abb. 27 sind die Verldufe der Nitrit-N-Konzentrationen im Wasser in den FlieBrinnen
dargestellt. Zu Beginn des Experimentes waren die Konzentrationen in den FlieBrinnen
0,001 mg L. Im weiteren Verlauf bis t34 kam es zu einem mehr oder weniger ausgeprigten
Anstieg und anschliefend zu einem Abfall der Konzentrationen. Zum Zeitpunkt t4; kam es zu
einem Anstieg, der in der Zugabe von NaNOs begriindet ist. Nitrit ist ein Zwischenprodukt
der Nitrat-Ammonifikation. Der weitere Verlauf bis zum Ende des Experimentes zeichnet
sich durch einen Anstieg mit anschlieBendem Abfall aus, wobei deutliche Unterschiede zu
beobachten waren. Im Vergleich zur Kontrolle zeichnet sich die Konzentration in der
FlieBrinne 50 durch niedrigere und die Konzentrationen in den FlieBrinnen 0,05, 0,5 und 5
durch hohere Werte aus. Der Abfall erfolgt in der FlieBrinne 5 zuerst. Zum Ende des

Experimentes betrugen die Konzentrationen etwa 0,003 mg L™, bis auf die Konzentration in

56



Ergebnisse und Diskussion

der FlieBrinne 0,5, die zu diesem Zeitpunkt lediglich auf 0,058 mg L' zuriickgegangen war.
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Abb. 27: Verlauf der Nitrit-N-Konzentrationen im Wasser in den FlieBrinnen im Experiment
mit Fenoxycarb. [K: Kontrolle; 0,05; 0,5; 5 und 50 pg L! Fenoxycarb]

In Tab. 18 sind die Mediane, Minimal- und Maximalwerte der Nitrit-N-Konzentrationen im
Wasser in den FlieBrinnen dargestellt. Es wurden keine Konzentrationen gemessen, die fiir die
Entwicklung der Organismen kritisch waren. Fiir Lumbriculus variegatus betrigt die akute
Toxizitdt (LCsp, 96 h) von Nitrit > 10,9 mg L! (in der hochsten getesteten Konzentration
wurden keine Effekte beobachtet. Leppchen, 2002) deutlich oberhalb der in den FlieBrinnen
gemessenen Maximalwerte. Volpers (1995) konnten fiir Limnodrilus hoffimeisteri und Tubifex
tubifex bei einer Nitrit-Konzentration von 4 mg L™ keinen Effekt auf die Defikationsrate
beobachten. Ladewig (2004) bestimmte im Lockwitzbach in den Jahren 2000 - 2001 Nitrit-N-

Konzentrationen bis zu 0,79 mg L™

Tab. 18: Mediane, Minimal- und Maximalwerte der Nitrit-N-Konzentrationen im Wasser in
den FlieBrinnen [mg L™'], nn= nicht nachweisbar (NWG: 0,002 mg L™)

Kontrolle 0,05 0,5 5 50
Median 0,011 0,015 0,015 0,013 0,007
Min nn nn nn nn nn
Max 0,024 0,032 0,078 0,080 0,037
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3.1.2.7 Ammonium-N

In Abb. 28 sind die Verldufe der Ammonium-N-Konzentrationen im Wasser in den FlieB3-
rinnen dargestellt. Zu Beginn des Experimentes betrug die Konzentration in allen FlieBrinnen
etwa 0,024 mg L'l, wobei die Kontrolle mit 0,037 mg L' etwas hoher lag. Im Zeitraum tg bis
tyo schwankten die Werte im Wasser der FlieBrinnen etwas und lagen zwischen 0,041 mg L™
und der Nachweisgrenze. Danach kam es in allen FlieBrinnen zu einem dhnlich Anstieg der
Konzentrationen bis zum Zeitpunkt tsg auf etwa 0,048 mg L. Danach streuten die Werte in
den FlieBrinnen deutlich, wobei die Unterschiede zum Zeitpunkt ts; am grofiten waren. In der
Kontrolle und der FlieBrinne 50 lagen die Konzentrationen unterhalb der Nachweisgrenze. Im
Gegensatz dazu stiegen die Konzentrationen in den FlieBrinnen 0,05 und 0,5 auf etwa
0,1 mg L™ an. Der Grund fiir diese extremen Unterschiede zu diesem Zeitpunkt ist unklar.
Am Ende des Experimentes lagen die Konzentrationen in allen FlieBrinnen bei etwa

0,024 mg L™
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Abb. 28: Verlauf der Ammonium-N-Konzentrationen im Wasser in den Fliefirinnen im
Experiment mit Fenoxycarb. [K: Kontrolle; 0,05; 0,5; 5 und 50 pg L! Fenoxycarb]

Die in Tab. 19 dargestellten Mediane, Minimal- und Maximalwerte zeigen, dass im Verlauf
des Experimentes keine Konzentrationen aufgetreten sind, die fiir die Entwicklung der
Organismen kritisch waren. Fiir Lumbriculus variegatus betragt die akute Toxizitdt (LCs,
96 h) von Ammonium > 22,4 mg L™ (in der hichsten getesteten Konzentration wurden keine

Effekte beobachtet. Leppchen, 2002) deutlich oberhalb der in den FlieBrinnen gemessenen
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Maximalwerte. Schubauer-Berigan et al. (1995) ermittelten die LCsy fiir Ammonium bei
unterschiedlichen pH-Werten und einer Temperatur von 25 °C. Fiir L. variegatus betragt bei
pH 7,2 die LCsp (96 h) 75,4 mg L' (pH 7,8: 21,4 mg L'l; pH 8,6: 6,6 mg L'l). Fir C. tentans
betragen die LCso-Werte 233, 186 und 82,4 mg L Volpers (1995) konnte fiir Limnodrilus
hoffmeisteri und Tubifex tubifex bis zu einer Ammonium-Konzentration von 8 mg L™ keinen
Effekt auf die Defdkationsrate beobachten. Ladewig (2004) bestimmte im Lockwitzbach in
den Jahren 2000 - 2001 Ammonium-N-Konzentrationen bis zu 14,2 mg L™.

Tab. 19: Mediane, Minimal- und Maximalwerte der Ammonium-N-Konzentrationen im
Wasser in den Fliefrinnen [mg L™'], nn= nicht nachweisbar (NWG: 0,01 mg L™)

Kontrolle 0,05 0,5 5 50
Median 0,022 0,024 0,027 0,027 0,019
Min nn nn nn nn nn
Max 0,076 0,110 0,104 0,057 0,066

Ammoniak ist fiir Wasserorganismen bezogen auf die akute Toxizitdt jedoch wichtiger als das
Ammonium. Aus dem Dissoziationsgleichgewicht kann die resultierende Ammoniak-Konzen-

tration nach folgender Formel berechnet werden (Hamm, 1991):

NH4+ + NH3
2729,92 B
273,2+T

NH; =

(0,0918+
1+10

T: Temperatur; NH," + NH;: Gesamtammonium-Konzentration

Daraus ergibt sich fiir FlieBrinnen 0,05 eine maximale Ammoniak-Konzentration von
0,006 mg L™'. Fiir Limnodrilus hoffmeisteri betrigt die LCsy (96 h) fir Ammoniak 1,6 mg L™
und fiir Chironomus riparius 1,AmgL" (Williams et al., 1986). Diese Effekt-Konzen-
trationen liegen 233 bis 267fach hoher, als die maximalen Konzentrationen in den FlieB3-
rinnen. Somit kann auch davon ausgegangen werden, dass keine fiir die Organismen

kritischen Ammoniak-Konzentrationen auftraten.
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3.1.2.8 orthoPhostphat-P

In Abb. 29 sind die orthoPhosphat-P-Konzentrationen des Wassers in den FlieBrinnen im
Verlauf des Experimentes dargestellt. Zu Beginn des Experimentes lagen die Konzentrationen
von vier Fliefrinnen etwa bei 0,006 mg L'; die Konzentration in der FlieBrinne 50 war jedoch
mit 0,024 mg L' deutlich hoher. Durch Zugabe von NaHPO, in das Wasser der FlieBrinnen
erhohten sich die Konzentrationen zunichst auf etwa 0,038 mg L™, gingen dann aber im Zuge
der Zunahme der Aufwuchs-Biomasse auf unterhalb der Nachweisgrenze (0,005 mg L") zum
Zeitpunkt t; zuriick. Die Werte blieben im Verlauf des Experimentes trotz 5-maliger Zugabe
von NaHPO, fast immer unter der Nachweisgrenze, mit Ausnahme der Zeitpunkte tss und to;.
Die Gesamtmenge an Phosphat, die im Verlauf des Experimentes zugegeben wurde, lag

zwischen 105 und 114 mg (Tab. 20).

Tab. 20: Zugegebene Phosphatmenge zum Wasser der einzelnen FlieBrinnen im Fenoxy-
carb-Experiment

K 0,05 0,5 5 50
Zugabe [mg] 114 111 110 109 105

Zu diesen Zeitpunkten wurden in den FlieBrinnen 0,05 und 0,5 Konzentrationen von 0,054
bzw. 0,041 mg L™ bestimmt. In der Fliefrinne 5 betrug die Konzentration am Ende des
Experimentes 0,056 mg L. Es ist unklar, warum an diesen beiden Terminen die Konzen-

trationen in den entsprechenden FlieBrinnen so deutliche Unterschiede zeigten.
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Abb. 29: Verlauf der orthoPhosphat-P-Konzentrationen im Wasser in den FlieBrinnen im
Experiment mit Fenoxycarb. [K: Kontrolle; 0,05; 0,5; 5 und 50 pg L! Fenoxycarb]

Da die Konzentrationen hiufig unterhalb der Nachweisgrenze von 0,005 mg L' lagen, ist es
nicht sinnvoll, Mediane zu berechnen. Die maximalen Konzentrationen betrugen in der
Kontrolle 0,044 mg L', in der FlieBrinne 0,05 0,054 mg L', in der FlieBrinne 0,5
0,041 mg L', in der FlieBrinne 5 0,056 mg L' und in der FlieBrinne 50 0,046 mg L

Ein Vergleich der der orthoPhosphat-P-Konzentration im Wasser der FlieBrinnen zeigt, dass
so geringe Werte bestimmt worden waren, die fiir die Entwicklung der Organismen in den
FlieBrinnen unkritisch waren. In vielen kleineren FlieBgewéssern, die in einem Einzugsgebiet
mit Wald und Landwirtschaft liegen, sind Phosphatkonzentrationen von 0,05 mg L™ héufig zu
beobachten (Brehm & Meijering, 1996). Die Wachstumsrate von epilithischen Bacillario-
phyceen ist bei orthoPhosphat-Konzentrationen von 0,3 - 0,6 pg L™ gesittigt (Bothwell,
1988). In anderen Arbeiten wurde eine beginnende Limitation ab 3 pg L™ beobachtet
(Bothwell, 1985). Da im sich entwickelnden Aufwuchs jedoch die Transportprozesse
behindert sind (Borchardt, 1996), sind héhere orthoPhosphat-Konzentrationen (8 - 50 pg L™,
Horner et al., 1990; Bothwell, 1989) fiir das Erreichen der maximalen benthischen Algen-
biomasse ndtig. Diese besondere Situation der moglichen Néhrstofflimitierung des

Aufwuchses mit Phosphor wird in Kap. 3.1.3 diskutiert.
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3.1.2.9 Silikat-Si

Der Verlauf der Silikat-Si-Konzentrationen im Wasser in den FlieBrinnen ist in Abb. 30

dargestellt.

Zu Beginn des Experimentes lagen die Konzentrationen im Wasser der FlieBrinnen bei etwa
1,6 mg L. Danach erfolgte ein deutlicher Riickgang und die Konzentrationen lagen unterhalb
der Nachweisgrenze. Zum Zeitpunkt tg stieg die Konzentration, bedingt durch eine Zugabe
von NaySiO3; x 5 HO wieder an und betrug etwa 2,5 mg L' in allen FlieBrinnen. Der
anschlieBende Riickgang ist im Wachstum insbesondere der Bacillariophyceen begriindet. Die
Gesamtmenge an Silikat, die im Verlauf des Experimentes zugegeben wurde, lag zwischen

48,0 und 61,5 g (Tab. 21).

Tab. 21: Zugegebene Silikatmenge zum Wasser der einzelnen Fliefrinnen im Fenoxycarb-
Experiment

K 0,05 0,5 5 50
Zugabe [g] 61,5 48,0 60,8 56,6 57,7

Die Biomasse der Bacillariophyceen hat auch auf den weiteren Verlauf der Si-Konzentration
einen entscheidenden Einfluss und wird in Kap. 3.1.3 diskutiert. Der weitere Verlauf der Si-
Konzentrationen im Wasser der Fliefrinnen ist dhnlich, obwohl zu den einzelnen Messzeit-
punkten Unterschiede auftraten. So erfolgte die Erhdhung der Si-Konzentration in den FlieB3-
rinnen 50 und 0,05 und der Kontrolle frither im Vergleich zu den FlieBrinnen 0,5 und 5.
Danach geht die Konzentration mit Schwankungen in der Tendenz in allen FlieBrinnen bis
zum Zeitpunkt teo zurlick und lag ab dem Zeitpunkt tg; unterhalb der Nachweisgrenze. Dieser
Verlauf ist einerseits durch die regelmiBige Zugabe von Na,;SiO; x SH,O zu erkléren, steht
aber andererseits eng mit der Dynamik der Bacillariophyceen in Zusammenhang, fiir die Si

ein Makroelement ist.
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Abb. 30: Verlauf der Silikat-Si-Konzentrationen im Wasser in den Fliefrinnen im Experi-
ment mit Fenoxycarb. [K: Kontrolle; 0,05; 0,5; 5 und 50 ug L! Fenoxycarb]

Die in Tab. 22 dargestellten Mediane, Minimal- und Maximalwerte der Si-Konzentrationen
zeigten keine Konzentrationen, die fiir die Entwicklung der Organismen in den FlieBrinnen

kritisch waren, wobei die besondere Situation der Bacillariophyceen gesondert diskutiert wird

(Kap. 3.1.3).

Tab. 22: Mediane, Minimal- und Maximalwerte der Silikat-Si-Konzentrationen im Wassers
in den FlieBrinnen [mg L], nn= nicht nachweisbar (NWG: 0,01 mg L

Kontrolle 0,05 0,5 5 50
Median 0,5 1,1 0,7 0,7 0,5
Min nn nn nn nn nn
Max 2,4 2,5 2,4 2,5 2,8

Die maximale Differenz der Mediane betrug 0,6 mg L' und hat keine Relevanz fiir die Ent-
wicklung der Organismen mit Ausnahme der Bacillariophyceen. Fiir Silikat kann eine akute
Toxizitdt fiir die Organismen ausgeschlossen werden, da die maximalen Konzentrationen in
einem Bereich liegen, der in FlieBgewidssern hdufig zu beobachten ist (Allan, 1995; Brehm &

Meijering, 1996; Hill et al., 1994b).
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3.1.2.10 Zusammenfassung

In Tab. 23 sind die Mediane, maximalen und minimalen Werte der chemisch-physikalischen
Variablen des Wassers in den FlieBrinnen zusammengestellt. Es sind in keinem Fall Konzen-
trationen bestimmt worden, die fiir die Entwicklung der Organismen kritisch waren. Die
gemessenen Konzentrationen lagen in einem Bereich, der haufig auch in natiirlichen FlieB3-
gewissern beobachtet wird und so weit bekannt auch deutlich unterhalb der akuten Toxizitét.

Fiir den Aufwuchs wird die Néhrstofflimitierung gesondert diskutiert.

Tab. 23: Zusammenstellung der Mediane, minimalen und maximalen Werte der chemisch-
physikalischen Variablen (nn = nicht nachweisbar, NWG siehe Kap. 2.1.4)

FlieBrinne Kontrolle 0,05 0,5 5 50
Variable Einheit
Temperatur [°C] 14,4 14,6 14,3 14,1 14,2
14,0/14,8 143/149 142/14,6 12,7/144 13,9/14,3
Sauerstoff [mg L'l] 10,1 10,1 10,2 10,1 10,2
9,0/11,8 8,8/11,1 8,9/11,4 8,9/13,6 9,0/11,4
pH-Wert 8,6 8,5 8,5 8,5 8,6
8,2/9,1 8,2/9,1 8,3/9,2 8,2/9,1 8,3/9,2
Leitfahigkeit [uS cm’'] 270 252 268 262 265
217/359 215/346 230/360 222/357 226/363
Nitrat-N [mg L] 2,1 2,2 3,0 2,6 1,0
0,3/5,0 0,3/4,8 nn/4,6 nn/5,1 nn/5,0
Nitrit-N [mg LY 0,011 0,015 0,015 0,013 0,007
nn/0,024  nn/0,032  nn/0,078 nn/0,08 nn/0,037
Ammonium-N [mg L'l] 0,022 0,024 0,027 0,027 0,019
nn/0,076 nn/0,110 nn/0,014 nn/0,057 nn/0,066
ortho- [mg L'l] nn nn nn nn nn
Phospat-P nn/0,044 nn/0,054 nn/0,041 nn/0,056 nn/0,046
Silikat-Si [mg LY 0,5 1,1 0,7 0,7 0,5

nn/2,4 nn/2,5 nn/2,4 nn/2,5 nn/2,8

Eine direkte Wirkung von Fenoxycarb auf die Dynamik der physikalisch-chemischen
Variablen war nicht zu beobachten. Die Zielorganismen bezogen auf den Wirkmechanismus

von Fenoxycarb sind innerhalb der Lebensgemeinschaft die Eintagsfliegen-Larven.
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3.1.3 Aufwuchs

3.1.3.1 Trockenmasse

Als Aufwuchstrager zur Bestimmung der Dynamik des Aufwuchses wurden Tonkacheln
verwendet. Dargestellt sind in Abb. 31 jeweils die Mittelwerte der Trockenmasse aus den

Proben der FlieB3strecken A und B in den fiinf FlieBrinnen.
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Abb. 31: Trockenmassen des Aufwuchses im Verlauf des Experimentes mit Fenoxycarb [K:
Kontrolle; 0,05; 0,5; 5 und 50 pg L! Fenoxycarb]

In der Kontrolle wurde zum Zeitpunkt t; eine Trockenmasse von 2,47 mg cm™ ermittelt. Die
Trockenmasse nahm bis zum Zeitpunkt t4 zu und erreichte ein Maximum von 7,53 mg cm™.
Zum Zeitpunkt t3s wurde eine Trockenmasse von 5,22 mg cm? bestimmt. Am niichsten
Probenahmetermin erreichte die Trockenmasse mit 7,46 mgcm™ wieder das Niveau des
Maximums und ging in der Folge bis zum Ende des Experimentes (tog) auf 1,88 mg cm™

zuruck.

