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1 Einleitung

1.1 Pflanzenschutzmittel in der Umwelt

Terbuthylazin im Grundwasser, Atrazin im Bodendg#tofen in Hihnern: Immer wieder
sind Pflanzenschutzmittel besonders dann Gegensitiedtlicher Diskussionen (SZ 1998,

2002, 2005), wenn sie an Stellen gefunden werdedgeaen ihr Erscheinen unerwinscht ist.

In der modernen Landwirtschatft ist ihr Einsatz nietehr wegzudenken, da fur den weltweit
steigenden Bedarf an Agrarprodukten nur begrengtarmlene Ackerflachen zur Verfiigung

stehen, auf denen qualitativ hochwertige und piristige Produkte angebaut werden sollen
(CLAUSEN 1991).

Laut deutscher Gesetzgebung sind Pflanzenschugtmitiogisch aktive Stoffe, die Pflanzen
vor Schadorganismen oder nicht-parasitaren Beelntigungen schitzen und Pflanzener-
zeugnisse vor Schadorganismen bewahrens@HG 8§ 1 Abs. 1 u. 2). lhre gezielte Anwen-
dung steuert populationsdynamische Prozesse, sidigeanwachsende Ernte und schitzt die
Produkte von der Ernte Uber die Lagerung bis zudg@higen Verarbeitung oder dem
Verzehr (QAUSEN 1991, HIDLER 1987).

Fur Pflanzenschutzmittel gibt es strenge Zulasswedjagungen. Erst wenn vom wissen-
schaftlichen Stand aus bei ordnungsgeméaRer Anwgnieame nachhaltigen Stérungen in

den Okosystemen verursacht werden, dirfen sieemfMarkt zugelassen werderF(BcHG

8§ 15 Abs. 1 Nr. 3 d u. e). Der gesetzlichen Veramkg liegt zugrunde, dass Pflanzenschutz-
mittel sowohl fur die Gesundheit von Mensch undrdeekt gefahrlich werden, als auch

Uber kontaminiertes Grundwasser indirekt Schademrsachen konnen @bLER 1987).

Im Jahr 2005 wurde in Deutschland 35.494 t Pflaszleatzmittel verwendet. Hierbei betrug
der Anteil der Herbizide 41,4 % (ca. 14.700 t), Bangizide 28,7 % und der Insektizide und
Akarizide 19,2 % (BNDESMINISTERIUM FURERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND VERBRAU-
CHERSCHUTZ2006). Etwa 25 t der verwendeten Herbizide gelangeOberflachengewasser,
schatzungsweise 9t durch Run-off (Abschwemmung) lamdwirtschaftlichen Nutzflachen
und 10 t aus Hofablaufen. Abdrift (3,5 t) und Drgea (1,5 t) spielen nur eine geringe Rolle
(ERLACH et al. 2004). Diese Angaben haben eine grol3e Schwankreigsbda je nach
Anbaukultur, Art der Bodenbearbeitung und Stand@tAustragsmengen aus den behandel-

ten Flachen stark schwankerr(ACH et al. 2004). So haben das Geléande (z. B. Unterschiede
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in Bodenbeschaffenheit, Hangneigung, Wassersatgigan Beginn der Niederschlage,
Bewuchs, Bedeckungsgrad), der Niederschlag setb$®.(Art, Menge, Intensitat), die Zeit
zwischen Applikation von Pflanzenschutzmittel undedérschlagsereignissen, sowie die
eingebrachten Pflanzenschutzmittel/ChemikalierB(zArt, Anwendungsmenge und Wasser-

|6slichkeit) wesentlichen Einfluss auf den Run{diiNKLER 2001).

Gelangen Pflanzenschutzmittel in Oberflachengewadsimnen sie dort je nach Art und
Konzentration reversible oder irreversible Storungervorrufen. Die natirlichen Kreislaufe
eines System koénnen durch physikalische (z. B. &siohwankung), biologische (z. B.
Einwanderung einer neuen Art) gestort werden, casler erfahren eine vom Menschen
hervorgerufene VeranderungauPERT 1978). Kurzzeitig oder langer wirkende, direkterlb
auch indirekte Wirkungen auf einzelne Arten oddr @ruppen von Organismen, Sekundar-
vergiftungen, Anreicherung in der Nahrungskettér@ig des Rauber-Beute-Verhéltnisses
und die (Zer-)Storung des Lebensraumes kdnnen dligeFsein, die unter Umstadnden zu
unvorhergesehenen Nebenwirkungen fihren konnersellgfekte missen bei der Beurtei-
lung einer Stoérung bertcksichtigt werderc{BossErR1988, ELENBERG et al. 1983).

Je stabiler ein System ist, desto besser kannnesS6rung oder Schadigung abfangen. Hat
es eine genugend grofRe Widerstandsfahigkeit, diexse als 0kologischer Puffer oder das
System reagiert elastisch auf die Verdnderungenkonamnt nach der Stérung in den alten

oder einen neuen stabilen Zustand zurtidk¢® 1982), d. h. das System zeigt eine Wieder-

erholung ohne irreversible Schaderu@gH 1991).

1.2 Okotoxikologie

Ein Teilbereich der Okotoxikologie beschéftigt sioit der Wirkung von Pflanzenschutzmit-
teln in aquatischen Okosystemer.(ENBERG et al. 1983, $HMIDPETER 1990, KETTRUP et

al. 1991). Ein besonderes Interesse gilt in der GrufgeBinnengewasser den Oberflachen-
gewassern, da sie durch die Anwendung von Pflachetamitteln starker beeinflusst werden
als Grund- und BodenwassergHLER 1987). Okotoxikologische Untersuchungen sollen die
Abhangigkeit der beobachteten Wirkung von der jégemn Dosis zeigen (EENBERG et al.
1983).

Umweltwirkungen kénnen meist dann als 6kologisctiretbar gelten, wenn sie im Rahmen
des naturlichen Vermehrungspotentials der Orgamsausgleichbar und nur leicht und nicht
nachhaltig sind (RLUGER 1991).
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Wegen der natirlichen Schwankungsbreite eines Gkasg kann nicht jede beobachtete
Veranderung als nachhaltige Folge einer Storungrpnétiert werden. Erst wenn ein aner-
kannter Grenzwert tGberschritten wird, darf man gorer nachhaltigen Veranderung sprechen
(siehe Kapitel 2.5).

1.3 Testsysteme

1.3.1 Anforderungen

Da eine Belastung natiirlicher aquatischer Okosystewn allem mit noch nicht zugelassenen
Chemikalien nicht zu vertreten ist, werden fur @katologische Untersuchungen geeignete
Modellsysteme bendtigt @D et al. 1985, FEIND 1986, TauB et al. 1981). Diese bieten die
Moglichkeit, Wirkungen solcher Substanzen auf dmz@der komplexe Organismengemein-
schaften zu testen, ohne dabei die Natur zu zers{&HMIDPETER 1990).

Um toxische Effekte einer Pestizidbelastung auf @eanismengemeinschaften besser
beurteilen zu kénnen, sind mdglichst genaue Kersénder internen Kreislaufe, der grundle-
genden Zusammenhange, der komplexen Wechselwirkungeschen den Organismen aller
Trophiestufen und zwischen biotischen und abio@sclParametern des Systems wichtig
(GIDDINGS 1981, $HMIDPETER 1990), auch wenn das Wissen uber die sehr komplexe
Struktur dieser Systeme begrenzt iSiLENBERG et al. 1983).

Fur erste okotoxikologische Prifungen sind Singlectes-Tests am besten geeignet. Mit
ihnen lassen sich Dosis-Wirkungsbeziehungen flzedme Organismen unter standardisierten
Bedingungen im Labor bestimmen. Ihre Reproduziétist gut und die Handhabung in

der Regel einfach. Da sie keine Wechselwirkungeh anderen Organismen/Organismen-
gruppen beinhalten, sind Aussagen fur ein natigicBystem nicht extrapolierbar. In kleine-
ren Modellsystemen mit zwei oder mehreren Orgamsiki@nen die durch eine Stérung

veranderten Wechselwirkungen zwischen den Orgamdraebachtet werden.

Um bessere Parallelen zu natirlichen Gewdassermalten, werden Freilanduntersuchungen
notig. Dazu kénnen entweder in natirlichen Seengepannte ,Enclosures” eingesetzt
werden. Sie trennen ausgehend vom natirlichen Gewé&keine Untersuchungseinheiten ab,
die das gesamte Gewasser reprasentieren.

Eine andere Mdoglichkeit bieten im Freien kinstlatgelegte Teiche, so genannte Mesokos-

men, die in kleinere, unabhangige Untereinheiteieiljeverden kénnen. Diese missen so
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grol3 sein, das sie wahrend der gesamten Testptadslessnd und wiederholte Probenahmen
keine Storung der Struktur oder der Funktion deste&3ys zur Folge haben ASPERS &
HAMBURGER 1983, WNKELHAUSEN 1987, SHMIDPETER 1990). Alle systemtypischen
Vorgange (Assimilation, Sekundarproduktion, Dekosipon) sollen moglich sein und der
Lebensraum ausreichend fir die Vertreter des Zdbbserund des Nektons zur Ausbildung
eines stabilen trophischen Gefliges seiasfERS & HAMBURGER 1983, WNKELHAUSEN
1987). Fur die biozonotische und physikalisch-ctseimé Entwicklung und somit auch ftir die
Eignung als Chemikalientestsystem sind Aufbau umdightung der Mikro- oder Mesokos-
men wichtig (EIND et al. 1985, FEIND 1986, 4ERIS 1986).

Diese Testsysteme brauchen nicht naturidentisaeiry da auch kein natiirliches Okosystem
dem anderen gleicht ¢(BMIDPETER 1990, BEYERS 1964, HUBER 1986, HUBER 1987, RNGEL-
BERG & KERSTING1978). Sie sind den natirlichen jahreszeitlicheittaNingseinflissen
(Temperatur, Tagesléange, Belichtungsdauer undnsitég), der Ein- und Abwanderung von
Organismen und dem Stoffeintrag durch Wind und Regesgesetzt. Die Wechselwirkungen
zwischen den Trophieebenen und Konkurrenzen intierti@ser, sowie der Einfluss der
unbelebten Umgebung, die fur Wirkung und den Vébbéner Chemikalie von Bedeutung

ist, sind vorhanden ¢($MIDPETER 1990).

Diese Komplexitat ist der Erforschung von langer@ohadstoffbelastungen und deren
Langzeiteffekten dienlich (Eris 1986). Ihr Nachteil ist, dass sich der Wirkungshaggsmus
eines Stoffes nicht nachvollziehen lasse(NEBAUR 1988, $HLOSSER 1988), da sich die

Vielzahl der individuellen Transportsysteme und atlvege gegenseitig tberlagern kbnnen.

Weitere Nachteile der Mesokosmen sind die Bindungia Vegetationsperiode, der Zeitauf-
wand flur die Untersuchungen und die damit verbuedeKosten. Jedoch kdnnen die in
diesen Systemen beobachteten Vorgange mit grof3arsdreeinlichkeit auch in nattrlichen
Systemen erwartet werden BER 1988 a, BIES 1983), im Gegensatz zu Single-Species-
Tests (HUBER 1992).

Auf Grund ihrer geringen Grol3e haben MesokosmengeiiReres Oberflache/Volumen-
Verhéltnis als natirliche Gewasserufizik et al. 1979, GDDINGS 1981) und sind daher mit
dem Litoral eines flachen Teiches mit seinem readliten Angebot an Besiedlungsraumen
vergleichbar. Sediment und Wandflachen bilden debebhsraum fir die benthischen Orga-
nismen, die Makrophyten bieten eine grol3e Oberddth das Periphyton, im freien Wasser
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finden sich Zoo- und Phytoplankton, an der GrewrkigdWasser-Luft leben die Tiere und
Pflanzen des Neustonsg{RD 1986).

Kinstliche Freilandtestsysteme ermdglichen wisdsaflicche Untersuchungen unter kontrol-
lierbaren und wiederholbaren Bedingungen mit peledl Versuchsansatzen fir statistische
Auswertungen @eENSEE1976, BENSEE1980, $HMIDPETER 1990). Nach AuB et al. (1981)
sind Okologische Daten, auf denen Zulassung odeébofeneuer Chemikalien basieren, nur
dann brauchbar, wenn sie mit einem standardisieMedellsystem jederzeit und an jedem

Ort reproduziert werden kénnen.

1.3.2 Aufbau

Die meisten aquatischen Testsysteme bestehenrarsSahicht Sediment aus einem naturli-
chen Gewasser und werden mit Leitungs- oder Teisb&rageflllt. Makrophyten als vorherr-
schende Produzenten liefern einen wichtigen Beittagentwicklung und Stabilitat. Sie sind
als essentieller Bestandteil dieser Modellokosystamzusehen (BBER et al. 1988 a, ZRIS
1986, FEIND 1986, $HLOSSER1988).

Nach dem Einrichten eines kunstlichen Kleingewdassaiss der natirlichen Sukzession Zeit
gegeben werden, eine angepasste Lebensgemeinsciiafibauen. Die Besiedlung héngt
neben der Grof3e und Exposition in entscheidende®eMach von der Reichhaltigkeit des
biologischen Umfeldes und den Ubertragungs- bzwbiggtungsmechanismen der Primér-
siedler ab (BSPERS& HAMBURGER 1983).

Erst nachdem eine Stabilitat — Verdnderungen \adlem sich dann nur noch in grof3en
Zeitspannen — erreicht ist, beginnt der Einstiegia eigentliche ExperimentierphaseufG
KEL 1983). Bei Systemen, die zur gleichen Zeit eirgdeeit werden, ist eine erstaunliche
Gemeinsamkeit in ihrer abiotischen und biotischertwkcklung festzustellen, wobei die
grofdten Unterschiede im Makrophytenbewuchs zu lddba sind. Selbst bei Systemen, die
zu unterschiedlichen Zeiten installiert werden,laugt die Entwicklung meist sehr ahnlich
aber nicht gleich (\KELHAUSEN 1987, ZERIS 1986, HUBER €t al. 1988 a). Experimente mit
genau der gleichen Artenzusammensetzung lassedestialb nicht wiederholen.

Da sich aquatische Biozénosen schnell &ndern un&@irtbedingungen bei einer Wiederho-
lung verschieden sind, kdnnen aus Versuchen imaRceinur qualitative Ergebnisse gewon-

nen werden. Wird die Beeinflussung prinzipiellernkiionen ohne Bertcksichtigung der
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speziell daran beteiligten Arten untersucht, simgelBnisse aus verschiedenen Jahreszeiten
vergleichbar (ELENBERG et al. 1983).

Um jahreszeitliche Schwankungen der gemessenermBtma von echten Schadeffekten
unterscheiden zu koénnen, ist die Errichtung unbeies Kontrollgewésser unter ansonsten
identischen Bedingungen erforderlichaA8PERS& HAMBURGER 1983, HUBER et al. 1988 b,
ELLENBERG et al. 1983). Dies kann durch Unterteilen des stabilentsiisgems in kleinere
Untereinheiten (sog. Kompartimente) geschehen. éidem dadurch Testbereiche und interne
Kontrollbereiche geschaffen ¢8LosSER1988). Vor einer Belastung mussen sich Kontroll-
und Testsystem in allen Struktur- und Funktionspatarn moglichst genau entsprechen, um
zwischen systembedingten und durch Chemikaliendngerufenen Effekten unterscheiden
zu kénnen. Kontrollexperimente haben gezeigt, dassTeilbereiche im 1. Jahr nach der
Abtrennung keine Unterschiede in der Entwicklundgwaisen, lediglich im Bereich der

Fauna ist ein geringflgiges Auseinanderdriften eobachten (HBER et al. 1988 a und b).

Das Vorhandensein von Kontrollen ermdglicht esdi@ Mesokosmen wie bei den Single-
Species-Tests, mit Hilfe statistischer Analysen Jemfang maoglicher Systemveranderungen
zu quantifizieren (IIBER et al. 1987, NEUGBAUR 1988). Auch werden Chemikalienprifungen
in Modellokosystemen, die von verschiedenen Gru@pennterschiedlichen Orten durchge-
fuhrt werden, miteinander vergleichbarugtr 1988 b).