In der Fliefrinne 0,05 wurde zum Zeitpunkt t; eine Trockenmasse von 1,87 mgcm™
bestimmt. Im Gegensatz zur Kontrolle stieg die Trockenmasse zum Zeitpunkt ty4 nur auf
3,93 mg cm™ an und erreicht das Maximum zum Zeitpunkt t47 mit 6,49 mg cm™>. In der Folge

ging die Trockenmasse bis zum Ende des Experimentes (tog) auf 1,45 mg cm™ zuriick.
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Zum Zeitpunkt t; wurde in der FlieBrinne 0,5 eine Trockenmasse von 2,06 mg cm™ bestimmit.
Bis zum Zeitpunkt ty4 stieg die Trockenmasse auf 6,84 mg cm? an. Bis zum Zeitpunkt t47
stieg sie weiter an und erreichte ein Maximum von 7,73 mgcm™. In der Folge ging die
Trockenmasse bis zum Zeitpunkt t73 auf 1,00 mg cm™ zuriick und stieg zum Zeitpunkt tgg auf
2,2mgcm™ an. Zum Ende des Experimentes wurde eine Trockenmasse von 1,71 mg cm™

bestimmt.

In der Fliefrinne 5 wurde zum Zeitpunkt t; eine Trockenmasse von 2,32 mg cm™ bestimmt.
Die Trockenmasse nahm bis zum Zeitpunkt t4s zu und erreichte ein Maximum von
6,38 mg cm>. Zum Zeitpunkt t3¢ wurde eine Trockenmasse von 4,26 mg cm bestimmt. Am
nichsten Probenahmetermin erreichte die Trockenmasse mit 6,24 mg cm™ wieder das Niveau
des Maximums und ging in der Folge bis zum Zeitpunkt t73 auf 1,43 mg cm™ zuriick. Bis zum

Ende des Experimentes stieg sie auf 3,34 mg cm™ an.

In der FlieBrinne 50 wurde zum Zeitpunkt t; eine Trockenmasse von 2,51 mg cm™ bestimmt.
Sie stieg bis zum Zeitpunkt t3¢ auf 5,89 mg cm™ an. Das Maximum der Trockenmasse wurde
zum Zeitpunkt te mit 7,78 mg cm™ bestimmt. In der Folge ging die Trockenmasse bis zum

Ende des Experimentes auf 1,76 mg cm™ zuriick.

In Tab. 24 sind wichtige Parameter der Trockenmasse des Aufwuchses im Fenoxycarb-
Experiment dargestellt. Zum Zeitpunkt t; betrugen die Unterschiede in der Startbiomasse
maximal 24 %. Bei der maximalen Biomasse, die im Verlauf des Experimentes erreicht

wurde, ist keine Konzentrations-Wirkungs-Beziehung zu erkennen.

Tab. 24: Ubersicht iiber wichtige Trockenmasse-Parameter des Aufwuchses im Verlauf des
Fenoxycarb-Experimentes

Aufwuchs FlieBrinne

K 0,05 0,5 5 50
Startbiomasse [mg crn'z] 2,47 1,87 206 232 251
Startbiomasse [%] 100 76 83 94 98

Maximum-Biomasse [mg cm'z] 7,53 6.49 7,73 6,38 7,78
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3.1.3.2 Aschefreie Trockenmasse

Neben der Trockenmasse wurde auch die aschefreie Trockenmasse bestimmt. Dargestellt sind

in der Abb. 32 jeweils die Mittelwerte aus den Proben der FlieBstrecken A und B in den fiinf

Fliefirinnen.
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Abb. 32: Aschefreie Trockenmassen (AFTM) des Aufwuchses im Verlauf des Experimentes
mit Fenoxycarb [K: Kontrolle; 0,05; 0,5; 5 und 50 ug L! Fenoxycarb]

In der Kontrolle wurde zum Zeitpunkt t; eine aschefreie Trockenmasse von 0,96 mg cm’?
bestimmt. Sie stieg bis zum Zeitpunkt to4 auf 2,70 mg cm™ an und erreichte ihr Maximum
zum Zeitpunkt t4; mit 3,14 mg cm™. In der Folge ging die aschefreie Trockenmasse bis zum

Ende des Experimentes auf 0,73 mg cm™ zuriick.

In der FlieBrinne 0,05 betrug die aschefreie Trockenmasse zum Zeitpunkt t; 0,87 mg cm™. Sie
stieg bis zum Zeitpunkt t4; auf 3,23 mg cm™ an. In der Folge ging die aschefreie Trocken-

masse bis zum Ende des Experimentes auf 0,69 mg cm™ zuriick.

In der FlieBrinne 0,5 wurde zum Zeitpunkt t; eine aschefreie Trockenmasse von 0,85 mg cm™
bestimmt. Sie stieg im weiteren Verlauf des Experimentes an und erreicht ihr Maximum von
3,83 mg cm™ zum Zeitpunkt tz¢. In der Folge nahm sie bis zum Zeitpunkt t;3 auf 0,40 mg cm™

ab und stieg bis zum Ende des Experimentes leicht auf 0,60 mg cm™ an.

In der FlieBrinne 5 wurde zum Zeitpunkt t; eine aschefreie Trockenmasse von 1,03 mg cm™

bestimmt. Sie stieg bis zum Zeitpunkt ty4 auf 2,68 mg cm? an und erreichte ihr Maximum
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zum Zeitpunkt ty; mit 3,00 mg cm™. In der Folge nahm sie bis zum Zeitpunkt t;; auf

0,48 mg cm™ ab und stieg bis zum Ende des Experimentes auf 1,20 mg cm™ an.

In der Fliefrinne 50 wurde zum Zeitpunkt t; eine aschefreie Trockenmasse von 1,15 mg cm™
bestimmt. Sie stieg bis zum Zeitpunkt t3¢ auf 2,89 mg cm™? an und erreichte ihr Maximum
zum Zeitpunkt teo mit 3,92 mg cm™. In der Folge ging die aschefreie Trockenmasse bis zum

Ende des Experimentes auf 0,67 mg cm™ zuriick.

In Tab. 25 sind wichtige Parameter der aschefreien Trockenmasse des Aufwuchses im
Fenoxycarb-Experiment dargestellt. Zum Zeitpunkt t; betrugen die Unterschiede in der Start-
biomasse maximal 11 %. Bei der maximalen Biomasse ist keine Konzentrations-Wirkungs-

Beziehung zu erkennen.

Tab. 25: Ubersicht iiber wichtige aschefreien Trockenmasse-Parameter des Aufwuchses im
Verlauf des Fenoxycarb-Experimentes

Aufwuchs FlieBrinne

K 0,05 0,5 5 50
Startbiomasse [mg cm'z] 0,96 0,87 0,85 1,03 1,15
Startbiomasse [%] 100 91 89 107 120

Maximum-Biomasse [mg cm'z] 3,14 3,23 3,83 3,00 3,92

Die Biomassen auf den Aufwuchstrigern (bezogen auf die Trockenmasse) zeigten zum
Zeitpunkt ty sehr geringe Unterschiede in den FlieBrinnen. Im weiteren Verlauf des Experi-
mentes kam es generell zu einem Anstieg der Trockenmassen bis zu einem Maximum, das
nach 47 bzw. 60 Tagen erreicht war. Unterschiede zwischen den FlieBrinnen in der Hohe der
Maxima sowie den Zeitpunkten der Maxima waren zu beobachten. Es ist jedoch keine
Konzentrations-Wirkungs-Beziehung zu erkennen. Im weiteren Verlauf des Experimentes
gingen in allen FlieBrinnen die Biomassen des Aufwuchses zuriick und erreichten am Ende
dhnliche Werte. Unterschiede zwischen den FlieBrinnen treten im gesamten Verlauf des
Experimentes auf, zeigen jedoch keine Konzentrations-Wirkungs-Beziehung. Die Unter-
schiede sind in der natiirlichen Variabilitit der Aufwuchs-Dynamik begriindet. Der Verlauf
der Biomasse in der Kontrolle wird vergleichend mit denen aus den anderen Experimenten im

Kap. 5 diskutiert.

Die Dynamik der aschefreie Trockenmassen (AFTM) des Aufwuchses ist dhnlich der der

Trockenmassen. Die Unterschiede zwischen den FlieBrinnen treten nicht so deutlich auf. Bei
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der AFTM werden die Silikat-Schalen der Bacillariophyceen in die Berechnung der Biomasse
nicht einbezogen, da sie zur Asche gerechnet werden. Dadurch werden auftretende Fehler bei
den Probenahmen, die durch Bacillariophyceen verursacht werden, minimiert und die
Schwankungen werden geringer. Dies zeigt sich besonders am Ende des Experimentes (teo -

too) in einer Zeit in der die Bacillariophyceen wieder in der Biomasse zunehmen.

3.1.3.3 Fléache unter der Biomasse/Zeit-Kurve (AUC)

Als okotoxikologischer Endpunkt zur Quantifizierung der Biomassedynamik des Aufwuchses
wurde die Fliche unter der Biomasse/Zeit-Kurve (AUC) herangezogen. In der Abb. 33 ist das

Ergebnis der Berechnung fiir die aschefreie Trockenmasse dargestellt.
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Abb. 33: Fléache unter der Biomasse/Zeit-Kurve (AUC, % der Kontrolle). Berechnet mit der
aschefreien Trockenmasse. [K: Kontrolle; 0,05; 0,5; 5 und 50 ug L! Fenoxycarb]

Die AUC zeigt fiir die aschefreie Trockenmasse keine Konzentrations-Wirkungs-Beziehung
und die Werte schwanken bezogen die Kontrolle (= 100 %) zwischen 89,5 % (Fliefrinne
0,05) und 115,7 % (FlieBrinne 50). Eine Berechnung von EC,(/;50-Werten konnte daher nicht
durchgefiihrt werden.

Die E,Csg (96 h) fiir die Griinalge Scenedesmus subspicatus (Chlorophyta: Chlorophyceae)
liegt bei 1100 ug L™ (Syngenta AG, pers. Mitteilung), daher konnen direkte Effekte der im
FlieBrinnen-Experiment eingesetzten Konzentrationen zumindest fiir die Griinalgen ausge-
schlossen werden. Fiir Kieselalgen bzw. Aufwuchs liegen keine Daten zur akuten Toxizitét

VOr.
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3.1.3.4 Chlorophyll a

In der Kontrolle betrug die Chlorophyll a-Konzentration im Aufwuchs zum Zeitpunkt t;
11,90 ug cm™ (Abb. 34). Zum Zeitpunkt t;, blieb sie bei 12,00 pg cm™ und ging im weiteren
Verlauf des Experimentes bis zum Zeitpunkt ts auf 3,05 pg cm™ zuriick. In der Folge stieg
die Chlorophyll a-Konzentration im Aufwuchs bis zum Zeitpunkt tgs auf 6,19 pg cm™ an. Am

Ende des Experimentes nahm sie auf 2,79 pg cm™ ab.
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Abb. 34: Chlorophyll a-Konzentrationen im Aufwuchs im Verlauf des Experimentes mit
Fenoxycarb. [K: Kontrolle; 0,05; 0,5; 5 und 50 pg L! Fenoxycarb]

In der FlieBrinne 0,05 betrug die Chlorophyll a-Konzentration im Aufwuchs zum Zeitpunkt t,
7,06 pg cm™ und stieg auf 11,62 pg cm™ zum Zeitpunkt t;; an. In der Folge ging sie bis zum
Zeitpunkt t3 auf 4,05 ug cm™ zuriick. Zum Zeitpunkt t4; betrug die Chlorophyll a-Kon-
zentration 8,09 pg cm™ und ging bis zum Zeitpunkt t73 auf 2,27 ug cm™ zuriick. Zum Zeit-

punkt tgs stieg sie auf 4,76 pg cm™ an. Am Ende des Experimentes betrug sie 2,61 pg cm™.

In der FlieBrinne 0,5 betrug die Chlorophyll a-Konzentration im Aufwuchs zum Zeitpunkt t;
5,43 pg cm™ und stieg auf 10,41 pg cm™ zum Zeitpunkt t;, an. Zum Zeitpunkt t,4 ging sie auf
4,06 pg cm™ zuriick. Zum Zeitpunkt tz betrug die Chlorophyll a-Konzentration 5,47 pg cm™
und ging bis zum Zeitpunkt t;3 auf 1,73 pg ecm™ zuriick. Zum Zeitpunkt tgs stieg sie auf

3,77 pg cm™ an. Am Ende des Experimentes betrug sie 2,65 pg cm™.
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In der FlieBrinne 5 betrug die Chlorophyll a-Konzentration im Aufwuchs zum Zeitpunkt t,
10,42 pg cm™ und stieg auf 11,37 pgecm™ zum Zeitpunkt t;, an. In der Folge ging die
Konzentration bis zum Zeitpunkt ts auf 1,54 pg cm™ zuriick. Bis zum Zeitpunkt tgs stieg sie
wieder auf 5,35 pg cm™ an. Am Ende des Experimentes betrug die Chlorophyll a-Konzen-
tration 5,18 pg cm™.

In der FlieBrinne 50 betrug die Chlorophyll a-Konzentration im Aufwuchs zum Zeitpunkt t;
13,77 ug cm™ und ging bis zum Zeitpunkt t,4 auf 4,69 pg cm™ zuriick. In der Folge stieg die
Konzentration bis zum Zeitpunkt ts auf 10,00 pgcm™ an und ging bis zum Ende des

Experimentes auf 1,60 ug cm™ zuriick.

Obwohl zum Zeitpunkt ty groe Unterschiede der Chlorophyll a-Konzentrationen im Auf-
wuchs in den verschiedenen FlieBrinnen auftreten, ist die Dynamik im weiteren Verlauf des
Experimentes im Aufwuchs der FlieBrinnen dhnlich. Es ist nicht klar, warum der erste Mess-
zeitpunkt so groBe Unterschiede zwischen den Fliefrinnen zeigt. Nach erreichen eines
Maximums gehen die Konzentrationen zuriick und schwanken um 4 pg cm™. Nur die FlieB-
rinne 50 zeigt zum Zeitpunkt tsp im Vergleich zu den anderen FlieBrinnen einen deutlich
hoheren Wert. Zu diesem Zeitpunkt steigen ebenfalls die Markerpigmente (Chlorophyll b,
Lutein und Fucoxanthin) an. Da die Auswahl der Kacheln zufillig erfolgte und die FlieBrinne
50 ansonsten einen é&hnlichen Verlauf wie die anderen FlieBrinnen zeigte, sind die
Abweichungen sicher auf die natiirliche Variabilitit zuriickzufiihren und nicht auf

Fenoxycarb.

Der ansonsten typische Verlauf kommt dadurch zustande, dass zundchst die autotrophe
Biomasse (Periphyton) die dominante Rolle spielt, fiir die Chlorophyll a der Biomarker ist. Im
weiteren Verlauf kommt es zur Akkumulation von abgestorbenem Material und es siedeln
sich auch vermehrt heterotrophe Mikroorganismen im Aufwuchs an. Aus diesen Griinden
geht die Biomasse des ,,aktiven® Periphytons zuriick, was sich im Riickgang der Chloro-
phyll a -Konzentrationen widerspiegelt. Effekte von Fenoxycarb auf das Periphyton sind nicht
zu erkennen, die beobachteten Unterschiede zeigen keine Konzentrations-Wirkungs-

Beziehung und sind in der natiirlichen Variabilitdt begriindet.
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3.1.3.5 Chlorophyll b und Lutein

Die Chlorophyll b-Konzentration im Aufwuchs betrug in der Kontrolle (Abb. 35) zum
Zeitpunkt t; 1,32 pg cm™ und stieg zum Zeitpunkt t;, auf 1,76 pg cm™ an. In der Folge nahm
die Konzentration bis zum Zeitpunkt tg auf 0,29 ug cm™ ab. Zum Zeitpunkt t;3 stieg die

Konzentration auf 0,36 pg cm™ an und betrug am Ende des Experimentes 0,21 pg cm™.
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Abb. 35: Chlorophyll b-Konzentrationen im Aufwuchs im Verlauf des Experimentes mit
Fenoxycarb. [K: Kontrolle; 0,05; 0,5; 5 und 50 pg L! Fenoxycarb]

Im Aufwuchs der FlieBrinne 0,05 wurde zum Zeitpunkt t; eine Chlorophyll b-Konzentration
von 0,71 pgem™ bestimmt. Sie stieg bis zum Zeitpunkt tj» auf 2,50 ugcm™ an. Zum
Zeitpunkt to4 betrug die Konzentration 1,57 pgcm™ und stieg bis zum Zeitpunkt tss auf
2,16 pg cm™ an. In der Folge nahm die Konzentration bis zum Zeitpunkt tgg auf 0,23 pg cm™

ab. Am Ende des Experimentes betrug die Konzentration 0,29 pg cm™.

In der FlieBrinne 0,5 betrug die Chlorophyll b-Konzentration im Aufwuchs zum Zeitpunkt t;
0,36 pg cm™. Sie stieg bis zum Zeitpunkt t;, auf 1,73 pg cm™ an. Zum Zeitpunkt to4 betrug
die Konzentration 1,22 pg cm™ und stieg in der Folge bis zum Zeitpunkt t4; auf 1,73 pug cm™
an. Danach nahm sie bis zum Zeitpunkt t;; auf 0,17 pgcm™ ab. Bis zum Ende des

Experimentes stieg die Chlorophyll b-Konzentration auf 0,24 pg cm™ an.

72



Ergebnisse und Diskussion

In der FlieBrinne 5 betrug die Chlorophyll b-Konzentration im Aufwuchs zum Zeitpunkt t,
0,99 pg cm™. Sie stieg bis zum Zeitpunkt t;, auf 2,19 pg cm™ an. Zum Zeitpunkt to4 betrug
die Konzentration 1,09 pg cm™ und stieg bis zum Zeitpunkt ts auf 1,61 pg cm™ an. Bis zum
Zeitpunkt tg nahm sie auf 0,39 pg cm™ ab. Bis zum Ende des Experimentes schwankte die

Konzentration zwischen 0,38 und 0,56 pg cm™.

In der FlieBrinne 50 wurde zum Zeitpunkt t; eine Chlorophyll b-Konzentration im Aufwuchs
von 2,29 pug cm™ bestimmt. Bis zum Zeitpunkt t,4 ging sie auf 0,83 pg cm™ zuriick und stieg
in der Folge bis zum Zeitpunkt tg auf 2,55 pg cm™ an. Die Konzentration nahm bis zum

Zeitpunkt tgs auf 0,20 pg cm™ ab. Am Ende des Experimentes betrug sie 0,24 pg cm™.

Die Lutein-Konzentration im Aufwuchs in der Kontrolle betrug (Abb. 36) zum Zeitpunkt t,
0,52 ug cm™. Sie stieg bis zum Zeitpunkt t;> auf 0,82 pg cm™. In der Folge schwankten die
Konzentrationen bis zum Zeitpunkt t4; zwischen 0,53 und 0,67 pg cm™. Bis zum Zeitpunkt ts
sank die Konzentration auf 0,11 ug cm?, und nahm bis zum Ende des Experimentes auf

0,07 pg cm™ ab.
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Abb. 36: Lutein-Konzentrationen im Aufwuchs im Verlauf des Experimentes mit
Fenoxycarb. [K: Kontrolle; 0,05; 0,5; 5 und 50 pg L! Fenoxycarb]

In der FlieBrinne 0,05 wurde zum Zeitpunkt t; eine Lutein-Konzentration im Aufwuchs von
0,24 ug cm™ bestimmt. Die Konzentration stieg bis zum Zeitpunkt t;, auf 1,12 pg cm™. Zum
Zeitpunkt ty betrug sie 0,86 pg cm™ und stieg bis zum Zeitpunkt t3s auf 1,20 pg cm™ an. Bis

zum Zeitpunkt tgs sank die Konzentration auf 0,06 ug cm™. Zum Ende des Experimentes
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betrug die Lutein-Konzentration im Aufwuchs 0,09 pg cm™.