1.4 Run-off

Der Begriff ,Run-off* beschreibt das — meist veraimigte — Wasser, das durch Regen,
Schneeschmelze oder Bewasserung Uber die Landidiexflflie3t und nicht von Boden
aufgenommen wird. Stattdessen fliel3t es in Flissdere Oberflichengewasser oder Land-
senken (SPG 2007).

Niederschlage verursachen Run-off von landwirtstibhén Nutzflachen. Dieser besteht aus
Wasser, Bodenpartikeln, anderen Verunreinigungehamhalt oftmals Pflanzenschutzmittel.

Je nach Lage des Feldes, kbnnen diese Stoffe mliegjende Gewasser gelangen.

NEUMANN et al. (1999) untersuchten die Eintragswege von Pflartenigmittel in kleine

FlieBgewasser. Neben dem Eintrag aus einer Klagganlad von Hofablaufen, spielt der Run-
off von Ackerflachen eine Rolle. Pflanzenschutzetitverden mit vielen anderen Stoffen in
Oberflachengewasser eingeschwemmt, dadurch kan@ktesystem mehr oder weniger stark
gestort werden. Durch zusatzliches Wasser werddmmndene Nahrstoffe verdiinnt, Tempe-
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raturunterschiede kénnen auftreten, neue Nahrstoffefremde Organismen werden einges-
pult. Jeder einzelne Stoff bewirkt fur sich einér8hg des bestehenden Systems.

Die eingespulten Schwebstoffe triben das Wasseflioftange Zeiten und verandern die

Lichtverhaltnisse im Gewasser.

Dass eine Suspension aus Mergel Veranderungen Baytoplankton, Zooplankton und
Chlorophyll, hervorruft, hat Gker (1987, 1993, GkerR et al. 1990) bei Enclosure-
Experimenten in einem natirlichen See herausgefuride verwendete fir seine Versuche

unter anderem den abiotischen Kaolinit.

1.5 Terbuthylazin (TBA) — Anwendung und Wirkungswei  se

Terbuthylazin (TBA) gehort zur Gruppe der s-Triagideren Derivate Atrazin und TBA
dafur bekannt sind, dass sie die Biomassenprodukti@aquatischen Systemen beeinflussen
und Trinkwasserressourcen kontaminiereaSER & HUHNERFUSS1993). Nach dem Verbot
von Atrazin im Jahr 1991 aufgrund der Uberschrejtdas Grenzwertes der EG-Trinkwasser-
richtlinie aus dem Jahr 1986, ist TBA als Ersatz Airazin ein wichtiges Herbizid in der
Landwirtschaft geworden.

Terbuthylazin (TBA) ist ein Bodenherbizid und widr bzw. beim Auflaufen der Unkrauter
im Maisanbau verwendet. Es wird Uberwiegend UberViurzeln der Unkréauter aufgenom-
men und hemmt die Photosynthese&(JEN et al. 1991). Auch nach der Anwendung auflau-
fende Unkrauter werden dadurch noch sicher erfasst.

Auf durchlassigen Boéden (Sand, Schotter und Karst)geringer Sorptionsfahigkeit (z. B.
Munchner Schotterebene) soll TBA wegen der moéghcBelastung des Grundwassers nicht
angewendet werden. TBA ist gesundheitsschadlich stetit im Verdacht, eine Krebs
erzeugende Wirkung zu haben. Es wirkt auf Algesclie und Fischnahrtiere giftig €8ING
2004).

1.6 Ziel der Arbeit

In bisherigen oOkotoxikologischen Untersuchungen deudas jeweils zu untersuchende
Pflanzenschutzmittel auf die Wasseroberflache desddosmen aufgebracht. Dies entspricht
nicht dem nattrlichen Eintrag in ein Gewasser, @#dere Storstoffe nicht mit bertcksichtigt

werden.
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Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, herausmlén, inwiefern der simulierte Run-off

Veranderungen in bekannten Mikrokosmen bewirkt umel dieser die Wirkungsweise des
Herbizids Terbuthylazin verandert. Fir weitere kokbgische Untersuchungen kann das
Ergebnis entweder bedeuten, dass der Run-off aks misatzliche Belastung Okosysteme
schwachen kann und dieses damit empfindlicher aufPanzenschutzmittel reagiert. Es
kann aber auch sein, dass der Run-off die WirkwesyTBAS nicht verstarkt.

Zunachst wurde im 1. Untersuchungsjahr die Wirkdeg reinen Tribung (Run-off) und
anschlieBend im 2. Untersuchungsjahr die Kombinadias Tribung und Herbizid-Belastung

experimentell untersucht.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei Mikrokosmernwandet, die in jeweils drei Kompar-
timente (Einzelbecken) unterteilt werden kénneresBi Mikrokosmen haben sich fir diese
Art von Studien bewahrt (bBER 1995, SR0JIC1995, FEIND 1986, FeDL 1997).

1.6.1 Wirkung von Run-off (Tribung)

Durch Run-off werden sehr viele verschiedene Staffeein Gewésser eingebracht, die
wiederum jeder fur sich mehrere Wirkungen habemkan Aus der Vielzahl dieser Belas-
tungen wurde der deutlich sichtbare Effekt der Tridbherausgegriffen.

Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit (1. Untefswegsjahr) wurden die Auswirkungen der
Trubung untersucht. Wie reagieren die Mesokosméruaterschiedlich lange Tribungszei-
ten, durch die damit verbundenen veranderten Lichtt Sichtverhaltnisse? Als geeigneter
Trubstoff wurde Kaolin gefunden, da es keine Ndtffstan das System abgibt.

Zu erwarten ware auf Grund der verringerten Ligigahlung ein geringeres Wachstum der
Makrophyten, des Phytoplanktons und damit des Zoigbns.

1.6.2 Wirkung von Triibung und Herbizid Terbuthylazin (TBA )

Im zweiten Teil dieser Arbeit (2. Untersuchungsjahird untersucht, inwiefern die Tribung
durch Kaolin als Teilaspekt von Run-off die Wirkuames Herbizids beeinflusst. Es wurde
Terbuthylazin (TBA) gewahlt, da seine Auswirkungdien verwendeten Mesokosmen bereits
in mehreren Studien untersucht wurdeugEr 1995, SrRoJic 1995). Die Auswirkung von
Terbuthylazin in verschiedenen Konzentrationsstiieingleichzeitig beginnender Eintriibung

mit Kaolin wird beobachtet.
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Zu erwarten waren direkte und indirekte Effektee win verstarkter Rickgang des Phytop-
lanktons und der Makrophyten. Dies musste sich aggativ auf das Zooplankton auswir-
ken. Wie stark die Tribung die Wirkung des Terblahys verandert, kann fur weitere
Studien wichtig sein, da bei natirlichen Run-oféignissen in Oberflaichengewassern nie nur
Pflanzenschutzmittel allein eingeschwemmt werdeerd&h Okosysteme durch natiirlichen
Run-off so weit geschadigt, dass sie deutlich endgtither auf Pflanzenschutzmittel reagie-
ren als ohne Run-off, so sollten diese Erkenntnisseeiterfihrenden Studien berticksichtigt

werden.

Die andere Moglichkeit, dass sich die beiden doghr sunterschiedlichen Einflisse nicht
verstarkend auf die Systeme auswirken, hatte dieselienswerte Folge, dass der rein
abiotische Run-off-Effekt, die reine Tribung, beasts fir Pflanzenschutzmittelzulassungen

keine Relevanz hétte.



2. Material und Methoden 16

2 Material und Methoden

2.1 Aufbau der aquatischen Freiland-Mikrokosmen

Fur die Freilandarbeiten steht ein Versuchsgel@mdiestitutsnahe zur Verfligung, in dem die
kinstlichen aquatischen Modellsysteme in Nord-Sigiing mit einem Abstand von 1 m

parallel zueinander angelegt sind (Abb. 1). Diesvehsreihen im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wurden in den drei unterteilbaren Becker2 ynd 3 durchgefuhrt. Becken A enthéalt
Makrophyten fir die Bepflanzung der Versuchsbedkerhe S. 18).

7 N

A 1c 1
1b
Versuchsbecken
//
Kontr. 1
=— Hecke,
ca. 1,50 m hoch

Kontr. 3 Kontr. 2

3b 2b

3c 2c

.. A A

Abb. 1: Aufsicht auf das Versuchsgelande

Die Modellteiche (Abb. 2) bestehen aus PolyestéyedFa. Kraller, Waging a. See) der
GroRRe 3,94 m x 1,00 m x 0,90 m (Lange oben x Braiten x Hohe) mit schragen Wanden
und sind innen grun lackiert. Zur Minderung von Pamaturschwankungen (bessere Tempe-
raturkonstanz, Vermeidung von Durchfrieren im Wihtend um den nattrlichen Gewassern

zu entsprechen, sind diese Becken 0,80 m tiefrinBiwlen eingelassen.
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Synthetisches aquatisches Okosystem

‘.. m ..'L":. I - .'
“]L—‘ AQI,,&L 'i” 1' AL}
2 3 L 2 5 1

1-Boden 2-Leisten fir die Abtrennung
3-Sediment  &-Montigel F 5-PVC-Trennwinde

Grione des Modellteiches

! by '
e 3.9m «l  1e-095m —=!

Montage der Abtrennung

Y s 45— Wand des Teiches
?q PVC-Leiste

\4 Schraube

- Montigel F

PVC-Platten

L\\.

F

e

Abb. 2: Aufbau der Freilandtestsysteme (aus HBER et al., 1988b)

Zur Unterteilung eines Beckens in drei gleichwartigompartimente sind PVC-Leisten
vorhanden, an die zwei PVC-Platten gegeneinandeschrieaubt werden kénnen. Zwischen
diese wird zur volligen Abdichtung das quellfahigehichtsilikat Montigel F (Fa. Stidchemie
Munchen) gefullt (ZERI1S 1986, HUBER et al. 1988 a). Ein Becken enthalt ein Wasservolumen
von ca. 2,1 nach der Kompartimentierung (Abtrennung) hat §ett®mpartiment ein
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Volumen von jeweils ca. 0,7InEin Loch 10 cm unterhalb des Randes in der Au@edw
jedes Kompartiments ermdglicht ein kontrollierteashaufen von Uberschissigem Nieder-

schlagwasser.

Wasserverluste durch Verdunstung und Probenahméewun beiden Untersuchungsjahren
(1996 und 1997) vollstandig durch Niederschlaggegkchen.

Fur die in der vorliegenden Arbeit durchgefuhrtessts wurden drei dieser Becken im Herbst
1995 komplett entleert und neu mit einer 10 cm ho8ehicht aus gewaschenem Kies der
KorngroRe 0 - 8 mm (Kieswerk Pulling) und Freisingeitungswasser gefillt. Zum Animp-
fen mit natirlichen Organismen wurden aus einenergdiegenen Weiher sechs Schaufeln
Sediment und etwa 20 | Wasser in jedes Becken gegeb

Die Untersuchung des gewaschenen Kieses in derti#aspchsanstalt in Freising ergab

folgende Werte:
Reaktion pH (CaGg) 7,3
Volumengewicht feucht 1.490 g/l
wasserlosliche Salze 1,19 g/l
Stickstoff 16slich 0 mg/l
Phosphor 30 mg/l
Kalium 15 mg/l
Magnesium 15 mgl/l
organische Substanz 1,0%

Fur die Bepflanzung wurden Makrophyten aus dem ddmaten Becken A entnommen, in
dem keine Chemikalientests durchgefuhrt worden wéidb. 1). Vor dem Einbringen in die

Becken wurden die Pflanzen mit Leitungswasser gefaeas um sie von fadigen Algen und
Ubermaiigem Epiphytenbewuchs zu befreien. BeimeEirs wurde darauf geachtet, dass
pflanzliche Biomasse jeder Art gleichmalig in allkkompartimenten der drei Versuchsbe-
cken verteilt ist. Mit den Pflanzen wurden AlgenduNertreter der aquatischen Fauna
eingebracht (EERis 1983). Verwendet wurderPotamogeton natans als Vertreter der

SchwimmblattpflanzenMyriophyllum spicatum als submerse Art und die oligotraphente
ArmleuchteralgeChara intermedia. Wenn im Folgenden von Makrophyten die Rede ®t, s

wird die AlgeChara intermedia aufgrund ihrer Morphologie hinzugerechnet.
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In jedem der Kompartimente wurde jede Makrophyteaarzwei Stellen eingepflanzt und
zwei Kieskorbe als Basiskorbe in das Sediment éwsgen (Abb. 3).

Um Makroinvertebraten in die Systeme einzubringenyden Kieskoérbe im Uferbereich
eines nahe gelegenen Weihers im Herbst 1995 agsgehel im Frihjahr 1996 mit den
eingewanderten und angesiedelten Organismen inBdieken eingebracht, wobei diese
Kieskorbe auf die Basiskorbe gesetzt wurden. Ristépel aus Hartfaserplatten als zuséatzli-
che Besiedlungsmoglichkeit fur die Makroinvertebratvurden im Frihjahr in die Kieskorbe
gesteckt (genaue Beschreibung siehe im Folgendem (Messgréien/Biologische Parame-

ter/ Makroinvertebraten®, Kapitel 2.4.3.5).

Myriophyllum spicatum Charaintermedia Kieskorb
/

/ : \\
Q L G

2

Fk)tamogeton natans

& &
S | a S

0 &

=
=

Abb. 3: Pflanzplan eines Beckens (Aufsicht)

Eine ausfihrliche Beschreibung von Aufbau, Entwiokj und Stabilisierung der Systeme
findet sich bei EIND et al. (1985) und ZRis (1986).

Mit Beginn des Laubfalls im Herbst 1996 endete @lag)ntersuchungsjahr. Die Becken
wurden mit Vogelschutznetzen (Maschenweite 2 cngrépmnnt und das darauf gefallene
Laub regelmaRig entfernt. Die Plattenstapel wurédenfalls entfernt. Sie wurden im

nachsten Fruhjahr wieder eingebracht.

Da das Versuchskonzept fur das 2. Untersuchung€l&®r7) von gleichwertigen Teilbecken

ausgeht, mussten die Kompartimente nach dem l.udesghr angeglichen werden. Eine
Entfernung der abtrennenden PVC-Platten hatte yieeBie zu stark gestort. Deshalb wurde
im Herbst 1996 nach Abschluss der 1. Vegetatiomsgerein Drittel des Wassers mit einer

Organismen schonenden Schlauchpumpe (Fa. Verdegliem Kompartimenten in ein héher
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liegendes Mischbecken gepumpt, von dem aus dasaNgleschmalig in die Kompartimente
zuruckfloss. Zum gleichméaRigen Verteilen der Mahveirtebraten wurden die Kieskdrbe mit
den eingewanderten Organismen von einem Kompartinmen nachste Uberfihrt. Beide

Vorgéange wurden im Herbst 1996 und im Fruhjahr 1j@9vils dreimal wiederholt.

2.2 Storstoffe — Eigenschaften

2.2.1 Trubstoff Kaolin — Eigenschaften

Das fur die Tribung verwendete Kaolin TEC 1 (Amleergaolinwerke) ist ein sehr feines
Pulver und besteht zu ca. 88 % aus Kaolinit undazul0 % aus Feldspat, der Rest aus Quarz

und Glimmer.

Die Bestimmung der Korngrof3enverteilung ergab, @$6 kleiner als 10 um und 44 %
kleiner als 2 um sind. Die chemische Analyse degliks ergab (bei einem Gluhverlust von
12,7 %):

Sio, 48,5 % MgO 0,16 %
Al>,O3 36,2 % NaO 0,01 %
Fe0O3 0,40 % kO 1,16 %
TiO; 0,36 % ROs 0,27 %
CaO 0,07 % BaO 0,18 %
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2.2.2 Herbizid Terbuthylazin (TBA) — Eigenschaften

Terbuthylazin (TBA) besitzt die folgenden physikahen und chemischen Eigenschaften
(PERKOW 1983/1988|NDUSTRIEVERBANDAGRAR €.V. 1990, BAGEIGY 1992):

Chemische Bezeichnung: 4-tert.Butylamino-2-chla@tBylamino-s-triazin
Cl
kturformel S
Strukturformel: CH,
Summenformel: 6H16CIN5
Molekulargewicht: 229,72 g/mol

Physikalische Beschaffenheitf  weil3, kristallin,ugdnos
Wasserloslichkeit bei 20 °C: 8,5 mg/l

Schmelzpunkt: 117 -179 °C
Dampfdruck bei 25 °C: 1,5 * 1Ombar
—— stabil im neutralen, schwach sauren und schwadistken
Stabilitat: .
Medium

Verteilungskoeffizient:

3,04
(n-Oktanol/Wasser log)

2.3 Testdesign
2.3.1 Vorversuche

2.3.1.1Nahrstoffgehalt des Kaolins

Es war zu untersuchen, ob das Kaolin neben der mgehiten Wirkung der Tribung auch

Néhrstoffe an das Wasser in messbaren Mengen abgibt

Im Labor wurden in funf Bechergléaser je 0,25 g K@aoh einen Liter destilliertes Wasser
eingerthrt und eine Woche lang taglich umgerihis. Blindwert und Kontrolle wurde mit

einem Liter destilliertem Wasser analog verfahien sollten in etwa die gleichen Bedingun-
gen wie spater im Freiland herrschen, deswegen evard eine Dauerriihrung verzichtet.