In der FlieBrinne 0,5 betrug die Lutein-Konzentration im Aufwuchs zum Zeitpunkt t,
0,18 pg cm™. Bis zum Zeitpunkt t, stieg die Konzentration auf 0,78 pg cm™ Zum Zeit-
punkt tp4 betrug sie 0,67 pg cm™ und stieg bis zum Zeitpunkt tzs auf 0,85 pg cm™. In der

Folge nahm die Konzentration bis zum Endes des Experimentes auf 0,07 pg cm™ ab.

In der FlieBrinne 5 betrug die Lutein-Konzentration im Aufwuchs zum Zeitpunkt t,
0,30 pg cm™. Bis zum Zeitpunkt t, stieg die Konzentration auf 0,99 pg cm™ Zum Zeit-
punkt tp4 betrug sie 0,65 pg cm™ und stieg bis zum Zeitpunkt tzs auf 0,86 pg cm™. In der
Folge nahm die Konzentration bis zum Zeitpunkt tgs auf 0,10 pg cm™ ab. Zum Ende des

Experimentes betrug die Lutein-Konzentration im Aufwuchs 0,17 pg cm™.

In der FlieBrinne 50 betrug die Lutein-Konzentration im Aufwuchs zum Zeitpunkt t,
0,96 ug cm™. Bis zum Zeitpunkt t, stieg die Konzentration auf 1,00 pg cm™. Zum Zeit-
punkt ty4 betrug sie 0,44 pg cm™ und stieg bis zum Zeitpunkt tg auf 0,70 pg cm™. In der

Folge nahm die Konzentration ab und betrug zum Ende des Experimentes 0,07 pg cm™.

Mit Hilfe der Markerpigmente Chlorophyll b und Lutein wurde die Dynamik der Griinalgen
im Aufwuchs erfasst. Bei beiden Pigmenten zeigen sich zum ersten Messzeitpunkt t, groBBere
Unterschiede im Aufwuchs zwischen den FlieBrinnen. Der Grund ist unklar. Die Dynamik im
weiteren Verlauf des Experimentes ist dhnlich, zeigt eine Zunahme der Chlorophyll b- und
Lutein-Konzentrationen gefolgt von einem Riickgang bis zum Ende des Experimentes. Nur
die Dynamik der FlieBrinnen 50 unterscheidet sich deutlich von denen der anderen FlieB3-
rinnen. Hier ist ein Maximum spiter zu erkennen und der Riickgang erfolgt ebenfalls spéter
als in den andern FlieBrinnen. Eine Wirkung von Fenoxycarb ist, wie bereits bei der Chloro-

phyll a-Dynamik diskutiert, ist nicht wahrscheinlich.

Die beiden Pigmente Chlorophyll b und Lutein sind Markerpigmente fiir die Dynamik der
Griinalgen im Periphyton. Die Konkurrenz um Néhrstoffe und die bessere Phosphataufnahme
durch die Griinalgen kann zu einer Verdringung der Kieselalgen filhren und zu einem
Dominanzwechsel im Verlauf der Untersuchungen im Periphyton. Dies wurde auch durch die

Dynamik der Fucoxanthin-Konzentration belegt, die spéter diskutiert wird.

Fédige Griinalgen dominieren das Periphyton in Bichen bei geringer Beschattung (z. B. bei

direktem Sonnenlicht im Flachland, Biggs et al. 1998a) und relativ hohen Nahrstoft-
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konzentrationen (10 pg L' SRP) (Chételat et al., 1999, Welch et al., 2001). Ein dhnlicher
Zusammenhang wurde auch in Seen beobachtet (Vadeboncoeur & Lodge, 2000). Eine weitere

Vorraussetzung fiir die Dominanz von fadigen Griinalgen ist ein stabiles Substrat (Biggs et al.

1998b).

Griinalgen konnen sich aufgrund ihrer geringen Diversitit der Photopigmente bei Starklicht
durchsetzen, wihrend Bacillariophyceen sich bei stirkerer Beschattung im Vorteil sind
(DeNicola & Hoagland, 1996; Lowe et al., 1986). Dies liegt an dem fiir Bacillariophyceen

charakteristischen Pigment Fucoxanthin, das ein Adsorptionsmaximum bei 490-560 nm hat.

Die Dynamik der Griinalgen im Periphyton der FlieBrinnen zeigt einen typischen Verlauf, der
auch in der Zu- bzw. Abnahme der Lichtintensitit im jahreszeitlichen Verlauf des
Experimentes begriindet ist (Steinman, 1996; DeNicola & Mclntire 1990; Kjeldsen, 1996).
Effekte von Fenoxycarb auf die Griinalgen sind nicht zu erkennen, die beobachteten
Unterschiede zeigen keine Konzentrations-Wirkungs-Beziehung und sind in der natiirlichen

Variabilitit begriindet.

3.1.3.6 Fucoxanthin

In der Kontrolle betrug die Fucoxanthin-Konzentration im Aufwuchs (Abb. 37) zum
Zeitpunkt t; 4,26 pg cm™. Bis zum Zeitpunkt t3s ging die Konzentration auf 2,84 pg cm™
zuriick. Zum Zeitpunkt t4; betrug sie 3,28 pg cm™ und zum Zeitpunkt teo 1,96 pg cm™. Bis
zum Zeitpunkt tg stieg die Fucoxanthin-Konzentration auf 4,89 ug cm™. Zum Ende des

Experimentes betrug sie 2,17 ug cm™.
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Abb. 37: Fucoxanthin-Konzentrationen im Aufwuchs im Verlauf des Experimentes mit
Fenoxycarb [K: Kontrolle; 0,05; 0,5; 5 und 50 pg L! Fenoxycarb]

In der FlieBrinne 0,05 betrug die Fucoxanthin-Konzentration im Aufwuchs zum Zeitpunkt t;
3,19 pg cm™ und stieg bis zum Zeitpunkt t5 auf 3,69 pg cm™ an. Bis zum Zeitpunkt ts ging
sie auf 2,04 pg cm™ zuriick. Zum Zeitpunkt t47 betrug sie 2,96 pg cm™ und ging in der Folge
bis zum Zeitpunkt t73 auf 1,87 pg cm™ zuriick. Zum Zeitpunkt tgs betrug die Konzentration

3,88 pg cm™ und zum Ende des Experimentes bei 2,24 pg cm™.

In der FlieBrinne 0,5 betrug die Fucoxanthin-Konzentration zum Zeitpunkt t; 3,00 ug cm™.
Zum Zeitpunkt t,, stieg sie auf 3,66 ug cm™ an. Zum Zeitpunkt to4 betrug sie 1,97 pg cm™ und
stieg auf 2,54 pg cm™ zum Zeitpunkt t3s an. Bis zum Zeitpunkt teo ging sie auf 1,20 ug cm™
zuriick und stieg bis zum Zeitpunkt tgs wieder auf 3,19 pg cm™ an. Zum Ende des Experi-

mentes betrug die Fucoxanthin-Konzentration im Aufwuchs 2,33 pg cm™.

In der FlieBrinne 5 betrug die Fucoxanthin-Konzentration im Aufwuchs zum Zeitpunkt t;
4,99 pg cm™. Sie ging in der Folge bis zum Zeitpunkt te auf 0,86 pg cm™ zuriick. Bis zum
Zeitpunkt tgs stieg sie auf 4,46 pgem™ an. Zum Ende des Experimentes betrug die

Fucoxanthin-Konzentration 4,16 pg cm™.

In der FlieBrinne 50 betrug die Fucoxanthin-Konzentration im Aufwuchs zum Zeitpunkt t,
3,04 pg cm™ und stieg bis zum Zeitpunkt t;, auf 3,68 pg cm™ an. Bis zum Zeitpunkt to4 nahm
sie auf 1,85 pg cm™ ab und stieg bis zum Zeitpunkt t3¢ auf 3,13 pg cm™ an. Zum Zeitpunkt t4;

betrug sie 2,19 pg cm™ und stieg bis zum Zeitpunkt tey auf 4,57 pg cm™ an. Die Fucoxanthin-
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Konzentration betrug zum Zeitpunkt t7; 2,34 ug cm™ und stieg bis zum Zeitpunkt tgs auf
2,97 pgem™. Zum Ende des Experimentes betrug die Fucoxanthin-Konzentration im

Aufwuchs 1,47 pg cm™.

Der makroskopisch beobachtete Dominanzwechsel spiegelt sich auch bei Fucoxanthin, dem
Markerpigment fiir Kieselalgen wider. Zum ersten Messzeitpunkt ty zeigen sich noch Unter-
schiede bei der Fucoxanthin-Konzentration im Aufwuchs in den verschiedenen FlieBrinnen,
der weitere Verlauf der Dynamik bis zum Ende des Experimentes ist jedoch &hnlich. Nur die
FlieBrinne 50 zeigt zum Zeitpunkt te einen deutlichen Unterschied im Vergleich zu den
anderen FlieBrinnen. Generell spiegelt Fucoxanthin die Biomassedynamik der Kieselalgen
wider. Diese geht im Verlauf der Untersuchungen zuriick und steigt ab dem Zeitpunkt tg
wieder an. Wie schon bei der Dynamik der Griinalgen diskutiert, werden der Riickgang sowie
die spitere Zunahme durch Konkurrenz mit den Griinalgen hervorgerufen (Moore, 1977).
Griinalgen sind im Vergleich zu Kieselalgen an hohere Lichtintensitdten angepasst und dessen
Zu- bzw. Abnahme korreliert ebenfalls mit der Dynamik der entsprechenden Algengruppen

(Steinman, 1996; Steinman & Mclntire, 1986).

Effekte von Fenoxycarb auf die Kieselalgen sind nicht zu erkennen, die beobachteten Unter-
schiede zeigen keine Konzentrations-Wirkungs-Beziehung und sind in der natiirlichen

Variabilitit begriindet.

3.1.3.7 Anteile der Griinalgen und Kieselalgen am Aufwuchs

In Abb. 38 ist der Chlorophyll a-Anteil, der aus den beiden Markerpigmenten mittels
multipler linearer Regression berechnet wurde, dem gemessenen Chlorophyll a gegeniiber-
gestellt. Zu Beginn des Experimentes wird die gemessene Chlorophyll a-Menge durch die
beiden Markerpigmente nicht vollstindig erklért. Zwischen dem Zeitpunkt ty4 und te wird sie
in den FlieBrinnen 5 und 50 eher {iberschétzt und gegen Ende des Experimentes wird die

Chlorophyll a-Menge wieder gut vorhergesagt.
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Abb. 38: Vergleich des gemessen Chlorophyll a-Gehalts im Periphyton mit dem aus den
Markerpigmenten fiir Griinalgen und Kieselalgen vorhergesagtem Anteil (berechnet

durch multiple lineare Regression) [K: Kontrolle; 0,05; 0,5; 5 und 50 pg L!
Fenoxycarb]

Es ist auch zu erkennen, dass zu Beginn des Experimentes eher Kieselalgen dominieren,
wiahrend des Zeitraums von ty4 bis tgo dominieren Griinalgen, besonders in den FlieBrinnen
0,05 und 50. Gegen Ende des Experimentes dominieren wieder Kieselalgen das Periphyton.
Dieses Ergebnis ist in Ubereinstimmung mit dem optischen Eindruck des Aufwuchses

wihrend des Experimentes.

78



Ergebnisse und Diskussion

3.1.4 Lumbriculus variegatus

Letale Effekte konnten bei einer Dauer von 96 h bis zu einer Fenoxycarb-Konzentration von
3 mg L' nicht beobachtet werden (Gildemeister, 2000). Fiir subletale Effekte (Deformationen
im posterioren Bereich und Lyse einzelner Korperabschnitte) wurde eine ECsy (96 h) von

nominal 2,2 mg L™ (effektiv: 1,2 mg L") Fenoxycarb berechnet.

Im FlieBrinnen-Experiment hat die Abundanz von L. variegatus in allen FlieBrinnen
zugenommen. Die Abb. 39 zeigt die Anzahl der Wiirmer zum Ende des Experimentes in den
FlieBrinnen, differenziert in vollstindige und unvollstindige Wiirmer. Die Abundanz ist von
200 eingesetzten Wiirmern zum Zeitpunkt tg in der Kontrolle auf 376, in der FlieBrinne 0,05
auf 621, in der FlieBrinne 0,5 auf 913, in FlieBrinne 5 auf 588 und in FlieBrinne 50 auf 1217
Individuen angestiegen. In der Kontrolle war die Anzahl der Oligochaeten am niedrigsten,
wihrend die hochste Individuenzahl in der FlieBrinne 50 gefunden wurde. Es ist keine
Konzentrations-Wirkungs-Beziehung zu beobachten. Die Werte schwanken stark von 376

Individuen in der Kontrolle bis auf 1217 Individuen in der FlieBrinne 50.
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Abb. 39: Anzahl der Wiirmer am Ende des Experimentes mit Fenoxycarb (Summe der FlieB3-
strecken A + B) [K: Kontrolle; 0,05; 0,5; 5 und 50 pg L' Fenoxycarb]

Betrachtet man den relativen Anteil der unvollstindigen Wiirmer zur Gesamtpopulation jeder
FlieBrinne, so betrigt dieser in der Kontrolle 9,3 %, in der FlieBrinne 0,05 7,7 %, in der FlieB3-
rinne 0,5 5,5% und in der FlieBrinne 5 5,1 %. In der FlieBrinne 50 war der Anteil an
unvollstdndigen Wiirmern mit 16,3 % am groften. Der Vergleich zeigt, dass der Anteil in der
Kontrolle und in den Fliefirinne 0,05; 0,5 und 5 dhnlich ist, wihrend er in der FlieBrinne 50

erhoht ist. Es ist keine Konzentrations-Wirkungs-Beziehung zu erkennen.
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In Abb. 40 ist die mittlere Anzahl der Segmente von je 60 vollstindigen Wiirmern als Median
dargestellt. In der Kontrolle war die mittlere Anzahl der Segmente pro Wurm mit 115 am
niedrigsten. In den FlieBrinnen 0,05 und 0,5 betrug die mittlere Segmentanzahl pro Wurm 121
bzw. 123 und in der FlieBrinne 5 122,5 Segmente pro Wurm. In der FlieBrinne 50 war die
mittlere Anzahl der Segmente mit 131,5 pro Wurm am hdochsten. Es ist keine Konzentrations-

Wirkungs-Beziehung zu erkennen.
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Abb. 40: Anzahl der Segmente von L. variegatus (N =60) im Fenoxycarb-Experiment.
Dargestellt ist der Median, der 50 %-Bereich sowie der minimale und maximale
Wert. [K: Kontrolle; 0,05; 0,5; 5 und 50 ug L' Fenoxycarb]

Die Abb. 41 zeigt die Trockenmassen pro Wurm. Die durchschnittlichen Trockenmassen der
Wiirmer aus den FlieBrinnen waren dhnlich und betrugen zwischen 0,5 und 0,6 mg. Eine

Konzentrations-Wirkungs-Beziehung ist nicht erkennbar.
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Abb. 41: Durchschnittliche Trockenmassen der Wiirmer (N = 60) im Fenoxycarb-
Experiment. [K: Kontrolle; 0,05; 0,5; 5 und 50 pg L! Fenoxycarb]
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Ausgehend von der im akuten Toxizitétstest iiber 96 h ermittelten LCsy von > 3 mg L' und
ECsy fiir subletale Effekte von 2.2 mg L™ (effektiv: 1,2 mg L") kénnen letale Effekte in den
FlieBrinnen bei einer einmaligen Appliaktion von maximal 50 pg L™ ausgeschlossen werden.
Die Anzahl der Oligochaeten nahm in jeder FlieBrinne bis zum Ende des Experimentes zu.
Der hochste Zuwachs war in der Fliefrinne 50 mit 509 % zu verzeichnen. Der Anteil der
unvollstindigen Wiirmer war ebenfalls hoher im Vergleich zu allen anderen FlieBrinnen. Dies
und auch die hohere Anzahl der Segmente pro Wurm deuten darauf hin, dass in der FlieBrinne
50 eine bessere Reproduktion und somatisches Wachstum stattgefunden haben konnte. Dies
ist wahrscheinlich nicht auf einen direkten Effekt von Fenoxycarb zuriickzufithren. Am Ende
des Experimentes wurde in der FlieBrinne 50 die groBBte Menge an Detritus im Vergleich zu
den anderen FlieBrinnen beobachtet, wobei eine Quantifizierung des Detritus nicht erfolgt ist.
Ob diese Beobachtung mit den Effekten auf die Eintagsfliegen-Larven in Zusammenhang
steht und es sich damit um einen indirekten Effekt handelt, ist fraglich. Bei den
Eintagsfliegen-Larven wurde bereits in der FlieBrinne 5 ein Effekt in dhnlicher Grdfen-
ordnung wie in der FlieBrinne 50 beobachtet wurde. Ein Effekt durch eine reduzierte
FraBaktivitit von Rhithrogena semicolorata und einen daraus resultierenden Uberschuss an

Detritus ist daher nicht wahrscheinlich.
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3.1.5 Eintagsfliegen-Larven

3.1.5.1 Akute Toxizitat

Die akute Toxizitét von Fenoxycarb wurde fiir Seratella ignita iber 48 h bestimmt. Es wurden
5 Konzentrationen von 5 mg L™ bis 0,128 mg L™ untersucht (Spacing-Faktor 2,5). Bis zur
zweithdchsten Konzentration von 2 mg L™ konnte kein Effekt beobachtet werde. Bei 2 mg L™
zeigten 2 der 10 eingesetzten Tiere subletale Effekte (Unphysiologische Position ,,Riicken-
lage”, aber Kiemenbewegung und Fluchtreflex nach taktilem Reiz). In der hochsten
Konzentration starben 3 Tiere und 1 Tier zeigte subletale Effekte. Die LCs (48 h) liegt damit

iiber 5mg L.

3.1.5.2 Rhithrogena semicolorata in den FlieBrinnen

3.1.5.2.1 Imagines
In jede FlieBrinne sind 132 (je 66 pro FlieBstrecke) zum Zeitpunkt ty 5 h vor der Applikation

von Fenoxycarb eingesetzt worden. Die Anzahl der im Verlauf des Experimentes in den
FlieBrinnen geschliipften Imagines sind in Abb. 42 dargestellt. Die Werte aus den beiden
FlieBstrecken jeder FlieBrinne wurden addiert. In der Kontrolle sind 25 weibliche und 26
ménnliche Tiere an den Absperrgittern bzw. in der Emergenzfalle gefunden worden. In der
FlieBrinne 0,05 wurden 8 Weibchen und 21 Ménnchen gefunden. In der FlieBrinne 0,5 waren
es 28 Weibchen und 23 Minnchen. In der FlieBrinne 5 wurden 13 Weibchen und 6 Mannchen

gefunden und in der FlieBrinne 50 waren es je 7 Weibchen und Ménnchen.

Die geringe Anzahl an emergierten Tieren in der FlieBrinne 0,05 ist vermutlich darauf
zuriickzufiihren, dass emergierte Tiere unbemerkt aus der Emergenzfalle entkommen sind.
Die Anzahl der toten Larven (Abb. 45) und die Situation in den Expositionsgefilien
(Kap. 3.1.5.3) zeigt nur geringe Unterschiede zwischen der Kontrolle und den FlieSrinnen

0,05 und 0,5

82



Ergebnisse und Diskussion

60
Om

— Ow
T 40 4
N
C
<

20 1

0 # I ! !

K 0,05 0,5 5 50

FlieRrinne

Abb. 42: Anzahl der im Verlauf des Experimentes in den FlieSrinnen geschliipften Imagines
von R. semicolorata. [m: minnliche, w: weibliche Tiere; K: Kontrolle; 0,05; 0,5; 5
und 50 pg L™ Fenoxycarb]

Neben den Imagines wurden auch Tiere gefunden, die die Exuvie nicht verlassen konnten.
Die Anzahl dieser Tiere ist in Abb. 43 dargestellt. In der Kontrolle wurden 3 Weibchen und
ein Minnchen gefunden. In der Fliefrinne 0,05 wurden je 3 Weibchen und Ménnchen
gefunden. In der FlieBrinne 0,5 wurden 6 Weibchen und 5 Ménnchen gefunden. In der
FlieBrinne 5 waren es 4 Weibchen und 14 Miénnchen. In der FlieBrinne 50 wurden 2

Weibchen und 4 Ménnchen gefunden.
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Abb. 43: Anzahl der Imagines von R. semicolorata, die beim Schlupf die Exuvie nicht
verlassen konnten. [m: ménnliche, w: weibliche Tiere; K: Kontrolle; 0,05; 0,5; 5
und 50 pg L™ Fenoxycarb]

Der Effekt zeigt eine Konzentrations-Wirkungs-Beziehung fiir die Fliefrinnen Kontrolle,
0,05, 0,5 und 5. In der FlieBrinne 50 geht die Anzahl der Tiere, die dieses Phdnomen zeigen
deutlich zuriick. Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass in dieser Flierinne wesentlich
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mehr Larven gestorben waren, als in den anderen FlieBrinnen. Der prozentuale Wiederfund
betrug in der Fliefrinne 5 und 50 jeweils ca. 55 % und kann diesen Unterschied nicht

erklaren.

Der Augenabstand von den in den FlieBrinnen gefundenen Imagines ist in Abb. 44 dargestellt.
In der Kontrolle lag der Median des Augenabstandes bei 2,05 mm. In der FlieBrinne 0,05 und
0,5 betrug er 2,14 mm. In der FlieBrinne 5 betrug er 2,19 mm und in der FlieBrinne 50

2,24 mm.
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Abb. 44: Augenabstand der in der FlieBrinne gefundenen Imagines von R. semicolorata.
Dargestellt ist der Median, der 50 %-Bereich sowie der minimale und maximale
Wert. [K: Kontrolle; 0,05; 0,5; 5 und 50 ug L! Fenoxycarb]

Mit steigender Fenoxycarb-Konzentration wird der Augenabstand der Imagines grof3er. Dies
kann durch die Wirkung von Fenoxycarb zuriickgefithrt werden, die zu zusétzlichen

Juvenilhdutungen und damit zu groBeren Imagines gefiihrt hat.

3.1.5.2.2 Tote Larven

Neben den Imagines wurden auch tote Larven gefunden. Diese Ergebnisse sind in Abb. 45
dargestellt. Fiir diese Abbildung sind die Werte aus den beiden FlieBstrecken jeder FlieBrinne
addiert worden. In der Kontrolle wurden 13 tote Larven gefunden. In den FlieBrinnen 0,05
und 0,5 waren 19 bzw. 20 tote Larven. In der Flierinne 5 waren es 35 und in der Fliefirinne

50 wurden 51 tote Larven gefunden.
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Abb. 45: Anzahl der toten Larven von R. semicolorata, die im Verlauf des Experimentes in
den Fliefrinnen gefunden wurden. [K: Kontrolle; 0,05; 0,5; 5 und 50 pg L!

Fenoxycarb]

Fiir diesen Endpunkt konnte eine LCso von 3,3 pg L™ berechnet werden und liegt um drei

GroBenordnungen unterhalb der akuten Wirkung. Dieser Effekt auf den speziellen Wirk-

mechanismus zuriickzufiihren. Die LCso (48 h) fiir S. ignita ist grofer als 5 mg L™

Die Kopfkapselweite von den in den FlieBrinnen gefundenen Larven ist in Abb. 46

dargestellt. Die Mediane liegen zwischen 2,0 und 2,4 mm und zeigen keine Konzentrations-

Wirkungs-Beziehung.
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Abb. 46: Koptkapselweite der in der FlieBrinne gefundenen Larven von R. semicolorata.
Dargestellt ist der Median, der 50 %-Bereich sowie der minimale und maximale
Wert. [K: Kontrolle; 0,05; 0,5; 5 und 50 ug L! Fenoxycarb]
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Berechnet man den Anteil der Tiere, die als Imagines (geschliipft bzw. in der Exuvie) oder
tote Larven von den eingesetzten 132 Tieren wieder gefunden wurden, erhélt man die in Tab.

26 dargestellten Werte.

Tab. 26: Prozentualer Wiederfund der in die FlieBrinnen eingesetzten R. semicolorata

K 0,05 0,5 5 50
Wiederfund [%] 53 42 64 55 54

Der Wiederfund der eingesetzten Tiere liegt bei etwas iiber 50 %. In der FlieBrinne 0,05 liegt
der Wert nur bei 42 %. In der FlieBrinne 0,5 liegt er mit 64 % etwas liber den Werten der

anderen FlieBrinnen. Die Fenoxycarb-Konzentration hat keinen Einfluss auf den Wiederfund.

3.1.5.2.3 Mittlere Schlupfzeit der Larven

In Tab. 27 sind die mittleren Schlupfzeiten der Larven in den FlieBrinnen dargestellt. Die
EmTs ist in den einzelnen FlieBrinnen unterschiedlich. In der Kontrolle betrug sie 13 d und in
der FlieBrinnen 50 2,5 d. Eine Konzentrations-Wirkungs-Beziehung ist nicht zuerkennen, da
die EmTsp in den FlieBrinnen zwischen 5,5 und 9,5 d betrug. Ein dhnliches Ergebnis ist fiir
den Endpunkt EmPys (Zeitraum innerhalb dessen 95 % der Tiere schliipften) zu erkennen. In
den FlieBrinnen K, 0,05, 0,5 und 5 benétigen 95 % der Larven zwischen 21,2 und 25,7 Tage
fiir den Schlupf. Im Gegensatz dazu benétigten die Larven in der FlieBrinne 50 mit 35,5 Tage
deutlich ldnger, innerhalb derer 95 % geschliipft waren. Auch fiir diesen Endpunkt ist keine

klare Konzentrations-Wirkungs-Beziehung vorhanden.

Tab. 27: Mittlere Schlupfzeit (EmTsg) und Zeitspanne, in der 95 % der Larven emergierten

K 0,05 0,5 5 50
EmTso [d] 13,0 5,5 8,5 9,5 2,5
EmPos[d] 25,7 21,2 24,8 243 35,5

3.1.5.2.4 Exuvien

Die Anzahl der im Verlauf des Experimentes am Absperrgitter gefundenen Exuvien ist in

Abb. 47 dargestellt. Die Werte aus den beiden FlieBstrecken jeder FlieBrinne sind addiert
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worden. In der Kontrolle wurden 174 Exuvien gefunden. In der FlieBrinne 0,05 waren es 159.
In der FlieBrinne 0,5 wurden 164 Exuvien am Absperrgitter gefunden. In der FlieBrinne 5

waren es 157 Exuvien und in der FlieBrinne 50 wurden 136 Exuvien gefunden.
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Abb. 47: Anzahl der Exuvien von R. semicolorata, die im Verlauf des Experimentes in den
FlieBrinnen gefunden wurden. [K: Kontrolle; 0,05; 0,5; 5 und 50 pg L' Fenoxy-
carb]

In Abb. 48 ist die Koptkapselweite der Exuvien von R. semicolorata, dargestellt, die an den
Absperrgittern gefunden wurden. Es gibt keine Unterschiede bei der Kopfkapselweite

(Median: ca. 2,2 mm) der Exuvien aus den verschiedenen FlieBrinnen.
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Abb. 48: Kopfkapselweite der Exuvien von R. semicolorata, die im Verlauf des Experi-
mentes in der FlieBrinne gefunden wurden. Dargestellt ist der Median, der 50 %-
Bereich sowie der minimale und maximale Wert. [K: Kontrolle; 0,05; 0,5; 5 und
50 pg L' Fenoxycarb]
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3.1.5.3 Rhithrogena semicolorata in den Expositionsgefdfien

3.1.5.3.1 Imagines

In die Expostionsgefdle in jeder FlieBrinne sind 36 (je 18 pro FlieBstrecke) zum Zeitpunkt t,
5 h vor der Applikation von Fenoxycarb eingesetzt worden. Die Anzahlen der im Verlauf des
Experimentes in den Expositionsgefdflen der FlieBrinnen geschliipften Imagines sind in Abb.
49 dargestellt. Die Werte aus den beiden FlieBstrecken jeder FlieBrinne sind addiert worden.
In der Kontrolle, in der FlieBrinne 0,05 und 0,5 waren es je 14 Imagines. In der FlieBrinne 5

wurden 6 und in der FlieBrinne 50 nur 1 Imago gefunden.
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Abb. 49: Anzahl der geschliipften Imagines von R. semicolorata, die im Verlauf des Experi-
mentes in den Expositionsgefdlen gefunden wurden. [m: ménnliche, w: weibliche
Tiere; K: Kontrolle; 0,05; 0,5; 5 und 50 pg L Fenoxycarb]

Der Augenabstand von den in den Expositionsgefd3en der FlieBrinnen gefundenen Imagines

ist in Abb. 50 dargestellt. Die Median liegen zwischen 1,9 und 2,1 mm und zeigen keine

Konzentrations-Wirkungs-Beziehung.
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Abb. 50: Augenabstand der in den Expositionsgefilen gefundenen Imagines von
R. semicolorata. Dargestellt ist der Median, der 50 %-Bereich sowie der minimale
und maximale Wert. [K: Kontrolle; 0,05 ; 0,5; 5 und 50 pg L! Fenoxycarb]

3.1.5.3.2 Tote Larven

Die Anzahlen der im Verlauf des Experimentes in den Expositionsgefden der FlieBrinnen
gefundenen toten Larven sind in Abb. 51 dargestellt. In der Kontrolle und in der FlieBrinne
0,05 wurden 6 tote Larven gefunden. In der FlieBrinne 0,5 waren es 9 tote Larven und in der

FlieBrinne 5 und 50 wurden 23 bzw. 22 tote Larven gefunden.
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Abb. 51: Anzahl der toten Larven von R. semicolorata, die im Verlauf des Experimentes in
den ExpositionsgefaBen gefunden wurden. [K: Kontrolle; 0,05; 0,5; 5 und 50 pg L!
Fenoxycarb]

Fiir diesen Endpunkt konnte eine LCsy von 2,5 ug L' berechnet werden. Fiir die in der
FlieBrinne exponierten Larven betrigt die LCs fiir diesen Endpunkt 3,3 pg L™ und liegt in der

gleichen GroBBenordnung.
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Die Kopfkapselweite von den in den Expositionsgefdaen der FlieBrinnen gefundenen Larven
ist in Abb. 52 dargestellt. Die Mediane liegen zwischen 2,2 und 2,4 mm und zeigen keine

Konzentrations-Wirkungs-Beziehung.
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Abb. 52: Kopfkapselweite der in den Expositionsgefiallen gefundenen Larven von R. semi-
colorata. Dargestellt ist der Median, der 50 %-Bereich sowie der minimale und
maximale Wert. [K: Kontrolle; 0,05; 0,5; 5 und 50 pg L! Fenoxycarb]

Berechnet man den Anteil der Tiere, die als Imagines (geschliipft bzw. in der Exuvie) oder
tote Larven von den eingesetzten 36 Tieren wieder gefunden wurden, erhélt man die in Tab.
28 dargestellten Werte. Der Wiederfund liegt bei etwa 60 %. In der Kontrolle wurden nur
50 % der Tiere wieder gefunden. In der FlieBrinne 5 waren es 81 %. Eine Konzentrations-

Wirkungs-Beziehung ist nicht zu erkennen.

Tab. 28: Prozentualer Wiederfund der in die Expositionsgefdfle eingesetzten R. semicolorata

K 0,05 0,5 5 50
Wiederfund [%] 50 56 64 81 64

Im Vergleich zum Wiederfund in den FlieBrinnen (ca. 50 %) ist er in den Expositionsgefdflen

mit ca. 60 % um 10 % hoher.

3.1.5.3.3 Exuvien

Die Anzahl der im Verlauf des Experimentes in den Expositionsgefdalen gefundenen Exuvien
ist in Abb. 53 dargestellt. Die Werte aus den beiden FlieBstrecken jeder FlieBrinne sind

addiert worden. In der Kontrolle wurden 15 Exuvien gefunden. In der FlieBrinne 0,05 waren
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es 13. In der FlieBrinne 0,5 wurden 24 Exuvien in den Expositionsgefdlen gefunden. In der

FlieBrinne 5 waren es 18 Exuvien und in der FlieBrinne 50 wurden 6 Exuvien gefunden.

30
c 20T
©
N
[
<

10 T

0 : : | :

K 0,05 0,5 5 50
Flielrinne

Abb. 53: Anzahl der Exuvien von R. semicolorata, die im Verlauf des Experimentes in den
Expositionsgefdflen der FlieBrinnen gefunden wurden. [K: Kontrolle; 0,05; 0,5; 5
und 50 pg L™ Fenoxycarb]

In Abb. 54 ist die Kopfkapselweite der Exuvien von R. semicolorata in den Expositions-
gefdlen dargestellt. Es gibt keine Konzentrations-Wirkungs-Beziehung bei der Kopfkapsel-

weite der Exuvien aus den verschiedenen Fliefrinnen. Die Mediane schwanken um 2,2 bis

2,4 mm.
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Abb. 54: Koptkapselweite der Exuvien von R. semicolorata, die im Verlauf des
Experimentes in den Expositionsgefalen gefunden wurden. Dargestellt ist der
Median, der 50 %-Bereich sowie der minimale und maximale Wert. [K: Kontrolle;
0,05; 0,5; 5und 50 pug L! Fenoxycarb]
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3.1.5.4 Seratella ignita in den Expositionsgefiaien

Seratella ignita wurde in die Expositionsgefiflie der FlieBrinnen eingesetzt, um mogliche
Effekte von Fenoxycarb nach einer ,,Wiederbesiedlung® zu untersuchen. S. ignita wurde zum
Zeitpunkt t73 in die Expositionsgefdfle eingesetzt. Fenoxycarb war nach 12 Tagen im Wasser
keiner FlieBrinne mehr nachweisbar, so dass die Exposition der Larven iiber die Wasserphase
unterhalb der Nachweisgrenze von 0,5 ng L™ lag. Wie in Kap. 3.1.1 dargestellt kann das
organische Material im Sediment mit einer maximalen Konzentration von 9,75 mg kg™

belastet gewesen sein.

3.1.5.4.1 Imagines

Die Anzahl der in den Expositionsgefaen gefundenen Imagines von S. ignita sind in Abb. 55
dargestellt. Die Werte aus den beiden FlieBstrecken pro FlieBrinne sind addiert worden. In der
Kontrolle wurden 32 Imagines (17 Ménnchen, 15 Weibchen) gefunden. In der FlieBrinne 0,05
waren es 33 Imagines (17 Ménnchen, 16 Weibchen). In der FlieBrinne 0,5 wurden 37
Imagines (19 Minnchen, 17 Weibchen) in den ExpositionsgefiBlen gefunden. In der FlieB3-
rinne 5 waren es 30 (16 Ménnchen, 14 Weibchen) und in der FlieBrinne 50 wurden 27
Imagines (10 Ménnchen, 17 Weibchen) gefunden. Es ist keine Konzentrations-Wirkungs-

Beziehung zu erkennen.
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Abb. 55: Anzahl der geschliipften Imagines von S. ignita, die im Verlauf des Experimentes
in den Expositionsgefdflen gefunden wurden. [m: minnliche, w: weibliche Tiere; K:
Kontrolle; 0,05; 0,5; 5 und 50 pg L! Fenoxycarb]
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Es wurden, wie bei Rhithrogena semicolorata, Tiere gefunden, deren Schlupf nicht voll-
standig erfolgt ist. Die addierten Werte fiir diese Tiere aus beiden FlieBstrecken jeder FlieB3-
rinne sind in Abb. 56 dargestellt. In der Kontrolle wurden keine Tiere gefunden, deren
Schlupf nicht vollstindig erfolgt ist. In den FlieBrinnen 0,05 und 0,5 waren es je 2 Tiere. In
der FlieBrinne 5 wurde 1 Tier gefunden und 9 Tiere in der FlieBrinne 50. Der Effekt in der

FlieBrinne 50 kann auf Fenoxycarb zuriickgefiihrt werden.
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Abb. 56: Anzahl der Imagines von S. ignita, die die Exuvien nicht verlassen konnten. [K:
Kontrolle; 0,05; 0,5; 5 und 50 pg L Fenoxycarb]

In Abb. 57 sind die Augenabstinde der Imagines von S. ignita dargestellt. Der Median der

Augenabstinde der Imagines liegt bei ca. 1,3 mm und zeigt keine Konzentrations-Wirkungs-

Beziehung.
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Abb. 57: Augenabstand der in den Expositionsgefdlen gefundenen Imagines von S. ignita.
[K: Kontrolle; 0,05; 0,5; 5 und 50 pg L! Fenoxycarb]
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Bei der Geschlechtsbestimmung mit Hilfe des Binokulars wurde bemerkt, dass in der
FlieBrinne 50 22 von 27 (ca. 80 %) gefundenen Imagines Abnormalititen am Abdomen

aufweisen (Abb. 58).
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Abb. 58: Anzahl der geschliipften Imagines von S. ignita in den Expositionsgefidlen und
Anzahl der Tiere, die Abnormalititen am Abdomen (grau) aufwiesen. [K:
Kontrolle; 0,05; 0,5; 5 und 50 pg L! Fenoxycarb]

Ein normal entwickeltes Imago (aus der Kontrolle) und ein Imago mit Abnormalititen (aus
der FlieBrinne 50) sind in Abb. 59 vergleichend dargestellt. Die Abnormalititen traten bei
Minnchen und Weibchen auf. Im Vergleich zu den Tieren in der Kontrolle waren ab dem
drittletzten Abdominalsegment an den Seiten der Segmente deutlich groBere Anhédnge zu
erkennen. Am letzten und vorletzten Segment traten keine Abnormalitdten auf. Vergleichbare

Anhinge sind auch an den Réndern der Segmente am Abdomen der Larven zu erkennen.

e

Abb. 59: A: Vergleich der Abdomen von S. ignita nach der Imaginalhdutung bei Tieren aus
der Kontrolle(oberes Tier) und aus der FlieBrinne 50 (unteres Tier) Vergroferung
32-fach. Pfeile weisen auf die Abnormalititen hin. B: Abnormalititen an 4
Segmenten des Abdomens nach der Imaginalhdutung von S. ignita in FlieBrinne 50
(VergroBerung 50-fach).
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Berechnet man den Anteil der Tiere, die als Imagines (geschliipft bzw. in der Exuvie) von den
eingesetzten 44 Tieren wieder gefunden wurden, erhdlt man die in Tab. 29 dargestellten
Werte. Der Wiederfund liegt bei etwa 80 %. In der Fliefrinne 5 wurden nur 70 % der Tiere
wieder gefunden. In der Fliefrinne 0,5 waren es 89 %. Eine Konzentrations-Wirkungs-

Beziehung ist nicht zu erkennen.