AnschlieRend wurden die wasserchemischen Parabetgmmt.
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2.3.1.2Wechselwirkung zwischen Kaolin und Terbuthylazin

In der zweiten Versuchsreihe wurde untersucht,idbdas Herbizid Terbuthylazin (TBA) an
Kaolin anlagert und sich somit seine Verfugbarkéit die toxische Wirkung verringert.
Analog zu oben wurden drei Becherglaser mit 1 Ldestilliertem Wasser gefullt, 0,25 g
Kaolin zugegeben und jedes Becherglas mit 100 prpuileylazin belastet. Als Kontrolle
wurde 1 Liter destilliertes Wasser mit 100 pg TBérsetzt. Nach einer Standzeit von zwei
Wochen mit taglichem Aufrihren wurde der TBA-GehaltWasser mittels Hochdruckflis-

sigkeitschromatographie (HPLC) bestimmt.

2.3.2 1. Untersuchungsjahr (1996): Belastung mit Trtbstdf

2.3.2.1Vorlaufphase

Im Herbst 1995 wurden die Versuchsbecken 2 undu3gediillt (wie oben beschrieben). Das
Becken 1 wurde im Marz 1996 angelegt. Durch dasdfaten der Trennwande von Mitte bis
Ende Mai 1996 (Tag -55 bis Tag -40, d. h. 55 bz@.T4ge vor der Belastung am Tag 0)
wurden die Becken kompartimentiert. So wurden dhkeichwertige Kompartimente (Teilbe-

cken) aus jedem Becken erhalten.

Mit Beginn der Vegetationsperiode Mitte Marz 199@q -117) wurde mit der wochentlichen
Erfassung der physikalisch-chemischen ParameterdasdChlorophyll a-Gehalts begonnen.
Zoo- und Phytoplanktonproben wurden jede Wocheaninen. Details zu den Messgrof3en

siehe Kapitel 2.4.

2.3.2.2Applikation: Tribung mit Kaolin

Fur die Belastung mit Kaolin wurde eine Suspensiaos 60 g Kaolin in Beckenwasser fur
jedes zu belastende Kompartiment gewahlt. Diesegklést ausreichend, um das Wasser so
stark zu triben, dass eine Sicht zum Boden nichir meglich und ist klein genug, um die
Becken auch bei taglich sich wiederholender Newdildsnmung mit der gleichen Menge an
Kaolin nicht zu tUberladen.

FUr die Tribung wurden in jedem der drei Versucbkbe jeweils zwei Kompartimente —
also insgesamt sechs Kompartimente — verwendet. diitte Kompartiment eines jeden
Beckens war das Kontrollkompartiment und wurde tieimgetrtibt, die daraus — immer
parallel mit den anderen zwei Kompartimenten eiBeskens — gewonnenen Daten dienten

zur Erfassung der natirlichen Anderungen. Es kamgemommen werden, dass auch die
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eingetriibten Kompartimente dieser natiirlichen Andgen unterlegen waren und nur die

abweichenden Messwerte als Einfluss der Trubungtegoretieren sind.

Die Eintriibung wurde in den sechs Versuchskompariten taglich vorgenommen, da die
Schwebstoffe oft innerhalb eines Tages abgesunkaeny eine Dauertriibung aber erreicht
werden sollte. Die Eintribung erfolgte taglich ierdMittagszeit nach Beendigung der

Messungen bzw. Probeentnahme.

Die Dauer der taglichen Eintribung war fiir die seKlompartimente unterschiedlich lange.

Die kiurzeste Zeit war 11 Tage, die langste Zeit 5éamage (siehe Tab. 1).

Die Eintribung begann am 11. Juli 1996. Dieser Wagl als ,Tag 0“ bezeichnet, davor
liegende Ereignisse werden entsprechend ihrem Athstanegativen Tagen, spatere Ereig-
nisse in positiven Zahlen gezéahlt. Das Datum deatda Eintribung ergibt sich fur jedes

einzelne Kompartiment aus der individuellen Dasert{e Tab. 1).

Die tagliche Trubung selbst erfolgte fur jedes sechs Kompartimente auf die gleiche Art
und Weise wie folgt: 60 g Kaolin werden mit Beckersser in einer Giel3kanne aufge-

schlammt und gleichméafiig mit aufgesteckter Gie@tlif die Wasseroberflache aufgebracht.

Mit dem Beginn der Einschlammung des Kaolins wurdgitzlich die Tribung gemessen.

Tab. 1: Zeitraume der Eintriibung in den einzelnen Kompartimenten

Kompartiment Letzte Trtbung Dauer [Tage]
Kontr. 1 - 0
1b 22.7.96 11
1c 25.7.96 14
Kontr. 2 - 0
2b 29.7.96 18
2c 1.8.96 21
Kontr. 3 - 0
3b 19.8.96 39
3c 30.8.96 50
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2.3.3 2. Untersuchungsjahr (1997): Belastung mit Trtbstdfund Herbizid

Die Belastungskonzentrationen des Terbuthylazingl@ruin Anlehnung an die Studien von
HUBER (1995), SrRoJIC (1995) und RIMANN (1991) gewahlt, damit eine spatere Vergleich-
barkeit der Ergebnisse maéglich ist. Im 2. Untersungsjahr (1997) wurde am 16. Juni 1997
(Tag 0) zuerst einmalig und in unterschiedlichemiyen je Kompartiment mit TBA belastet.
Je ein Kompartiment pro Becken blieb als Kontroltme TBA-Zugabe (Kontrollen 1 bis 3),
die tbrigen wurden wie folgt belastet:

Kompartiment | TBA-Konzentration [ug/l]
Kontr. 1 0
1b 5
1c 10
Kontr. 2 0
2b 20
2c 50
Kontr. 3 0
3b 100
3c 200

Anschlie3end wurden alle Kompartimente (so auchKaietrollen) mit 60 g Kaolin nach der
Vorgehensweise des Vorjahres Uber einen Zeitraumemheitlich sieben Wochen taglich

eingetribt.

Zur Herstellung der TBA-Belastungslosung wurde Tegbuthylazin (Pestanal, Riedel-de
Haén) in 40 ml Aceton gelost, 20 ml StammformuligrwFormulierung Nr. A-5435 C,
CibaGeigy) hinzugefiigt und mit bidestilliertem Weaxsauf 1 Liter aufgefillt. So ergab sich
eine TBA-Konzentration von 1 mg/ml. Um Formuliergeffekte auszuschliel3en, wurde eine
Leerformulierung analog zur Belastungslosung heefjgs jedoch ohne TBA. Fir ein
Wasservolumen von 700 Litern pro Kompartiment wardée in Tab. 2 angegebenen

Mengen von Belastungslosung und Leerformulierungibet.

Belastungs- und die Leerformulierungsliésungen wunahé Hilfe einer Pipette spiralférmig
auf der Wasseroberflache verteilt. Anschlie3enddenralle neun Kompartimente (auch die
Kontrollen) mit jeweils 60 g in Wasser aufgeschléem Kaolin eingetriibt. Die Tribung
wurde sechs oder sieben mal pro Woche sieben Wdahgnwiederholt (Methode wie im
Vorjahr).