Tab. 29: Prozentualer Wiederfund der in die Expositionsgefafle eingesetzten S. ignita

K 0,05 0,5 5 50
Wiederfund [%] 73 80 89 70 82

Der Wiederfund von S. ignita in den Expositionsgefalen liegt mit ca. 80 % deutlich iiber dem
von R. semicolorata (FlieBrinne: ca. 50 %; Expositionsgefd: ca. 60 %). Liedtjens et al.
(2004) ermittelte in Glasaquarien fiir S. ignita eine Mortalitit von 5 %. Fiir Haproleptophlebia
lauta betrug die Mortalitét ca. 30 %.

3.1.5.4.2 Tote Larven

Tote Larven von Seratella ignita konnten in den Expositionsgefden nicht gefunden werden.

3.1.5.4.3 Mittlere Schlupfzeit der Larven

In Tab. 30 sind die mittleren Schlupfzeiten der Larven in den Expositionsgefdflen der FlieB3-
rinnen dargestellt. Die EmTso bezogen auf den Zeitpunkt des Einsetzens zum Zeitpunkt t73 ist
in den einzelnen FlieBrinnen dhnlich und lag zwischen 9 d in der Kontrolle und 11 d in der
FlieBrinne 0,05. Eine Konzentrations-Wirkungs-Beziehung ist nicht zuerkennen. Ein
dhnliches Ergebnis ist fiir den Endpunkt EmPys (Zeitraum, innerhalb dessen 95 % der Tiere
schliipften) zu erkennen. In den FlieBrinnen K, 0,05, 0,5 bendtigen 95 % der Larven zwischen
16 und 17 d fiir den Schlupf, im Gegensatz zu 15 d in der FlieBrinne 5 und 50. Auch fiir

diesen Endpunkt ist keine Konzentrations-Wirkungs-Beziehung vorhanden.

Tab. 30: Mittlere Schlupfzeit (EmTso) und Zeitspanne, in der 95 % der Larven emergierten

K 0,05 0,5 5 50
EmTs [d] 9 11 10 11 9
EmPos [d] 17 16 17 15 15

3.1.5.4.4 Exuvien
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An der Gaze der Expositionsgefale wurden auch Exuvien gefunden. Die addierten Werte aus
den beiden FlieBstrecken je FlieBrinne sind in Abb. 60 dargestellt. In der Kontrolle wurden 39
Exuvien gefunden. In der FlieBrinne 0,05 waren es 37, in der FlieBrinne 0,5 39 und 38 in der

FlieBrinne 5. In der FlieBrinne 50 waren es 26 Exuvien.
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Abb. 60: Anzahl der Exuvien von S. ignita, die im Verlauf des Experimentes in den
ExpositionsgefiBen gefunden wurden. [K: Kontrolle; 0,05; 0,5; 5 und 50 pg L™
Fenoxycarb]

In Abb. 61 ist die Kopfkapselweite der Exuvien von S. ignita aus den Expositionsgefdfen dar-
gestellt. Die Mediane zeigen kaum Unterschiede und die Werte liegen um 2,3 mm. Es gab

keine Konzentrations-Wirkungsbeziehung.
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Abb. 61: Kopfkapselweite der im Verlauf des Experimentes in den Expositionsgefaflen
gefundenen Exuvien von S. ignita. Dargestellt ist der Median, der 50 %-Bereich
sowie der minimale und maximale Wert. [K: Kontrolle; 0,05; 0,5; 5 und 50 pg L!
Fenoxycarb]
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3.2 Bisphenol A

3.2.1 Applikation und Nachweis im Wasser der Flie3rinnen

Die Ergebnisse der ersten Analysen von Bisphenol A im Wasser der FlieBrinnen (10 min nach
Applikation der Substanz) sind in Tab. 31 dargestellt. Die angestrebten Nominal-Konzen-
trationen von 5, 50 und 500 pg L' wurden gut getroffen (analysiert 10 min nach der
Applikation). Die Benennung der FlieBrinnen erfolgt im Weiteren nach der jeweiligen

Nominal-Konzentration.

Bei drei Analysen von Wasser der Kontrolle im Verlauf des Experimentes wurde kein
Bisphenol A nachgewiesen (NWG: 1 pg L™"). In der FlieBrinne 5 nahm die Konzentration
zum Zeitpunkt t; auf 46 % ab. In den beiden anderen FlieBrinnen wurde zu diesem Zeitpunkt
noch 63 % (50) und 87 % (500) der Startkonzentration nachgewiesen. Nach 7 Tagen wurde in
der hochsten Konzentration noch 82 % nachgewiesen, wéihrend in den anderen beiden FlieB3-
rinnen kein Bisphenol A mehr nachgewiesen werden konnte (NWG: 1 ug L™, fiir FlieBrinne 5
und 2,8 ug L, fiir FlieBrinne 50). Zum Zeitpunkt t;, konnte es auch in der hochsten Konzen-

tration nicht mehr nachgewiesen werden.

Nach diesem Zeitpunkt wurde Bisphenol A im Anschluss an die Analytik alle 7 Tage nach-
dosiert. Es wurde in Abhdngigkeit der Analyse-Ergebnisse soviel Bisphenol A in das Wasser
der Fliefrinnen gegeben, dass die entsprechende Nominal-Konzentration erreicht wurde. In
die FlieBrinne 500 wurde Bisphenol A 13-mal wéhrend des Experimentes appliziert (Gesamt-
menge: 2,72 g), in die anderen Fliefrinnen jeweils 15mal (Gesamtmenge 0,02 g in FlieB-

rinne 5 und 0,25 g in FlieBrinne 50).

Tab. 31: Ergebnisse der ersten Analysen von Bisphenol A (10 min nach Applikation),
Anzahl der Applikationen im Verlauf des Experimentes und Gesamtmenge an

Bisphenol A.
5 50 500
Bisphenol A [pg L] 3,7 48,3 505,6
Anzahl d. Applikationen 15 15 13
Gesamtmenge an 0,02 025 2,72

Bisphenol A [g]
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Exemplarisch ist der Verlauf der Bisphenol A -Konzentration im Wasser der FlieBrinne 500 in

Abb. 62 dargestellt. Die Dynamik des Konzentrationsverlaufs wurde zu drei Zeitpunkten

detaillierter analysiert (tss-s2, tgo-s2 und tos/9s) und die DTso-Werte berechnet.
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Abb. 62: Verlauf der Bisphenol A -Konzentration im Wasser der FlieBrinne 500. |: Appli-
kation, ¢: Werte zur Berechnung der Effektivkonzentration.

Die Ergebnisse der ersten beiden Zeitrdume dieser Analysen sind in Abb. 63 dargestellt. Zur

[llustration des Verlaufes ist in der Abbildung auch eine Kinetik erster Ordnung mit einer
Halbwertszeit von einem Tag dargestellt.
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Abb. 63: Ergebnisse der detaillierten Analyse von Bisphenol A im Wasser der Flierinne 500

(Zeitpunkte tsg.5, und tgo.g» gemeinsam dargestellt). Durchgezogene Linie: Kinetik
1. Ordnung, Halbwertszeit 1 d. Weitere Erkldrungen im Text.
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Die berechneten DTso-Werte sind in Tab. 32 zusammengestellt. Die Werte liegen zwischen
0,5 - 1,7 Tagen. Sie sind in guter Ubereinstimmung mit Literaturangaben (Staples et al., 1998;
Ike et al., 2000; Klécka et al., 2001). Dies gilt ebenfalls fiir die beobachtete lag-Phase, nach
der die Bisphenol A-Konzentration schnell abnahm (Ike et al., 2000; Klécka et al., 2001).

Tab. 32: DTso-Werte [d] fiir die Abnahme von Bisphenol A wihrend des Experimentes.

FlieBrinne
5 50 500
t48-52 n. a. 0,8 1,1
t30-82 1,0 0,8 1,7
t94/95 0,8 0,5 0,5

n.a.: nicht analysiert

Der Anstieg der Wassertemperatur um 7 °C, aufgrund eines technischen Problems mit der
Kiihlung zwischen dem Zeitpunkt t7.9, hat offensichtlich keinen Einfluss auf die Abnahme der
Konzentration durch eine erhéhte Abbauleistung von Mikroorganismen. Bisphenol A kann
von Mikroorganismen abgebaut werden (Ike et al., 2000; Klécka et al., 2001). Mit der
angewendeten Analysemethode war es jedoch nicht moglich, Abbauprodukte von der Matrix
zu separieren. Fiir Pseudomonas putida wurde bis zu einer Konzentration von 320 mg L™
(18 h, 25 °C, Endpunkt: Hemmung des Zellwachstums) kein Effekt beobachtet und fiir P.
fluoescens liegt die ICsq bei 54,5 mg L™ (IC = Inhibitorische Konzentration, keine weiteren
Angaben zum Versuchsdesign) (European Commission, 2003). Die hdchste getestete
Konzentration in diesem Versuch (500 pg L") ist 100fach geringer, als die angegebenen
Effektwerte fiir Mikroorganismen. Direkte Effekte von Bisphenol A auf Mikroorganismen

sind daher nicht wahrscheinlich.

Einige Bakterien konnen mit Bisphenol A als einziger Kohlenstoffquelle wachsen (Lobos et
al., 1992; Ike et al., 2000). 70 - 80 % des Bisphenol A (gemessen als TOC) wurde von diesen
Bakterien zu CO; mineralisiert. Nach dem von Spivack et al. (1994) bzw. Ike et al. (2002)
publiziertem Abbauweg handelt es sich bei den verbleibenden 20 - 30 % um Tetraol-1V (2,3-
bis(4-hydroxyphenyl)-1,2-propanediol) und p-HPOH (p-hydroxyphenacyl alcohol). Diese
Stoffe (bei einer Konzentration von 1 gL™) hatten keinen Effekt auf die Mobilitit von
Daphnien (Ike et al., 2002). 20 % der eingesetzten Gesamtmenge, die im Verlauf des Experi-
mentes in die hochste Konzentration (FlieBrinne 500: 2,72 g) zudosiert wurde, wiirden am

Ende zu einer mdglichen Konzentration der Endprodukte von 1 mgL™ (bezogen auf ein
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Wasservolumen von 500 L) fiihren. Die akute Toxizitdt von Bisphenol A auf Daphnien liegt
zwischen 3,9 und 10,2 mgL"' (European Commission, 2003). Die Abbauprodukte sind
bezogen auf die akute Wirkung deutlich weniger toxisch, chronische Daten liegen jedoch
nicht vor. Trotzdem kann davon ausgegangen werden, dass die im FlieBrinnenexperiment
beobachteten Effekte von Bisphenol A verursacht worden sind und nicht von den Abbau-

produkten.

Die Nominal-Konzentrationen von 5, 50 und 500 pg L™ wurden in folgende Effektiv-Konzen-
trationen umgerechnet (Tab. 33). Es wurde das geometrischen Mittel der Startkonzentration
und der mit einer DTsy von 0,8 Tagen berechneten Konzentration nach 7 Tagen (vor der

ndchsten Applikation) gebildet.

Tab. 33: Nominal- und Effektiv-Konzentrationen von Bisphenol A im FlieBrinnen-Experi-
ment.

Bisphenol A [ug L]

nominal effektiv
5 0,24
50 2,4
500 24,1

3.2.2 Physikalisch-chemische Analysen

Die Zeitangaben bei den Darstellungen der physikalisch-chemischen Ergebnisse beziehen sich
immer auf den in Abb. 12 dargestellten Zeitstrahl. Die FlieBrinnen werden nach ihren
Nominal-Konzentrationen bezeichnet. Die Bestimmung der physikalischen-chemischen

Variablen begann zum Zeitpunkt t.9 und endete zum Zeitpunkt to;.

Das Experiment wurde mit Bisphenol A Konzentrationen von 5, 50 und 500 pg L™ durch-
gefiihrt. Die FlieBrinnen K (Kontrolle bei 15 °C), 5, 50 und 500 stellen die 4 Ansétze fiir das

Experiment mit Bisphenol A dar.
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3.2.2.1 Temperatur

Der Verlauf der Temperaturen im Wasser der FlieBrinnen ist in Abb. 64 dargestellt. Die
Temperaturen waren im gesamten Verlauf des Experimentes in allen Rinnen relativ konstant
und die Unterschiede zwischen der Kontrolle und den FlieBrinnen 5, 50, 500 sind gering. Die
héhere Temperatur in den FlieBrinnen 50 und 500 zum Zeitpunkt t; erklirt sich durch einen
Defekt der Kiihlanlage zu diesem Zeitpunkt. Innerhalb von ungefdhr 10 Stunden stiegen die
Temperaturen in allen FlieBrinnen auf 19 °C an. Nach der Reparatur der Kiihlanlage konnten
die Temperaturen wieder auf den vorgegebenen Wert von 15 °C reguliert werden. Durch die
technische Konstruktion der Kiihlanlage dauerte die Abkiihlung in den FlieBrinnen 50 und
500 etwa 1 Stunde lédnger als in den anderen FlieBrinnen und wurde bei der reguldren

Temperaturmessung noch erfasst.
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Abb. 64: Verlauf der Temperaturen im Wasser der FlieBrinnen im Experiment mit
Bisphenol A. [K: Kontrolle; 5; 50 und 500 pg L™ Bisphenol A]

Die kurzzeitige Erhohung hat auf Lumbriculus variegatus vermutlich keinen Effekt gehabt, da
das Temperaturoptimum von L. variegatus mit 20-25 °C angegeben wird (Chapman et al.,
1999). AuBBerdem trat dieses Problem in allen FlieBrinnen auf, obwohl es nur fiir zwei Flie3-

rinnen aus der Abb. 64 ersichtlich wird.

In Tab. 34 sind die Mediane, sowie die minimalen/maximalen Werte der Temperatur
zusammengefasst. Die Mediane in der Kontrolle und den FlieBrinnen 5, 50, 500 zeigen nur

geringe Unterschiede. Ein Vergleich der minimalen und maximalen Werte (ausgenommen die
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Maxima in den FlieBrinnen 50 und 500) zeigt sehr deutlich, dass die Temperatur-

schwankungen innerhalb eine FlieBrinne dulerst gering sind.

Tab. 34: Mediane, Minimal- und Maximalwerte der Temperaturen des Wassers in den

FlieBrinnen [°C]
K 5 50 500
Median 14,7 14,3 15,2 14,3
Min 14,3 14,2 15,0 14,0
Max 15,1 14,7 17,3 16,2

3.2.2.2 Sauerstoff

In Abb. 65 ist der Verlauf der Sauerstoff-Konzentrationen im Wasser der Flieflirinnen dar-
gestellt. Sie liegen in der Kontrolle und in den FlieBrinnen 5, 50, 500 {iber den gesamten

Zeitraum bei ca. 11 mg L™.
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Abb. 65: Verlauf der Sauerstoff-Konzentrationen im Wasser der FlieBrinnen im Experiment
mit Bisphenol A. [K: Kontrolle; 5; 50 und 500 ug L' Bisphenol A]

In Tab. 35 sind die Mediane und die minimalen/maximalen Werte der Sauerstoff-Konzen-

trationen zusammengefasst.
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Tab. 35: Mediane, Minimal- und Maximalwerte der Sauerstoff-Konzentrationen im Wasser

in den FlieBrinnen [mg L]

K 5 50 500
Median 11,0 11,1 10,9 11,0
Min 10,1 10,1 10,2 9,7
Max 11,6 11,6 11,6 11,8

Die Mediane, sowie die minimalen und maximalen Werte in der Kontrolle und in den

FlieBrinnen 5, 50, 500 zeigen keine Unterschiede. Die minimalen Werte in diesen Ansitzen

zeigen, dass im Wasser der FlieBrinnen fiir die Organismen immer eine ausreichende

Sauerstoff-Konzentration vorhanden war.

3.2.2.3 pH-Wert

Der Verlauf der pH-Werte im Wasser der Flierinnen ist in Abb. 66 dargestellt. Vom Beginn

der Messung bis zum Zeitpunkt t33 zeigt nur die FlieBrinne 500 einen etwas niedrigeren pH-

Wert im Vergleich zu den anderen FlieBrinnen. Danach zeigen sich in den FlieBrinnen

Unterschiede, die aber nicht auf Bisphenol A zurilickgefiihrt werden konnen, da keine

Konzentrations-Wirkungsbeziehung vorliegt.
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Abb. 66: Verlauf der pH-Werte im Wasser der FlieBrinnen im Experiment mit Bisphenol A.

[K: Kontrolle; 5; 50 und 500 pg L' Bisphenol A]
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Nur in den FlieBrinnen 5 und 50 wurden hohere Maximal-Werte beobachtet als in den
anderen FlieBrinnen. In diesen FlieBrinnen wurden nur zu einem Zeitpunkt (tgs) pH-Werte von
iber 9 bestimmt. Es gibt keine biologische oder physikalisch-chemische Erklarung fiir diese

Werte. Sie sind moglicherweise auf einen Messfehler zuriickzufiihren.

In Tab. 36 sind die Mediane, die Quartile sowie die minimalem und maximalen pH-Werte
zusammengefasst. Die Unterschiede bei den Medianen zwischen der Kontrolle und den
FlieBrinnen 5, 50, 500 sind gering. Die Schwankungen des pH-Wertes im Verlauf des Experi-

mentes gering sind.

Tab. 36: Mediane, Minimal- und Maximalwerte der pH-Werte im Wasser in den FlieB3-

rinnen.
K 5 50 500
Median 8,5 8,5 8,6 8,3
Min 7,8 7,6 8,2 7,8
Max 8,8 9,4 10,0 8,7

Die pH-Werte im Wasser in den FlieBrinnen entsprechen einem gepufferten karbonathaltigen
FlieBgewisser. In den Freilanduntersuchungen (Ladewig, 2004) liegen die pH-Werte im
Lockwitzbach mit Werten von 6,4 -8,5 etwas niedriger als in den FlieBrinnen. Der pH-Wert in
Gewissern kann auch eine sehr hohe photosynthetische Aktivitdt der autotrophen Organismen
widerspiegeln. In diesem Fall kime es zu einer Erhéhung des pH-Wertes auf {iber 9. Die
leichte Erhohung der pH-Werte in dem Zeitraum t4; - t4s féllt nicht mit dem Maximum der
Biomasse des Aufwuchses, in dem das Periphyton enthalten ist, zusammen. Der Verlauf der
pH-Werte in den FlieBrinnen ldsst keine deutlich erh6hte photosynthetische Aktivitdt in den

FlieBrinnen erkennen.

3.2.2.4 Leitfahigkeit

Der Verlauf der Leitfdhigkeiten im Wasser in den FlieBrinnen ist in Abb. 67 dargestellt. Die
Leitfahigkeiten steigen in allen FlieBrinnen bis zum Zeitpunkt tes an. Ab dem Zeitpunkt tes

zeigt die Leitfdhigkeit kaum noch einen Anstieg.

Die Zugabe von Néhrstoffen, die zu einer Erhéhung der Leitfdhigkeit beitrdgt, fiihrt nicht

generell zu einem deutlichen Anstieg der Leitfdhigkeit. Dies ist nur zu den Zeitpunkten t4
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und ts3 zu beobachten, zu denen groe Mengen an Silikat (t;4) bzw. Silikat und Nitrat (ts3)

zugegeben wurden.
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Abb. 67: Verlauf der Leitfahigkeiten im Wasser in den FlieBrinnen im Experiment mit
Bisphenol A. [K: Kontrolle; 5; 50 und 500 pg L™ Bisphenol A]

In Tab. 37 sind die Mediane, die Quartile sowie die minimalen/maximalen Werte der Leit-
fahigkeiten zusammengefasst. Die Mediane in der Kontrolle und den FlieBrinnen 5, 50, 500

weisen nur geringe Unterschiede auf.

Tab. 37: Mediane, Minimal- und Maximalwerte der Leitfdhigkeiten im Wasser in den
FlieBrinnen [uS cm™]

K 5 50 500
Median 499 487 493 478
Min 445 440 442 438
Max 563 549 530 514

Die Leitfdhigkeiten im Wasser der FlieBrinnen entsprechen ungefihr der im Lockwitzbach
(Ladewig, 2004). Negative Effekte auf die Entwicklung der Oligochaeten sind demzufolge
nicht zu erwarten. Die Leitfahigkeit ist im Vergleich zum Experiment mit Fenoxycarb schon
zu Beginn etwas hoher, was darauf zuriickzufiihren ist, dass im Bisphenol A-Experiment

zusitzlich zum Leitungswasser Zusitze nach Borgmann (1996) verwendet wurden.
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3.2.2.5 Nitrat-N

In Abb. 68 ist der Verlauf der Nitrat-N-Konzentrationen im Wasser der FlieSrinnen
dargestellt. Die Konzentrationen gehen in allen Fliefrinnen von Werten zwischen 3 und
4mg L bis zum Zeitpunkt t39 und t46 auf Werte um 1 mg L™ zuriick. Fiir den Zeitpunkt t,

kann kein valider Wert angegeben werden, da hier ein Fehler bei der Analytik aufgetreten ist.
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Abb. 68:  Verlauf der Nitrat-N-Konzentrationen im Wasser der FlieBrinnen im Experiment
mit Bisphenol A. [K: Kontrolle; 5; 50 und 500 ug L' Bisphenol A]

Der Anstieg der Nitrat-N-Konzentrationen im Wasser der FlieBrinnen zum Zeitpunkt ts3 ist
durch die Zugabe von Nitrat in das Wasser der FlieBrinnen verursacht. Danach betragen die
Nitrat-N-Konzentrationen etwa 3,5 mg L in allen FlieBrinnen und nehmen ab tg; bis zum

Ende des Experimentes ab.

In Tab. 38 sind die Mediane, sowie die minimalen und maximalen Nitrat-N Konzentrationen

zusammengefasst.

Tab. 38: Mediane, Minimal- und Maximalwerte der Nitrat-N-Konzentrationen im Wasser in
den FlieBrinnen [mg L], nn= nicht nachweisbar (NWG: 0,02 mg L™").

K 5 50 500
Median 2,7 2,6 2.9 2,6
Min 0,5 0,3 1,0 1,0
Max 3,7 3,6 3,7 3,6
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Die Mediane der Nitrat-N-Konzentrationen im Wasser in der Kontrolle und in den FlieB3-
rinnen 5, 500 betragen etwa 2,6 mg L. In der FlieBrinne 50 betrigt der Median 2,9 mg L™

und ist etwas hoher im Vergleich zu den anderen FlieBrinnen.

Die maximalen Konzentrationen von Nitrat-N aus den Freilanduntersuchungen im Lockwitz-
bach betrugen bis zu 14,2 mg L™ (Ladewig, 2004). Fiir Lumbriculus variegatus betrigt die
akute Toxizitit (LCso, 96 h) von Nitrat 42,8 mg L™ (Leppchen, 2002) und liegt damit deutlich
oberhalb der in den FlieBrinnen gemessenen Maximalwerte. Negative Effekte auf die

Entwicklung der Oligochaeten sind demzufolge nicht zu erwarten.

3.2.2.6 Nitrit-N

Der Verlauf der Nitrit-N-Konzentrationen im Wasser der Kontrolle und der Flierinnen 50,
500 ist liber die gesamte Dauer des Experimentes dhnlich. Der Verlauf in FlieBrinne 5 ist
jedoch zu Beginn des Experimentes fiir den Zeitraum tg bis t;; deutlich anders. Die Konzen-
tration steigt auf 0,29 mg L™ an. Ab dem Zeitpunkt t;g mit 0,003 mg L™ sind die Unterschiede

zwischen den anderen FlieBrinnen wieder gering.
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Abb. 69: Verlauf der Nitrit-N-Konzentrationen im Wasser der Flierinnen im Experiment
mit Bisphenol A. [K: Kontrolle; 5; 50 und 500 pg L' Bisphenol A]

Die Mediane, die Quartile sowie die minimalen und maximalen Konzentrationen im Wasser
der Fliefrinnen sind in Tab. 39 zusammengefasst. Die Mediane der Nitrit-N-Konzentrationen
sind fiir alle FlieBrinnen &hnlich. Obwohl in der FlieBrinne 5 zu vier Zeitpunkten die Nitrit-N-

Konzentration deutlich hoher lag als in den anderen FlieBrinnen, zeigt sich dies nur beim
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Vergleich der maximalen Werte. Da zu allen anderen Messzeitpunkten (insgesamt 16) die
Nitrit-N-Konzentration im Wasser der FlieBrinne 5 im Vergleich zu den anderen FlieBrinnen
meist geringer war, ist der Median denoch geringer und liegt in der gleichen GréBenordnung

wie der in den anderen Fliefrinnen.

Tab. 39: Mediane, Minimal- und Maximalwerte der Nitrit-N-Konzentrationen im Wasser in
den FlieBrinnen [mg L], nn= nicht nachweisbar (NWG: 0,002 mg L

K 5 50 500
Median 0,006 0,002 0,011 0,011
Min nn nn nn nn
Max 0,013 0,290 0,015 0,034

Das im Wasser geldste Ammonium wird von Nitrifikanten zu Nitrit und in einem weiteren
Schritt zu Nitrat oxidiert (Schwoerbel, 1993). Fiir die Nitrifikanten ist eine gute Sauerstoft-
versorgung, gute Pufferung, neutrale Reaktion und ausreichende Ammoniumversorgung
notwendig (Schwoerbel, 1993). Es konnte in der FlieBrinne 5 eine Stérung der Nitrifikanten
der Gattung Nitrobacter gegeben haben, so dass Nitrit, das Zwischenprodukt der Oxidation, in
hoheren Konzentrationen im Wasser der FlieBrinnen nachgewiesen werden konnte. Hohe
Nitritkonzentrationen kdnnen wieder die Nitrifikanten der Gattung Nitrosomonas hemmen, so
dass Ammonium nicht mehr zu Nitrit oxidiert werden kann. Ob die Stérung der Nitrifikanten
die Ursache fiir die im Vergleich zu den anderen FlieBrinnen hohen Nitritkonzentrationen in
der FlieBrinne 5 war, kann aber aus den vorliegenden Untersuchungen nicht abschlieBend

beantwortet werden.

Im Vergleich zu Ergebnissen aus dem Lockwitzbach (Ladewig, 2004), fiir den eine maximale
Nitrit-N-Konzentration bei 0,13 mg L bestimmt wurde, ist der Wert in der FlieBrinne 5 mit

0,29 mg L™ etwa doppelt so hoch.

Fiir Lumbriculus variegatus liegt die akute Toxizitdt von Nitrit deutlich oberhalb der in den
FlieBrinnen gemessenen Maximalwerte. In der hochsten getesteten Konzentration von
10,9 mg L' wurden keine Effekte iiber einen Zeitraum von 96 h beobachtet (Leppchen,
2002). Volpers (1995) konnten flir Limnodrilus hoffmeisteri und Tubifex tubifex bei einer

Konzentration von 4 mg L™ keinen Effekt auf die Defikationsrate beobachten.
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3.2.2.7 Ammonium-N

In Abb. 70 ist der Verlauf der Ammonium-N-Konzentrationen im Wasser der FlieBrinnen
dargestellt. Bis zum Zeitpunkt t3; ist der Verlauf der Konzentrationen in allen FlieBrinnen
vergleichbar. Zu den Zeitpunkten t3o und tss wurden in der Kontrolle etwas hohere Konzen-
trationen bestimmt. In der Kontrolle und der FlieBrinne 5 ist zu den Zeitpunkten t;4 und tg; ein
geringfiigiger Anstieg der Ammonium-N-Konzentrationen zu erkennen. Dies ist in den Flie3-

rinnen 50 und 500 nicht zu beobachten.
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Abb. 70: Verlauf der Ammonium-N Konzentrationen im Wasser der FlieBrinnen im Experi-
ment mit Bisphenol A. [K: Kontrolle; 5; 50 und 500 pg L™ Bisphenol A]

Beim Vergleich der in Tab. 40 zusammengefassten Mediane, sowie der minimalen und
maximalen Werte zeigt sich, dass in der Kontrolle der Median héher und die Spannweite
zwischen Minimum und Maximum ist im Vergleich zu den anderen FlieBrinnen ebenfalls

etwas grofer. Eine Konzentrations-Wirkungs-Beziehung liegt nicht vor.

Tab. 40: Mediane, Minimal- und Maximalwerte der Ammonium-N-Konzentrationen des
Wassers in den FlieBrinnen [mg L], nn= nicht nachweisbar (NWG: 0,01 mg LY

K 5 50 500
Median 0,04 0,02 0,02 0,02
Min 0,01 0,01 0,01 0,01
Max 0,16 0,13 0,07 0,03
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Ammonium ist in den in den FlieBrinnen gemessenen Konzentrationen nicht akut toxisch fiir
Oligochaeten (siehe Kap. 3.1.2.7). Dies gilt auch fiir die berechnete Ammoniak-Konzen-
tration, die flir die hochsten Ammonium-Konzentrationen (0,16 mg L") in der Kontrolle bei

0,013 mg L™ liegt.

3.2.2.8 orthoPhosphat-P

In Abb. 71 ist der Verlauf der orthoPhosphat-P-Konzentrationen im Wasser der FlieBrinnen

dargestellt.
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Abb. 71: Verlauf der orthoPhosphat-P-Konzentrationen im Wasser der FlieBrinnen im
Experiment mit Bisphenol A. [K: Kontrolle; 5; 50 und 500 pg L' Bisphenol A]

Obwohl Phosphat im Verlauf des Experimentes insgesamt 8 x zugegeben wurde (Tab. 41),
lagen die orthoPhosphat-P-Konzentrationen im Wasser der Kontrolle und der FlieBrinnen 5,
50, 500 nur an vier Messzeitpunkten oberhalb der Nachweisgrenze von 0,005 mg L™'. Die
zugegebenen Phosphatmengen fiir den gesamten Untersuchungszeitraum sind in der Kontrolle
und den FlieBrinnen 5 und 50 mit 186-189 mg &hnlich, in der Fliefrinne 500 waren es mit

180 mg etwas weniger.

Tab. 41: Zugegebene Phosphatmenge zum Wasser der einzelnen FlieBrinnen im
Bisphenol A-Experiment

K 5 50 500
Zucabe Imel 189 186 187 177
LJDLEHU\J L 1151 TO7 TO0T T
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Die Aufnahme durch den Aufwuchs, speziell des Periphytons, erfolgte sehr schnell. Da die
Konzentrationen hiufig unterhalb der Nachweisgrenze von 0,005 mg L™ lagen, ist es nicht
sinnvoll, Mediane zu berechnen. Die maximalen Konzentrationen betrugen in der Kontrolle
0,120 mg L', in der FlieBrinne 5 0,055 mg L', in der FlieBrinne 50 0,050 mg L' und in der
FlieBrinne 500 0,070 mg L. Phosphat hat in diesen Konzentrationen keine toxischen Effekte
auf die Oligochaeten.

3.2.2.9 Silikat-Si

In Abb. 72 ist der Verlauf der Silikat-Si-Konzentrationen im Wasser der Flieirinnen
dargestellt. Zu Beginn des Experimentes ist ein deutlicher Riickgang der Konzentrationen zu
beobachten. Ab dem Zeitpunkt t;; kommt es zu einem Anstieg der Konzentrationen bis zum

Zeitpunkt t3,, gefolgt von einem erneuten Riickgang bis zum Zeitpunkt tse.
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Abb. 72: Verlauf der Silikat-Si-Konzentrationen im Wasser der Fliefrinnen im Experiment
mit Bisphenol A. [K: Kontrolle; 5; 50 und 500 ug L' Bisphenol A]

Der Verlauf ist jedoch nicht das Resultat einer einfachen Aufnahme (bei Silikat speziell durch
Bacillariophyceen im Aufwuchs) bzw. Freisetzung. Silikat wurde an insgesamt 14 Terminen
in das Wasser der Fliefrinnen zugegeben. Damit sollte ein ausreichendes Angebot an Silikat
fiir die Bacillariophyceen sichergestellt werden. Die Menge der Zugabe zu den einzelnen
FlieBrinnen war abhdngig von den zuvor bestimmten Konzentrationen. Es wurde soviel
Silikat zugegeben, um die festgelegte Soll-Konzentration von 2,7 mg Si L™ im Wasser der
FlieBrinnen zu erreichen. Uber den gesamten Verlauf des Experimentes wurden in die
Kontrolle und die FlieBrinnen 5, 50 500 insgesamt vergleichbare Mengen zwischen 15,2 und

13,0 g an Silikat zugegeben (Tab. 42).
111



Ergebnisse und Diskussion

Tab. 42: Zugegebene Silikatmenge zum Wasser der einzelnen FlieBrinnen im Bisphenol A-
Experiment.

K 5 50 500
Zugabe [g] 15,2 14,9 13,9 13,0

In Tab. 43 sind die Mediane, die Quartile sowie diec minimalen und maximalen Silikat-Si-
Konzentrationen im Wasser der FlieBrinnen zusammengestellt. Die Mediane der Konzen-
tration in der Kontrolle und den FlieBrinnen 5, 50 betragen 0,66; 0,61 und 0,76 mg L. In der
FlieBrinne 500 liegt der Wert bei 1,10 mg L™

Tab. 43: Mediane, Minimal- und Maximalwerte der Silikat-Si-Konzentrationen im Wasser
in den FlieBrinnen [mg L], nn= nicht nachweisbar (NWG: 0,01 mg L

K 5 50 500
Median 0,66 0,61 0,76 1,10
Min 0,02 0,06 0,03 0,17
Max 1,87 1,75 2,00 1,78

Die Silikat-Si-Konzentrationen haben mit maximal 2,66 mg L™ keinen Effekt auf die Ent-
wicklung der Oligochaeten in den FlieBrinnen. Die minimalen Konzentrationen kdnnen einen
Einfluss fiir das Wachstum der Bacillariophyceen haben und werden im Kapitel Aufwuchs

diskutiert.
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3.2.2.10 Zusammenfassung

In Tab. 44 sind die Mediane, maximalen und minimalen Werte der chemisch-physikalischen
Variablen des Wassers in den FlieBrinnen zusammengestellt. Es sind in keinem Fall Konzen-
trationen bestimmt worden, die flir die Entwicklung der Organismen kritisch waren. Dies gilt
insbesondere fiir eine mogliche Toxizitdt, die von den maximalen Konzentrationen verursacht

sein konnte. Fiir den Aufwuchs wird die Nahrstoffsituation gesondert diskutiert.

Tab. 44: Zusammenstellung der Mediane, minimalen/maximalen Werte der chemisch-
physikalischen Variablen (nn = nicht nachweisbar, NWG siehe Kap. 2.1.4)

FlieBrinne K 5 50 500
Variable [Einheit]
Temperatur [°C] 14,7 14,3 15,2 14,3
14,3/15,1 14,2/ 14,7 15,0/17,3 14,0/16,2
Sauerstoff [mg L'l] 11,0 11,1 10,9 11,0
10,1/11,6 10,1/11,6 10,2/11,6  9,7/11,8
pH-Wert 8,5 8,5 8,6 8,3
7,8/8,8 7,6/9,4 8,2/10,0 7,8/8,7
Leitfahigkeit [uS cm™] 499 487 493 478
445/563 440/549 442/530 438/514
Nitrat-N [mg L] 2,65 2,55 2,90 2,55
0,50/3,70  0,30/3,60 1,00/3,60 1,00/3,60
Nitrit-N [mg L'l] 0,006 0,002 0,011 0,011
nn/0,013  nn/0,290 nn/0,015 nn/0,034
Ammonium-  [mg L'l] 0,04 0,02 0,02 0,02
N 0,01/0,16 0,01/0,13  0,01/0,07 0,01/0,03
ortho- [mg LY nn nn nn nn
Phosphat-P nn/0,120  nn/0,055 nn/0,050 nn/0,070
Silikat-Si [mg LY 0,66 0,61 0,76 1,10

0,02/1,87 0,06/1,75 0,03/2,00 0,17/1,78

Eine direkte Wirkung von Bisphenol A auf die Dynamik der physikalisch-chemischen
Variablen konnte nicht festgestellt werden. Die gemessenen Konzentrationen lagen in einem
Bereich, der haufig auch in natiirlichen FlieBgewidssern zu beobachten ist und so weit bekannt

auch deutlich unterhalb der akuten Toxizitét.
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3.2.3 Aufwuchs

3.2.3.1 Aschefreie Trockenmasse

Als Aufwuchstrager zur Bestimmung der Dynamik des Aufwuchses wurden Tonkacheln
verwendet. Dargestellt sind in Abb. 73 jeweils die Mittelwerte der aschefreien Trockenmassen

aus den jeweils 3 Proben einer FlieBrinne.
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Abb. 73: Aschefreie Trockenmasse (AFTM) des Aufwuchses in den FlieBrinnen im Verlauf
des Experimentes (Mittelwert von jeweils 3 Tonkacheln). [K: Kontrolle; 5; 50 und
500 pug L' Bisphenol A]

In der Kontrolle wurde zum Zeitpunkt t, eine aschefreie Trockenmasse von 0,28 mg cm™

bestimmt. Sie stieg bis zum Zeitpunkt ts4 auf ein Maximum von 2,26 mg cm™ an. In der Folge

ging die aschefreie Trockenmasse bis zum Ende des Experimentes auf 0,70 mg cm™ zuriick.