2. Material und Methoden 25

Tab. 2: Zugabe der Belastungslosungen

Kompartiment| Konzentration im Zugabe Belastungs-| Zugabe Leerformulie-

Wasser (ug/l) l6sung (ml) rung (ml)
Kontr. 1 0 0 140

5 g/l 5 3,5 136,5
10 pg/l 10 7 133
Kontr. 2 0 0 140
20 pg/l 20 14 126
50 pg/l 50 35 105
Kontr. 3 0 0 140
100 pol/l 100 70 70
200 pg/l 200 140 0

Proben fur die TBA-Analytik wurden am Tag 1, 3,rdW, anschliel3end Uber einen Zeitraum
von neun Wochen wdchentlich, dann 14-tagig, spaterd-wochig entnommen. Die letzte

Probenahme war am 27.11.1997 (Tag 164).

Zu den Untersuchungsparametern vom 1. Untersucjaimdsamen hinzu
- zweiwOchentliche Erfassung der Makroinvertebraten,
- analytische Bestimmung der TBA-Konzentration im W&und

- wochentliche Kartierung der Makrophyten.

2.4 Messgrofien

Fur die Entnahme von Wasserproben (Wasserchemlerdphyll a, Phyto- und Zooplank-
ton) wurde das von IZrIS (1983) entwickelte Entnahmegerat verwendet. Edebhesaus
einem Plexiglasrohr von 1,1 m Lange und ist mieespeziellen SchlieBmechanik ausgestat-
tet, die es erméglicht, eine Wassersaule (Volunmeen3cLiter) von der Oberflache bis zum

Sediment zu entnehmen, die die vertikalen Vertggmim Wasserkorper bertcksichtigt.

Mit dem Entnahmegerat wurden aus dem jeweilig z@rgnchenden Becken oder Kompar-
timent zwei Wassersaulen an verschiedenen Stelimommen und in einem Eimer ge-

mischt.



2. Material und Methoden 26

2.4.1 Physikalische Parameter

Temperatur, Sauerstoffgehalt, Leitfahigkeit und \Meft wurden direkt im Freiland in den
Becken mit den folgenden Feldgeraten (WTW, Weileggemessen:

Parameter Gerat

Temperatur und Sauerstoffgehal OXI 96
Leitfahigkeit LF 96
pH-Wert pH 191

Alle Messungen erfolgten im wochentlichen Abstanittags ca. 10 cm unterhalb der Was-
seroberflache, Temperatur und Sauerstoff wurderdtziish 10 cm Uber dem Sediment

gemessen.

2.4.2 Chemische Parameter

Probenahme und Aufbereitung

Wasserchemische Proben wurden wdchentlich genomumdnam Entnahmetag im Labor
untersucht. Etwa 100 ml jeder Wasserprobe wurdechdeinen 0,45 pum Polycarbonat-
Membranfilter (Schleicher & Schurell) filtriert.

Sofern nicht anders angegeben, entsprachen alleemndeten Chemikalien dem Reinheitsgrad
p. A. und waren von der Firma Merck bezogen. Aliehisungen wurden mit bidestilliertem
Wasser hergestellt.

Bei den photometrischen Bestimmungen (mit AusnatiameNatrium, Kalium und Calcium)
wurden zusatzlich zu den Proben zur Kontrolle eich£und ein Blindwert (bidestilliertes
Wasser) mit angesetzt und gemessen. Die Probenemigegen den Blindwert gemessen.
Verwendetes Photometer fir die Bestimmungen vorsgtet, Ammonium und Silikat ist das
Photometer Uvicon 860 (Fa. Kontron). Die Ergebnstsfien Mittelwerte aus zwei Parallel-

bestimmungen dar.

2.4.2 1Natrium, Kalium und Calcium

Die Bestimmung der Natrium-, Kalium- und Calciumkentrationen erfolgte aus dem Filtrat
mit dem Flammenphotometer 0700 der Fa. Eppendath@ler & Hinz GmbH, Hamburg).

Die gemessenen Konzentrationen lagen im Bereich mg/
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2.4.2.2 Alkalinitat (Saurebindungsvermogen)

Zu 50 ml unfiltrierter Probe wurde ein Tropfen 0jg§j& Methylorange-L6sung zugegeben
und mit 0,1 n HCI (Tirisol) titriert. Der Verbrauan 0,1 n HCI mal 88 entspricht dem Gehalt
an gebundenem GO(SCHWOERBEL 1994). Aus den Ergebnissen wurde der Gehalt an

geldéstem C@und HCQ in mg/l berechnet.

2.4.2.3Gesamtharte

In 100 ml unfiltriertem Probenwasser wurde eine iKatbr-Puffertablette gelést. Nach
Zugabe von 1 ml konzentrierter Ammoniaklésung wugegen Titriplex B-Losung titriert.

Der Verbrauch von 1 ml Lésung entspricht 1 °dH bZvi4 mg C4/l. Die Werte werden in

°dH angegeben.

2.4.2 4Nitrat

Zur Bestimmung des Nitrat-Stickstoffgehalts im Wassurden ca. 1,5 ml filtrierte Wasser-

probe in den lonenchromatographen eingespritzt.

lonenchromatograph:

Gerat lonenchromatograph Dionex Serie 2000 i/SP
Séule: Dionex lonPac ASA4 4 mm (10-32)
Vorsaule: Dionex lonPac AGA4 4 mm (10-32)
Anion Mikro Membran Suppressor

Eluent 1,8 mM Natriumcarbonat (M2Os)

1,7 mM Natriumhydrogencarbonat (NaHgO

Regenerat 25 mM Schwefelsaure.8dy)

Fluss 1 ml/min
Interface PE Nelson Serie 900 Modell 2100
Software PC Integrator Software Version 5.1

Auswertung | Integration der Peaks Uber die Flache

2.4.2.5Ammonium

Der im Ammonium vorliegende Stickstoff wurde phottnsch mit Natriumdichlorisocyanu-
rat und Natriumsalicylat nach DIN 38 406 — E5 —1983) bestimmt. Die gemessenen
Konzentrationen lagen im pg/l-Bereich.
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2.4.2.6Phosphat gelost und gesamt

Fur die Gel6stphosphatbestimmung wurde filtrieResbenwasser verwendet.

Um den Gesamtphosphatgehalt ermitteln zu kdnnemssemidie bestadndigen Phosphorver-
bindungen aufgeschlossen werden. Dazu wurden 5Biltrat mit dem starken Oxidations-

mittel Kaliumperoxodisulfat gekocht.

Die photometrischen Bestimmungen des gesamten aligtgn Phosphats mittels Ammo-
niummolybdat wurden in Anlehnung an DIN 38 405 -1B411 (1983) durchgefihrt.

2.4.2.7Silikat

Der Siliciumgehalt im Silikat wurde mit dem ,Phospphund Silikat-Testsatz* der Firma
Merck photometrisch erfasst.

2.4.3 Biologische Parameter

2.4.3.1Makrophyten

Um das Wachstum der Makrophyten beobachten zu kmmgrde wochentlich kartiert. Bei
dieser nicht invasiven Methode werden die dreidisimmalen Pflanzen zweidimensional
abgebildet, um deren Flachendeckungsgrad zu elmiieese Werte sind keine absoluten
GroRRen. Sie eignen sich dafur, das Wachstum Ubgeta Zeitraume ermitteln zu kdnnen.
Dazu wurde Uber jedes Kompartiment ein flichendsiée Raster mit 5 x 6 Feldern gelegt
(siehe [EIND 1986). Senkrecht von oben wurde die Flachendecki@nginzelnen Arten auf
ein Papier mit demselben Raster Ubertragen. Beinkmjeton wurde die Anzahl der Blatter
und beim Myriophyllum die Anzahl der Wedel gezaAuftretende fadige Algen wurden mit
erfasst. Fur die weitere Auswertung wurden die lk¢adeckungsgrade bestimmt.

2.4.3.2Phytoplankton

Zur Analyse des Phytoplanktons wurden 250 ml deschifprobe (entnommen mit dem
Entnahmegerat nacheris) mit essigsaurer Lugol’'scher Losung fixiert. Dasl fixiert und
konserviert die Organismen. Sie werden durch dmrdagerung von lod schwerer und sinken
rasch zu Boden ($iWOERBEL 1994). Bis zur Auswertung wurden die Proben im Kkxlm

aufbewahrt. In Abhangigkeit von der Planktondichteden 5 - 50 ml Aliquote der Proben in
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Roéhrenkammern gefillt und zum Absedimentieren dge® mindestens 24 Stunden stehen
gelassen, wie iInURET & BENSON-EVANS (1982) beschrieben.