In der FlieBrinne 5 betrug die aschefreie Trockenmasse zum Zeitpunkt t, 0,23 mg cm™. Sie
stieg bis zum Zeitpunkt tsy auf 2,42 mg cm™ an. In der Folge ging die aschefreie Trocken-

masse bis zum Ende des Experimentes auf 0,48 mg cm™ zuriick.

In der FlieBrinne 50 wurde zum Zeitpunkt t, eine aschefreie Trockenmasse von 0,25 mg cm™
bestimmt. Sie stieg im Weiteren an und erreicht ein Maximum von 2,10 mg cm™ zum Zeit-

punkt ts4. In der Folge nahm sie bis zum Ende des Experimentes auf 0,64 mg cm™ ab.
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In der FlieBrinne 500 wurde zum Zeitpunkt t, eine aschefreie Trockenmasse von
0,18 mg cm™ bestimmt. Sie stieg im weiteren Verlauf an und erreicht ein Maximum von
1,33 mg cm™ zum Zeitpunkt ts4. In der Folge nahm sie bis zum Ende des Experimentes auf

0,38 mg cm™ ab.

Im Vergleich zur Kontrolle war die Biomasse in der FlieBrinne 500 deutlich geringer. Es
wurde nur die Hilfte des Maximums der Kontrolle erreicht. In den anderen FlieBrinnen lag
die Biomasse bis zum Zeitpunkt ts4 zwischen der der Kontrolle und der FlieBrinne 500. In der
Tab. 45 sind wichtige Aufwuchsparameter zusammengefasst. Die aschefreien Trockenmassen
auf den Aufwuchstrigern in den FlieBrinnen zeigten zum Zeitpunktt, Unterschiede von

maximal 36 %.

Tab. 45: Ubersicht iiber wichtige Aufwuchsparameter im Verlauf des Bisphenol A-

Experimentes.
Aufwuchs FlieBrinne
K 5 50 500
Startbiomasse [mg cm'z] 0,28 0,23 0,25 0,18
Startbiomasse [%] 100 82 89 64

Maximum-Biomasse [mg cm'z] 2,26 2,42 2,10 1,33

Im weiteren Verlauf des Experimentes kam es generell zu einem Anstieg der aschefreien
Trockenmassen bis zu einem Maximum, das nach 54 Tagen erreicht wurde. Unterschiede
zwischen den Fliefrinnen waren in der Hohe der Maxima besonders in der FlieBrinne 500 zu
beobachten. Im weiteren Verlauf des Experiments gingen in allen FlieBrinnen die Biomassen

des Aufwuchses zuriick und erreichten am Ende dhnliche Werte.

Da die Startbiomasse in der FlieBrinne 500 nur 64 % der Startbiomasse in der Kontrolle
betrug (sieche Tab. 45, Abb. 74), wurden die Werte auf die jeweilige Startbiomasse normiert.
Hierzu wurde die jeweilige Startbiomasse auf 100 % gesetzt und alle weiteren Ergebnisse aus

der jeweiligen FlieBrinne auf diesen Wert bezogen.
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Abb. 74: Vergleich der Biomassen in den verschiedenen FlieBrinnen zu Beginn der
Untersuchung t.,, t;3 und ty6 (x-Achse logarithmisch dargestellt). [K: Kontrolle; 5;
50 und 500 pg L™ Bisphenol A]

Das Ergebnis der Normierung ist in Abb. 75 dargestellt. Im Vergleich zur Dynamik der asche-
freien Trockenmasse (gemessene Werte) ist hier die Zunahme der Biomasse in der FlieBrinne
500 deutlich kleiner. Sie liegt jedoch zu den meisten Zeitpunkten immer unterhalb der Werte
in der Kontrolle. Im Vergleich zur Dynamik der aschefreien Trockenmassen ist der Anstieg
der Biomassen in den FlieBrinnen deutlich stirker. Die normierten Biomasse-Maxima zeigten

einen hoheren Anstieg auf 1000 % im Vergleich zu 800 % in der Kontrolle.
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Abb. 75: Normierte aschefreie Trockenmasse des Aufwuchses in den FlieBrinnen im Verlauf
des Experimentes (Startbiomasse 100 %). [K: Kontrolle; 5; 50 und 500 pg L'
Bisphenol A]
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3.2.3.2 Fléche unter der Biomasse/Zeit-Kurve (AUC)

Als 6kotoxikologischer Endpunkt zur Quantifizierung der Biomassedynamik des Aufwuchses
wurde die Fldche unter der Biomasse/Zeit-Kurve (AUC) herangezogen. In der Abb. 76 ist
links das Ergebnis der Berechnung fiir die aschefreie Trockenmassen sowie rechts die

normierte aschefreie Trockenmassen dargestellt.
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Abb. 76: Flache unter der Biomasse/Zeit-Kurve (AUC, % der Kontrolle). A: Berechnet mit
den gemessenen Werten der aschefreien Trockenmasse; B: mit der normierten
aschefreien Trockenmasse. [K: Kontrolle; 5; 50 und 500 pg L™ Bisphenol A]

Die AUC zeigt fiir die aschefreie Trockenmasse eine klare Konzentrations-Wirkungs-
Beziehung mit einer Reduktion um 50 % in der FlieBrinne 500 im Vergleich zur Kontrolle.
Betrachtet man die AUC fiir die normierte aschefreie Trockenmasse, zeigt sich diese
Konzentrations-Wirkungs-Beziehung nicht mehr (FlieBrinne 5 = 117 % des Kontroll-Wertes).
In der FlieBrinne 500 gab es bei dieser Auswertung ebenfalls eine Reduktion, jedoch war
diese mit 25 % geringer verglichen mit der Reduktion, die sich aus den gemessenen Werten

ergibt.

Fiir den Endpunkt Fliche unter der gemessenen Biomasse/Zeit-Kurve (AUC) wurden
EC,o/ECsp-Werte berechnet. Fiir die mit Hilfe der gemessenen aschefreien Trockenmasse
berechneten Werte wurde die probit-Transformation angewendet. Fiir die Werte berechnet aus
der normierten aschefreien Trockenmasse wurden die Werte mit der linearen Regression

berechnet (nur 2 Werte zwischen 0 und 100 %).

Das Ergebnis der Berechnung ist in Tab. 46 dargestellt. Bezogen auf die gemessene aschefreie
Trockenmasse ergeben sich eine ECyy von 1,8 und eine ECsy von 21,7 ng L. Diese Werte

beziehen sich auf die Effektiv-Konzentrationen (sieche Kap. 3.2.1, Tab. 33). Die Effekt-
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Konzentrationen auf Basis der eingesetzten Nominal-Konzentration liegen jeweils um den

Faktor 21 hoher (EC,o: 38, ECso: 450 pg L™). Bezogen auf die normierte aschefreie Trocken-

masse ergeben sich eine ECjy von 20 und eine ECsy von 73 pg L. Die Effekt-Konzen-

trationen bezogen auf die Nominal-Konzentrationen liegen ebenfalls um den Faktor 21 hoher

(EC0: 239, ECso: 806 pg L™).

Tab. 46:

Effekt-Konzentrationen [pug L™'] von Bisphenol A auf Aufwuchs. Weitere Erlduter-
ungen im Text.

gemessen normiert
effektiv nominal effektiv. nominal

ECio 1,8 38 11,6 239
ECsg 21,7 450 38,8 806

Die ermittelte ECjo (103 d) (bezogen auf Effektivkonzentrationen und normierte aschefreie

Trockenmassen) betrdgt 11,6 pg L. Fiir den Endpunkt Biomasse betrigt die ECjo (96 h)

1400 pg L™ fiir die Griinalge Selenastrum capricornutum und 400 pg L™ fiir die Kieselalge

Skeletonema costatum (Alexander et al., 1988; Staples et al., 2002). Die ECy, fiir Aufwuchs

aus dem FlieBrinnenexperiment ist 34 bis 120-fach geringer als die EC,o-Werte aus Standard-

Algentests (Tab. 47).

Tab. 47: Effektkonzentrationen [ug L™'] von Bisphenol A fiir Algen und Aufwuchs.
Art Effekt (Dauer) Endpunkt Konzentration Zitat

Selenastrum EpCio (96 h)  Zellzahl 1400 Staples et al., 2002
capricornutum (NOEC: 1200)

EvCso (96 h) 2700 Alexander et al., 1988
Skeletonema EvCio (96h) Zellzahl 400 Staples et al., 2002
costatum

EvCso (96 h) 1000 Alexander et al., 1988
Aufwuchs ECy0(103d) AUC 11,67 (239%)

ECs (103 d) 38,8" (806%)

) SiiBwasser-Medium, Ymarines Medium, Y bezogen auf Nominal-Konzentration, ) bezogen auf Effektiv-
Konzentration, AUC: Flache unter der Biomasse/Zeit-Kurve (basiert auf normierter aschefreier Trocken-

masse)
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3.2.4 Lumbriculus variegatus

Fiir Lumbriculus variegatus wurde in einem Test zur akuten Toxizitdt eine LCsy (96 h) von
53 mgL" bestimmt (berechnet aus dem Geometrisches Mittel der 100 % Effekt-Konzen-
tration = 7,5 und der 0 % Effekt-Konzentration = 3,75 mg L ™). Es wurden 5 Konzentrationen
von 30 mg L™ bis 1,875 mg L' untersucht (Spacing-Faktor 2). In den Ansdtzen mit 15 und
30 mg L' starben innerhalb von 24 h alle Tiere (Lyse). Nach 96 h waren auch in dem Ansatz
mit 7,5 mg L alle Tiere gestorben. In der Konzentration 3,75 zeigten 7 der 10 Tiere keinen
bzw. einen deutlich langsameren Fluchtreflex auf einen taxtilen Reiz, in dem Ansatz mit
1,875 mg L zeigten nur 3 Tiere einen solchen Effekt. In der Kontrolle verhielten sich alle
Tiere normal. Berechnet man aus diesen Werten eine ECsy (96 h), ergibt sich ein Wert von
2,8 mg L (graphisch interpoliert). Die Konzentrationen wurden nicht analytisch iiberpriift.
Ladewig (2004) konnte bei der Untersuchung mit Gammarus fossarum zeigen, dass die

Konzentrationen tiber 96 h stabil sind.

Im Vergleich zum Zeitpunkt t3; hat in allen FlieBrinnen die Abundanz von L. variegatus zum
Ende des Experimentes zugenommen. Die Abb. 77 zeigt die Anzahl der Wiirmer in den FlieB3-
rinnen differenziert in vollstdndige und unvollstindige Wiirmer. Sie ist von 200 eingesetzten
groBBen Wiirmern in der Kontrolle auf insgesamt 939, in der FlieBrinne 5 auf 884, in der FlieB3-
rinne 50 auf 510 und in der FlieBrinne 500 auf 425 Individuen angestiegen. In der Kontrolle
war die Anzahl der Oligochaeten am hdchsten, wédhrend sie in der FlieBrinne 500 am
niedrigsten war. Fiir diesen Endpunkt ist eine Konzentrations-Wirkungs-Beziehung zu
erkennen, wobei beriicksichtigt werden muss, dass eine Erhéhung der Konzentration von 50

auf 500 pg L' nur noch zu einer geringen Reduktion der Anzahl an Wiirmern fiihrt.

Fiir den Endpunkt Zunahme der Abundanz lisst sich eine ECso von 9,8 pg L bezogen auf die
Gesamtanzahl und Effektiv-Konzentrationen berechnen. Bezogen auf Nominal-Konzen-
trationen ist sie ca. 21-fach héher und betrigt 203 pg L. Die ECyo betrigt 0,11 pgL’
(nominal: 2,2). Im Vergleich zur akuten Toxizitit mit einer LCso von 5,3 mg L' sind diese
Werte bezogen auf Nominal-Konzentrationen fiir die ECsy 26 bzw. fiir die EC;y 2409-fach

geringer. Bezogen auf Effektiv-Konzentrationen sind sie 540 bzw. 48184-fach geringer.
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Abb. 77: Anzahl der Wiirmer (differenziert in vollstindige und unvollstindige Wiirmer) am
Ende des Bisphenol A-Experimentes. [K: Kontrolle; 5; 50 und 500 pg L™
Bisphenol A]

Der Anteil der unvollstindigen Wiirmer an der Gesamtpopulation schwankt zwischen 23,8 %
in der FlieBrinne 5 und 30,6 % in der FlieBrinne 50, wobei keine Konzentrations-Wirkungs-

Beziehung zu erkennen ist.

Die Anzahl der Segmente von vollstindigen Wiirmern ist als Box-Whiskerplot in Abb. 78
dargestellt. Die mittlere Anzahl an Segmenten pro Wurm ist in der Kontrolle (106) und der
FlieBrinne 5 (102) &hnlich, wobei in der Kontrolle ein hoherer Maximalwert beobachtet
wurde. In den beiden anderen FlieBrinnen betragen die Werte 120 in der FlieBrinne 5 und 121
in der Fliefrinne 50 und sind gréBer im Vergleich zu den beiden anderen FlieBrinnen. Eine

Konzentrations-Wirkungs-Beziehung ist nicht zu erkennen.
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Abb. 78: Anzahl der Segmente von Wiirmern aus dem Bisphenol A-Experiment. Dargestellt
ist der Median, der 50 %-Bereich sowie das Minimum und Maximum. [K:
Kontrolle; 5; 50 und 500 pg L' Bisphenol A]
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Die Trockenmasse pro Wurm ist in Abb. 79 dargestellt. In der Kontrolle, in der FlieBrinne 5

und 50 betrdgt sie ca. 0,5 mg. In der FlieBrinne 500 ist die Trockenmasse mit 0,9 mg fast

doppelt so hoch.
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Abb. 79: Trockenmassen pro Wurm im Bisphenol A-Experiment. [K: Kontrolle; 5; 50 und
500 ug L™ Bisphenol A]
Ein indirekter Effekt von Bisphenol A auf die Oligochaeten durch eine Wirkung auf den
Aufwuchs kann ausgeschlossen werden, da die Aufwuchsbiomasse in der FlieBrinne 50
vergleichbar zur Kontrolle war. Die Anzahl an Wiirmern betrug in dieser FlieBrinne jedoch
nur ca. 50 % der Kontrolle. Wie von Brust et al. (2001) gezeigt, flihrt eine verringerte
Nahrungsgrundlage zu kleineren und leichteren Organismen. Dies konnte in diesem
Experiment ebenfalls nicht beobachtet werde. Die Wiirmer waren in den FlieBrinnen 50 und
500 langer als in der Kontrolle. In der FlieBrinne mir der hochsten Bisphenol A-Konzentration

waren sie auflerdem noch schwerer.

Die beobachteten Effekte konnen als Langzeit-Wirkungen von Bisphenol A auf die
Reproduktion interpretiert werden. L. variegatus reproduziert sich asexuell durch
Morphallaxis. Die Teilung kann durch Chemikalien beeinflusst werden, wie Lesiuk & Drewes
(1999) fiir Nikotin als ,paralytic agent* gezeigt haben. Bisphenol A kann auch einen
unspezifischen Effekt auf das somatische Wachstum gehabt haben. Leppénen & Kukkuonen
(1998) =zeigten, dass die Reproduktion durch Morphallaxis von der Organismengrdfle
abhingig ist. Die Wiirmer in der FlieBrinne 50 und 500 konnen daher langsamer gewachsen
sein und so den Zeitpunkt der Reproduktion erst erreichen als die Wiirmer in der Kontrolle

und der FlieBrinne 5.
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4 Zusammenfassung

4.1 Fenoxycarb-Experiment

Die Wirkung von Fenoxycarb wurde in den FlieBrinnen iiber eine Dauer von 101 Tagen
untersucht. Es wurden vier Konzentrationen (0,05, 0,5, 5 und 50 pg L") getestet. Fenoxycarb
wurde zum Zeitpunkt ty einmal appliziert und die vorgesehenen Nominal-Konzentrationen
wurden gut erreicht. Die Substanz verschwand schnell aus der Wasserphase. Nach 19 Tagen

war die Substanz im Wasser der Flieflirinnen nicht mehr nachweisbar.

Ein Einfluss von Fenoxycarb auf die physiko-chemischen Parameter konnte nicht beobachtet
werden. Weiterhin wurden bei diesen Parametern auch keine Werte gemessen, die auf den
Aufwuchs, die Eintagsfliegen-Larven und die Oligochaeten in den FlieBrinnen einen

negativen Einfluss haben konnten.
Effekte von Fenoxycarb auf den Aufwuchs und die Oligochaeten waren nicht zu beobachten.

Bei Rhithrogena semicolorata wurden Effekte auf das Uberleben und die Emergenz in den
FlieBrinnen 5 und 50 beobachtet. Fiir die Ergebnisse in der FlieBrinne konnte eine LCs (24 -
42 d, Endpunkt: Anzahl der toten Larven) von 3.3 ug L™ bestimmt werden und fiir die
ExpositionsgefiBe von 2,5 ug L. Die LCsy (48 h) von Fenoxycarb fiir Seratella ignita ist
groBer als 5 mg L. Die beobachteten Effekte in den FlieBrinnen sind daher nicht auf eine
akute toxische Wirkung von Fenoxycarb zuriickzufiihren. Ergebnisse von chronischen Labor-

untersuchungen an Eintagsfliegen-Larven liegen nicht vor.

Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass bei den durchgefiihrten Untersuchungen Effekte von
Fenoxycarb auf R. semicolorata ab einer Nominal-Konzentration von 5 pg L (gemessene
Konzentration 4,42 ug L'l) auftraten. In den FlieBrinnen K; 0,05; 0,5 und 5 war der Schlupf
der Larven nach 26 bis 32 Tagen abgeschlossen. In der FlieBrinne 50 war der Schlupf erst
nach 50 Tagen abgeschlossen, wobei 85 % der Larven schon nach 6 Tagen geschliipft waren.
Die berechnete EmTs zeigt keine Konzentrations-Wirkungs-Beziehung, jedoch ist der Wert
mit 2,5 d in der FlieBrinne 50 am geringsten. Der Zeitraum (EmPys), innerhalb dessen 95 %
der Larven geschliipft sind, ist in den FlieBrinnen 50 mit 35,5 d deutlich grofer im Vergleich
zu den anderen FlieBrinnen (21,1 - 25,7 d).
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Die Untersuchungen mit S. ignita wurden durchgefiihrt, um mogliche Effekte von Fenoxycarb
bei der ,,Wiederbesiedlung* der FlieBrinnen mit Eintagsfliegen-Larven zu erfassen. Es wurden
Effekte bei den Imagines festgestellt. In der FlieBrinne 50 zeigten ca. 80 % der Tiere an 4
Segmenten des Abdomens morphologische Abnormalitdten. Diese Strukturen sind Anhinge,
die fiir Larven typisch sind. Dieser Effekt konnte in den anderen FlieSrinnen nicht festgestellt
werden. Obwohl die Exposition iliber die Wasserphase praktisch ausgeschlossen werden kann,
bzw. die Konzentrationen geringer als 0,5 ng L™ war, konnten Effekte auf die Metamorphose
(Endpunkt: unvollstindige Emergenz und Abnormalititen am Abdomen), die dem Wirk-

mechanismus von Fenoxycarb entsprechen, beobachtet werden.

Eine Exposition kann durch die Substanz selbst oder Metabolite, gebunden an den Aufwuchs
oder das FPOM im Sediment, erfolgt sein. Die Belastung des FPOM in den FlieBrinnen wurde
abgeschitzt und es ergab sich eine Konzentration von etwa 9,75 mg kg™'. Durch Fenoxycarb
(0,001 - 0,1 pg ml™, topikal appliziert, umgerechnet maximal ca. 10 - 1000 mg kg™ Kérper-
gewicht) verursachte morphologische Verdnderungen sind bei terrestrischen Insekten bekannt
(Moreno et al., 1993a,b). Dariiber hinaus beschreiben Miura & Takahashi (1987) von
Fenoxycarb verursachte bei einer einmaligen Applikation von 0,034 kg ha™ (umgerechnet ca.
6,9 ug L™ in der Wasserphase) Abnormalititen bei verschiedenen Wasserinsekten: Notonecta
unifasciata (Hemiptera: Notonectidae), Enallagma civile (Odonata: Coenagrionidae) und
Pantala hymenaea (Odonata: Libellulidae). Bei Eintagsfliegen-Larven wurden solche

Verinderungen bisher noch nicht beobachtet.

Tada & Hatakeyama (2000) untersuchten die Wirkung von Fenobucarb (CAS-Nr. 3766-81-2,
siche Abb. 80), ein zu Fenoxycarb verwandtes Carbamat ohne Juvenilhormon analoge
Wirkung fiir den Einsatz in Reisfelder, auf das Wachstum und die Emergenz von 2 Eintags-

fliegen-Larven in Modell-FlieBgewéssern.

u]
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Abb. 80: Strukturformel von Fenobucarb (CAS Nr. 3766-81-2, C;,H;7NO;)
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In diesem einfachen System (Larven wurden nur in Kifigen gehalten und eine Kachel mit
Aufwuchs diente als Nahrungsgrundlage) und semistatischer Exposition konnten sie eine

nahezu vollstindige Inhibierung der Emergenz bei 8 und 16 pg L™ beobachten.

Miura & Takahashi (1987) untersuchten die Effekte von Fenoxycarb auf spite Larvenstadien
(10. und 11. Stadium) der Libelle Enallagma civile (Odonata: Coenagrionidae) iiber eine
Expositionsdauer von 40 Tagen. Selbst in der niedrigsten getesteten Konzentration von
0,0001 ug L starben mehr als 50 % der Larven (in der Kontrolle wurde keine Mortalitit
beobachtet).

Aufgrund der Unterschiede bei den untersuchten Arten und des Expositionsregimes
(kontinuierliche Exposition verglichen mit einer abnehmenden Konzentration im FlieBrinnen-
Experiment) sind diese Ergebnisse nicht zu vergleichen. Das Entwicklungsstadium der Tiere
hat einen entscheidenden Einfluss auf die Wirksamkeit von Substanzen mit einem solch
spezifischen Wirkmechanismus (Kamimura & Kiuchi, 2002). Dies wurde fiir Fenoxycarb von
einigen Autoren auch fiir die Wirksamkeit gegen Miicken (Mulla et al., 1985; Schaefer et al.,
1987) und fir Chrysoperla rufilabris (Neuroptera: Chrysopidae) gezeigt, einen auf Blattlduse
spezialisierten Rduber, der im integrierten Pflanzenschutz zum Einsatz kommt (Liu & Chen,

2001).

In einem chronischen Test (21 d, Endpunkt: Reproduktion) mit Daphnia magna (Crustacea:
Branchiopoda) wurde bei konstanter Exposition eine NOEC von 0,0016 pg L™ bestimmt
(Hosmer et al., 1998). Nimmt die Konzentration im Verlauf des Experimentes ab (Halb-
wertszeit 10 h) liegt die NOEC bei 13 pg L™, In einem weiteren 21 d Daphnien-Test war bei
der niedrigsten untersuchten Konzentration von 0,01 pg L™ bereits eine 50 %ige Verringer-
ung der Reproduktion zu beobachten (Tatarazako et al., 2003) und bei Konzentrationen ab

0,3 pg L wurden fast ausschlieBlich mannliche Nachkommen produziert.

In Tab. 48 sind die Ergebnisse der wichtigsten okotoxikologischen Untersuchungen mit
Fenoxycarb zusammengestellt. Die akute Toxizitit fiir Fisch, Daphnie und Alge liegt
zwischen 400 und 1100 pg L. In chronischen Untersuchungen bei Fischen und Daphnien
liegen die NOEC-Werte bei 13 und 48 pg L. Wie jedoch bereits oben erwihnt, nahm die
Konzentration im Daphnien-Test mit einer Halbwertszeit von 10 h ab. Bei konstanter Expo-
sition betrigt die NOEC 0,0016 pg L. Fiir die Miicke Culex quinquefasciatus (Diptera:
Culicidae) betrigt die LCso 1,6 pg L'und die ECso (Hemmung der Emergenz) 0,073 pg L™
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In einem Standgewissermikrokosmos wurde eine NOEL (No observed effect level) von

1,1 pg L' ermittelt (Hosmer et al., 1998).

Tab. 48: Daten zur 6kotoxikologischen Wirkung von Fenoxycarb

Art Parameter Konzentration Zitat
(Testdauer, Art d. Exposition, [ug L]
Endpunkt)
Algen:
Scenedesmus EvCso 1100 Syngenta AG,
subspicatus (96 h, statisch, Biomasse) pers. Mitteilung
Invertebraten:
Daphnia magna ECsg 400 Hosmer et al.,
(48 h, statisch, Immobilisierung) 1998
" NOEC 13 Hosmer et al.,
(21 d, Durchfluss, Pulse-dose, 1998
Reproduktion)
" NOEC 0,0016 Hosmer et al.,
(21 d, Durchfluss, kontinuierlich, 1998
Reproduktion)
Culex quinquefasciatus LCso 1,6 Schaefer et al.,
(Zeit bis zur Emergenz oder Tod, 4. 1987
Larvenstadium)
" ECso 0,073 Mohsen and Al-
(Zeit bis zur Emergenz oder Tod, Chalabi, 1989
frithes 4. Larvenstadium,
Inhibierung der Emergenz)
Vertebraten:
Oncorhynchus mykiss LCso 660 Syngenta AG,
(96 h, Durchfluss) 2001
" NOEC 48 Syngenta AG,
(ELS, 60 d nach dem Schlupf, pers. Mitteilung
Durchfluss, Lange und Gewicht )
Mikrokosmos:
Teich NOEL (112 d, Populationsdichte 1,1 Hosmer et al.,
benthische Invertebraten) 1998 + Syngenta
AQG, pers.
Mitteilung
FlieBrinnen LCso (R. semicolorata, Mortalitit, 2,5;33
direkt nach Applikation)
NOEC (S. ignita, ,,Wieder- 5

besiedlung®, Abnormalitdten am
Abdomen, 72 d nach Applikation)
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4.2 Bisphenol-A-Experiment

Die Wirkung von Bisphenol A wurde in den FlieBrinnen liber eine Dauer von 103 Tagen
untersucht. Es wurden drei Konzentrationen (5, 50 und 500 pg L™ getestet. Bei der ersten
Applikation wurden die Nominal-Konzentrationen gut erreicht. Nach einer lag-Phase von ca.
7 Tagen kam es in allen FlieBrinnen zu einer schnellen Abnahme der Bisphenol A-
Konzentration, so dass im Anschluss daran im 7-Tage Rhythmus die Substanz nachdosiert
wurde. Die DTso-Werte, die zu drei Zeitpunkten bestimmt wurden, betrugen ungefahr 1 Tag.
Diese Werte, wie auch die Dauer der lag-Phase sind in guter Ubereinstimmung mit Literatur-
angaben. Aufgrund der Abnahme der Konzentration wurden Effektiv-Konzentrationen be-

rechnet, die 21-fach unterhalb der Nominal-Konzentration lagen (0,24; 2,4 und 24,1 pg L™).

Ein Einfluss von Bisphenol A auf die physiko-chemischen Parameter konnte nicht beobachtet
werden. Weiterhin wurden bei diesen Parametern auch keine Werte gemessen, die auf den

Aufwuchs bzw. die Oligochaeten in den FlieSrinnen einen negativen Einfluss haben konnten.

Um die Effekte von Bisphenol A auf den Aufwuchs zu erfassen, wurde die Biomasse im 14-
Tage Rhythmus als aschefreie Trockenmasse quantifiziert. Der Aufwuchs in der FlieBrinne
500 erreichte nur die Hélfte des Biomasse-Maximums der Kontrolle. Normiert man die asche-
freie Trockenmasse auf den jeweiligen Startwert, ist die Biomasse in der FlieBrinne 500
immer noch geringer als in der Kontrolle. Als Okotoxikologischer Endpunkt fiir den
Aufwuchs wurde die Fliache unter der Biomasse/Zeit-Kurve berechnet. Bezogen auf die
gemessene aschefreie Trockenmasse ergibt sich eine Konzentrations-Wirkungs-Beziehung.
Die EC) betrigt 1,8 und die ECso 21,7 pg L' (bezogen auf die Nominal-Konzentration liegen
die Werte 21-fach hoher). Die Werte bezogen auf die normierte aschefreie Trockenmasse
liegen 2 bis 6-fach dariiber (ECo 11,6; ECsg 38,6 ug L™"). Die fiir den Aufwuchs ermittelten
Effekt-Konzentrationen (EC;y 11,6 pg L'l, 103 d) liegen 120-fach unter der EC,, fiir
Griinalgen (1400 pg L', 96 h) und immer noch 34-fach unter der EC,o fiir Kieselalgen
(400 pg L.

In Tab. 49 sind die Ergebnisse der wichtigsten okotoxikologischen Untersuchungen mit
Bisphenol A zusammengestellt. Die akute Toxizitdt fiir Lumbriculus variegatus betragt
53 mg L' und liegt im Bereich der akuten Toxizitit fiir Alge, Daphnie und Fisch. Fiir das

Populationswachstum von L. variegatus in den FlieBrinnen wurde eine ECjo von 0,11 ug L™
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bestimmt, die um den Faktor 48184 unter der akuten Toxizitdt liegt.

Tab. 49: Daten zur 6kotoxikologischen Wirkung von Bisphenol A

Art Parameter Konzentration Zitat
(Testdauer, Art d. Exposition, [ng L]
Endpunkt)
Algen:
Scenedesmus EvCso 2700 Alexander et al.,
subspicatus (96 h, statisch, Biomasse) 1988
Invertebraten:
Daphnia magna ECsp 3900-10200  European
(48 h, statisch, Immobilisierung) Commission, 2003
" NOEC 3160 Caspers, 1998
(21 d, Durchfluss, Reproduktion)
Mysidopsis bahia LCsg 1100 Schaefer et al.,
(96 h, Durchfluss) 1987
Lumbriculus variegatus LCsg 5300
(96 h, statisch)
" ECsg 2800
(96 h, statisch)
Vertebraten:
Pimephales promelas LCs 4600 Alexander et al.,
(96 h, Durchfluss) 1988
! NOEC 16 European
(FLC, 431 d, Durchfluss, Commission, 2003
Reproduktion)
Mikrokosmos:
FlieBrinnen ECy (103 d, Aufwuchs- 11,6 (nominal:

Biomasse)

ECo (103 d, L. variegatus,

Populationswachstum)

239)
0,11 (nominal:
2,2)
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5 Schlussfolgerung und Ausblick

Insgesamt wurden in den FlieBrinnen bisher drei Experimente durchgefiihrt, zwei mit
Pflanzenschutzmitteln und eines mit einer Industriechemikalie. Im Experiment mit dem
Herbizid Terbutryn (Licht, 1998 bzw. Brust et al., 2001) variierte die Startbiomasse um den
Faktor 2 (fiir eine FlieBrinne und nur bis zu 1,5-fach in den anderen). In diesem Experiment
wurden jedoch relativ geringe Biomassen gemessen (zwischen 0,10 und 0,22 mgcm™)
verglichen mit den Experimenten mit dem Insektizid Fenoxycarb (siche Kap. 3.1.3) und
Bisphenol A (siehe Kap. 3.2.3). Die Methode zur Bestimmung der Trockenmasse bzw.
aschefreien Trockenmasse wurde im Verlauf der Experimente weiter entwickelt (Licht et al.,

2003). Dies ist bei einem Vergleich der Ergebnisse zu beriicksichtigen.

In Abb. 81 ist die Dynamik des Aufwuchses in den Kontrollen der 3 bisher in den FlieBrinnen
durchgefiihrten Experimente dargestellt. Da im Terbutryn-Experiment (Licht, 1998 bzw.
Brust et al., 2001) nur die Trockenmasse bestimmt wurde, wurde sie fiir eine bessere
Vergleichbarkeit der Experimente untereinander auf aschefreie Trockenmasse umgerechnet.
Hierzu wurde ein Umrechnungsfaktor (2,48) aus den Daten des Fenoxycarb-Experimentes
bestimmt, da hier sowohl Trockenmasse, als auch aschefreie Trockenmasse bestimmt wurden
und fiir jede Probe der Quotient aus den beiden Messungen gebildet wurde. Der Mittelwert
dieser Quotienten ergibt den Umrechnungsfaktor. Der zeitliche Verlauf der Biomasse ist in
allen Experimenten &hnlich. Das Maximum wird jeweils um den Tag 50 erreicht. Die Hohe
des Maximums sowie der Verlauf in der Startphase sind unterschiedlich. Das Maximum liegt
im Fenoxycarb-Experiment bei 3,1 mg cm™, im Terbutryn-Experiment bei 1,8 mg cm™. Das
Biomasse Maximum im Experiment mit Bisphenol A liegt mit 2,3 mg cm™ zwischen denen
der beiden anderen Experimenten. Zum Ende der jeweiligen Experimente zeigt die Biomasse

ein dhnliches Niveau.

Ergebnisse zur Aufwuchs-Dynamik in FlieBgewissern und anderen FlieBrinnen-Systemen
(Sobczak & Burton, 1996; DeNicola & MclIntire, 1990) zeigen einen dhnlichen Verlauf.
Dieser ist zundchst durch einen Anstieg der Aufwuchsbiomasse gekennzeichnet. Da in den
tieferen Schichten des Aufwuchses die Lichtverfiigbarkeit sinkt, dominieren hier heterotrophe
Prozesse im Aufwuchs (Boston & Hill, 1991; Peterson, 1996). Dadurch und durch
abgestorbene Zellen verringert sich die Bindung ans Substrat (Biggs, 1988) und es kommt
durch Scherkrifte des stromenden Wasser zu einem spontane Abrei3en (sloughing) und damit
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zu einem Riickgang der Aufwuchsbiomasse.
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Abb. 81: Dynamik des Aufwuchses (als aschefreie Trockenmasse, AFTM) in den Kontrollen
der 3 bisher durchgefiihrten Experimente. Tag 0 kennzeichnet jeweils den Zeit-
punkt der Applikation der Substanzen.

Die jeweils im Verlauf der Experimente zugegebene Menge an Silikat und Phosphat ist in
Tab. 50 dargestellt. Es ldsst sich ein Zusammenhang zwischen der Phosphatmenge und der

Hohe der Aufwuchsbiomasse erkennen, jedoch nicht fiir die Silikatmenge.

Tab. 50: Vergleich der zugegebenen Néhrstoffmenge mit dem Biomasse-Maximum in den
drei Experimenten

Experiment Silikat Phosphat ~ Biomasse-

e] [mg] Maximum

[mg cm™]
Terbutryn 42,3 160 1,8
Fenoxycarb 125,1 277 3,1
Bisphenol A 15,2 189 2.3

Die natiirliche Variabilitiat z. B. der Startbiozonose, die aus dem Bach stammt, und unter-
schiedliche dufBlere Faktoren, wie z. B. die Lichtmenge, sind weitere Ursachen, die die
Biomassedynamik des Aufwuchses beeinflussen konnen. Die Lichtmenge sollte mit Hilfe
eines Sensors im Gewdéchshaus erfasst werden. Das Gerdt war fiir eine kontinuierliche
Erfassung ungeeignet, da es bei hohen Lichtintensititen immer die Aufzeichnung aussetzte.

Daher liegen keine Daten zur Lichtmenge vor.
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Schlussfolgerung und Ausblick

Beim Populationswachstum der Oligochaeten in den Kontrollen der 3 bisherigen Experimente
wurden grofle Unterschiede beobachtet. Die Anzahl der Oligochaeten nahm von 200 Tieren
im Terbutryn-Experiment auf ca. 1200 Tiere zu (Brust et al., 2001) und im Bisphenol A-
Experiment auf 939 Tiere zu. Im Fenoxycarb-Experiment wurden nur 376 Tiere gezéhlt.
Betrachtet man sich die Ergebnisse aller FlieSrinnen, so ist eine Erhohnung auf 1000 Tiere
eher die Regel. Es gibt keine Erkldrung fiir die vergleichsweise geringe Zunahme in der
Kontrolle im Fenoxycarb-Experiment und auch nicht fiir die starke Variabilitét, besonders vor
dem Hintergrund einer vergleichbaren Aufwuchsbiomasse. Sie bildet die Grundlage fiir das
FPOM, das in diesem FlieBrinnensystem die Hauptnahrungsquelle fiir die Oligochaeten

darstellt.

Im Experiment mit Terbutryn gab es einen klaren indirekten Effekt auf das Populations-
wachstum durch die Effekte auf den Aufwuchs. Im Bisphenol A-Experiment ist die Wirkung
auf Lumbriculus variegatus wahrscheinlich unabhéngig von der auf den Aufwuchs. Und im
Fenoxycarb-Experiment variierte das Populationswachstum der Oligochaeten stark und es ist

kein Zusammenhang zwischen Aufwuchsbiomasse und L. variegatus zu erkennen.

Die Eintagsfliegen-Larven sind prinzipiell als Grazer geeignet. Es sind jedoch noch weitere
Untersuchungen notwendig, um die optimale Individuendichte zu ermitteln und dann auch
mogliche Effekte eines reduzierten FraBBdruckes auf den Aufwuchs untersuchen zu konnen.
Weiterhin sind die Versuchs- und Halterungsbedingungen zu optimieren, um die Mortalitit
bei Rhithrogena semicolorata zu verringern. Die Art Seratella ignita ist nach den vor-

liegenden Ergebnissen gut geeignet, um eine ,,Wiederbesiedlung® zu simulieren.

Die bisherigen Experimente haben gezeigt, dass die FlieBrinnen zur Erfassung der Effekte
(auch indirekter) von Umweltchemikalien geeignet sind. Neben der Verbesserung und Weiter-
entwicklung der Methoden fiir die bisher etablierten Organismen sollte die Erweiterung der
Lebensgemeinschaft um eine weitere trophische Ebene, den Predatoren, in kommenden

Untersuchungen gepriift werden.
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