Die quantitative Auswertung erfolgte im Umkehrmigkop (Labovert, Leitz) bei 400-facher
VergroRerung. Pro Kammer wurden 19 gleichmaRig dimiKammerflache verteilte Felder
mit einer Kantenléange von 300 pm (0,09 friffiiche) ausgezahlt (vglARDER 1990) und die
Werte auf Zellzahl/ml umgerechnet. Es wurden Eirelédn gezahlt.

Die Algen wurden auf Artniveau bestimmt, ersatzwesif die niedrigste mogliche Taxono-

miestufe. Die Angabe der Algendichte erfolgt inlZahl/ml.

Algenkolonien wurden ebenfalls zellular erfasstjelaach Grof3e der Kolonie die Zellzahlen
erheblich schwanken.

Zur Bestimmung der Algen wurde folgende Literaterwendet: ETL et al. (1979 - 1991),
GERMAIN (1981), HUBER-PESTALOZZI (1950 - 1983) MsULA (1897), SREBLE & KRAUTER
(1988).

2.4.3.3Chlorophyll a

Der photosynthetisch aktive Chlorophyll a-Gehalts dehytoplanktons wurde mit dem
Chlorophyll-Kinetik-Photometer (Universitat Regenslp, Institut II-Festkdrperphysik, Prof.
Dr. W. Gebhardt) bestimmt. Die verzdgerte Fluoragzder lebenden Pflanzenzellen wird
gemessen (WNDELANG 1993). Der Messbereich liegt zwischen 0,2 und 10@0Chloro-
phyll a/l. Die Bestimmung des Chlorophyll a-Gehaltent der summarischen Erfassung der

Algenkonzentration im Wasser.

Bei dieser Messmethode wird das Kaolin als fludezsnde Substanz mit gemessen. Um
diesen Fehler zu eliminieren, wurden die Proberhrder Messung eingefroren, die Algen
dadurch zerstort und die Proben nach dem Auftaueaue gemessen. Die Differenz der
beiden Messwerte ist der Chlorophyll a-Gehalt des$#rs.

2.4.3.4Zooplankton

Fur jede Probe wurden die mit dem Entnahmegerdatoemhenen Wassersaulen lber ein
Prufsieb mit der Maschenweite 63 pm (Fa. Retsdtnjefit. Das Filtrat wurde dem Becken-
wasser wieder zugefuhrt, die auf dem Sieb verbhelbe Organismen wurden mit Leitungs-

wasser in eine Polyethylen-Weithalsflasche gespldth im Freiland wurden die Proben mit
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Formaldehyd (6 Gew.-%) und mit kohlensaurehaltigéasser vorfixiert. Am gleichen Tag
wurde im Labor Formaldehyd (37 Gew.-%) zur Endfixiey bis zu einer Endkonzentration
von 3 % zugegeben. (vglrRBCK et al. 1992 b). In 250 ml Standzylindern sedimentiedan
Proben nach Zugabe von einem Tropfen Spulmittel ifarabsetzung der Oberflachenspan-
nung) ab. Nach mindestens 48 Stunden wurde dasnémiudurch Absaugen der tberstehen-
den Lo6sung auf 10 ml eingeengt und die Proben igeftoylenflaschen Uberfihrt. Bis zur
Auswertung wurden die Proben im Dunkeln aufbewdbais Auszéhlen erfolgte unter einem
Stereomikroskop (M 3, Fa. Wild), die Tiere wurdeazd in eine Zahlplatte mit Millimeterras-
ter gebracht (£Rris 1986). Es wurde die niedrigste moégliche Taxonotufesder Individuen
auf einer Zahlplatte mit Millimeterraster bestimrtas Z&ahlergebnis wurde auf Individuen

pro Liter (Ind./l) umgerechnet.

Die Bestimmung der Organismen wurde anhand folgebiieratur vorgenommen:UBRNER
(1972), HERBST (1976), KEFER (1973, 1978), BFFLER (1972), RITTNER-KOLISKO (1972),
SAETHER (1972), \OIGT & KOSTE(1978).

2.4.3.5Makroinvertebraten

Zur Erfassung der Makroinvertebraten hat sich dewéndung von kinstlichen Sammel-
substraten bewahrt, die in den Becken exponied, sia sie nur eine geringe Stérung beim
Entnehmen verursachenrB8ck et al. 1992 a und b, 1993)#bL 1997). Ein Sammelsubstrat

lag auf einem sich im Sediment befindenden Kieskanld bestand aus einem weiteren
Kieskorb und einem Plattenstapel, der im obereskGeb steckte (Abb. 4).
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Abb. 4: Schema eines Sammelsubstrats: Kieskorb m#fingestecktem Plattenstapel (nachiEbL (1997))
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Ein Plattenstapel besteht aus 10 Hartfaserplatt®hcm * 10 cm), die in wechselnden
Abstanden von 0,5 cm, 1,0 cm und 1,5 cm Ubereirraadieeiner V2A-Gewindestange mit
Muttern befestigt sind. Die Kieskdrbe wurden ausstfeendraht der Weite 19 mm in der
GrofR3e 20 x 20 x 10 cm gefertigt und mit Kies desbBing 16/32 gefillt.

Ein 14-tdgiger Entnahmeabstand ist naciBER et al. (1995) und EDL (1997) ein Komp-
romiss von Erfassungsgenauigkeit und Vollstandigier Fauna. Von den zwei pro Kompar-
timent vorhandenen Kunstsubstraten wurde abwedhgeleines im 14-tdgigen Rhythmus

entnommen. Die Tiere wurden lebend gezahlt und Sgstem wieder zugefuhrt.

Wahrend der Tribungsphase mit Kaolin wurden diea@sgmen so lange im Kescher gesplilt,

bis kein Kaolin mehr die Sicht beim Auszahlen sttkennte.

Die Auswertung erfolgte nach Moglichkeit auf Artelee mit der Einheit Indivi-

duen/Sammelsubstrat. Zur Bestimmung wuregemBvEeR (1992) verwendet.

2.4.4 Tribungsmessung

Zur Erfassung der Tribung wurde ein Feldgerat (Ma8la2 mit Sensor-Modell 25-E-HC,
Monitek) zur Messung von Trubungs- und Feststoffdfebinter der Wasseroberflache und

10 cm oberhalb des Sediments verwendet. Es wurdeaghO kurz vor und kurz nach der
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Einschlammung des Kaolins gemessen. Diese Messumwgeden als Kontrolle fur die

Kontinuitat der Tribung durchgefiihrt. Da die gereess Werte sehr stark von der Helligkeit
der Umgebung abhéngig waren, sind diese Daten mightveiteren Auswertung brauchbar,
sondern dienten lediglich der groben visuellen Wlaehung, ob die beabsichtigte Triibung

eingetreten ist. Im Folgenden werden diesbezigkthe Daten wiedergegeben.

2.4.5 Terbuthylazin- (TBA-)Analytik

Je nach TBA-Konzentration des Teichwassers wurden 300 ml Wasser fur die TBA-

Analyse verwendet. Die Extraktion erfolgte mit emé/akuumextraktionsgerat (Visiprep

Vacuum Manifold, Supelco). Die C18 Sepak-Kartuscfigfaters) wurden mit 4 ml Aceton

und 8 ml Wasser (HPLC grade, Merck) vorgespuilt. iNder Extraktion der Wasserproben
trockneten die Kartuschen ca. 15 Minuten im Lufistrund wurden mit 4 ml Aceton eluiert,
dann im Stickstoffstrom im Wasserbad bei ca. 6®i¥zur Trockne eingedampft und vor der
Injektion in 200 ul Methanol (HPLC grade, Merck)fgenommen. 40 ul dieser Lésung
wurden manuell in die HPLC eingespritzt (siehe asmkoJic 1995).

Zur Absicherung der Messwerte wurde bei jeder SateEinspritzungen ein 100 pg/l TBA-

Standard mit gemessen.

HPLC-System:

Pumpe Kontron LC Pump 410

Injektor Rheodyne Handeinspritzventil mit 20 ul &initzschleife
Datentrager PC Integration Pack (Kontron)

Detektor Uvicon 720 LC (Kontron)

Saule Supelcosil LC 18,25 cm x 4,6 mm, 5 um
Vorsaule Supelcoguard LC 18,2 cm x 4,6 mm, 5 um
Mobile Phase Methanol/Wasser 80/20 (V/V)

Fluss 1 ml/min

Injektion 40 pl manuell mit einer Hamiltonspritze
Detektor Wellenldange 220 nm

Retentionszeit ca. 5 min

Auswertung Peakflache

Nachweisgrenze 0,1 pg/l
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2.5 Auswertung und statistische Methoden

Die erfassten Daten wurden in EXCEL 97 eingegeblert, die Berechungen durchgefuhrt
und die Graphiken erstellt.

In den Graphiken ist auf der x-Achse die Zeit atriggen, wobei Tag 0 im 1. Untersuchungs-
jahr der Tag der ersten Belastung mit Kaolin, iml&r der Tag der TBA-Zugabe ist. Die
Kontrollen sind in allen Graphiken mit einer durelaggenen schwarzen Linie und schwarzen
Symbolen fur die Datenpunkte gekennzeichnet. Diengartimente mit der kirzeren Tri-
bungszeit im jeweiligen Becken haben graue durabggzen Linien, passend dazu ist fur das
1. Untersuchungsjahr der Tribungszeitraum mit eirgrauen waagerechten Doppelpfell
gekennzeichnet. Die Kompartimente mit der langéeFeiibungszeit im jeweiligen Becken
haben unterbrochene schwarze Linien. Der gesttei@bppelpfeil zeigt den Tribungszeit-

raum in diesen Kompartimenten an.

Die vertikale gestrichelte Linie in den Graphikeaesdl. Untersuchungsjahres zeigt den

Zeitpunkt der Kompartimentierung an.

Siehe Beispiel in Abb. 5.

Leitfahigkeit
400 ‘ ;
Kompartimenierunc %
Becken 2, Kompartiment
350 - Kontrolle* (ohne Triibung
g ,,—"x." ——Kontr. 2
o 300 ’ 18 Tage
= -+--21\Jage

250 Tribungsdauer

18 /21 Tage

Tribung 18 Tage

<« - - » Tribung 21 Tage
200 T T T T T T L T T T T T T T T T T T

-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 [Tage]

Abb. 5: Beispiel zur Erlauterung der Graphiken
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Fir die einzelnen Becken werden folgende Symbaleerdet: Kreuze fur Becken 1, Rauten
fur Becken 2 und Quadrate fur Becken 3.

Im 2. Untersuchungsjahr ist der fir alle Kompartimeegleich lange Triibungszeitraum durch
eine waagerechte Linie gekennzeichnet. Fir jedetersinchungsparameter werden in den
Graphiken die gleichen Konzentrationsbereiche asseren Vergleichbarkeit verwendet. In

Ausnahmefallen wird darauf hingewiesen.
Die biologischen Parameter sind in logarithmiscBiealierung dargestellt.
Der zeitliche Verlauf der einzelnen Parameter wiidedes Becken einzeln dargestellt.

Fur die Vergleichbarkeit der Becken untereinanderden bei den physikalisch-chemischen
Daten die Werte aus jedem Kontrollkompartiment P80gesetzt und die prozentualen

Abweichungen der dazugehorigen belasteten Kompantengegen die Zeit aufgetragen.

Bei den biologischen Parametern wird folgende Tansation durchgefiuhrt:

Abweichung [%] = (R/N - 1) * 100

mit R = Anzahl der Individuen des belasteten Koripeents

N = Anzahl der Individuen des dazugehdrigen Kdikoonpartiments

Eine Abweichung um mehr als 50 % wird vooZaNo et al. (1992) als signifikante Verande-
rung angesehen. Dies entspricht etwa einer 2,%efactBtandardabweichung der
lg(N+1)-Transformation der Abundanzen. Diese Auswey wurde nur fur Populationen ab

5 Individuen pro Kontrollprobe durchgefuhrt.

Wenn im Folgenden von ,Effekt® gesprochen wird, isb damit die nach &zano et al.

(1992) signifikante Abweichung gemeint.

Ist dagegen von ,Tendenzen“ die Rede, so sind mvddiegenden Arbeit Abweichungen
gemeint, die konzentrationsabhangig, jedoch niciBer als 50 % und damit nicht signifikant
nach LozaNoO et al. (1992) sind.

Bei den Messdaten werden Veranderungen nur darampietiert, wenn diese an zwei

aufeinander folgenden Messtagen festgestellt wosdeh
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Um mogliche Zusammenhange zwischen den gemessemamé&tern zu finden, wurden die
Datensatze mit der multivariaten statistischen Meé¢hder PRC (principle response curve)
untersucht. Dazu wurde CANOCO 4.5 verwendet gemsifik £2001), RUNWALD (2003)
und Dawo (2005).

Die biologischen Daten wurden einer Transformation

Y'=In(a- Y+1)
mit Y = gemessene Abundanz
Y’ = transformierte Abundanz
a = Skalierungsfaktor, der so gewahlt wird, déisslfe niedrigste Abundanz
a- min(Y) = 2 qilt.
Fur die Transformation der physikalisch-chemiscBeten wurde fir jeden Parameter sein

Mittelwert uy und seine Standardabweichung Uber den Messzeitraum berechnet. Mit

diesen beiden Gro3en wurden die einzelnen Messélateie PRC-Berechungen mit

Y’:(Y—uy)/GY

transformiert (gema®AN DEN BRINK & TER BRACK 1999, KERSTING & VAN DEN BRINK
1997, BER2001).
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3 Ergebnisse
3.1 Vorversuche

3.1.1 Nahrstoffgehalt des Kaolins

Die wasserchemischen Untersuchungen des mit Kaadisetzten destillierten Wassers
ergaben fir keinen der gemessenen wasserchemiBanameter Ergebnisse in den messba-
ren Bereichen der verwendeten Methoden (siehe &apid.2). Daher kann davon ausgegan-
gen werden, dass das Kaolin ein fur die reine Tmgbgeeigneter inerter Stoff ist, der keine
N&ahrstoffe an die Systeme abgibt. Durch die TrubomigKaolin wird nur eine abiotische
Stoérung verursacht. Sie verringert den Lichteintadtl beeintrachtigt die Transparenz durch
Schwebstoffe im Wasser. Eine der Natur nachempfusmdetibung ohne Eintrag chemischer

oder biologischer Stoffe kann mit Kaolin als TrigsEsimuliert werden.

3.1.2 Wechselwirkung von Kaolin und Terbuthylazin (TBA)

Die Analytik der mit 100 pg TBA/I und 0,25 g Kaollrelasteten Becherglaser ergab nach
zweiwdchiger Standzeit im Labor bei RaumtemperafliBA-Konzentrationen von
87 - 93ug/l. Das entspricht dem Abbauverhalten des TBAMasser ($rR0JIC 1995, HUBER
1995). Eine Anlagerung an das Kaolin findet ni¢httsDie toxische Verfugbarkeit des TBAs
fir das Okosystem ist somit gewahrleistet.

3.2 Ergebnisse 1. Untersuchungsjahr (1996): Tribung mit Kaolin

Das Kompartiment mit der 11-tdgigen Tribungszediteebei vielen Parametern eine andere,
oft gegensatzliche Entwicklung, als die anderen arimente. Grund hierfir ist das Fehlen
der Makrophyten in diesem Kompartiment, das dadeioh andere Struktur bekommen hat.
Auch wiederholtes Nachpflanzen vor der Belasturigtéizu keiner dauerhaften Ansiedlung
der Makrophyten.

3.2.1 Physikalische Parameter

3.2.1.1Temperatur

Da die Unterschiede zwischen Wasseroberflache unsd&serboden nur gering2(5 °C)
und in allen Teilbecken gleich sind, ist in Abbdér Verlauf der Temperatur 10 cm unter der

Wasseroberflache in der Kontrolle von Becken 1hatdretend fur alle neun Kompartimente
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zu sehen. Die Wassertemperatur zeigt den erwarjakeaszeitlichen Verlauf und hat eine
ausgepragte Spitze Anfang Juni (Tag -31) und Enti€Thg 13 bis 20). Anfang Juli (Tag -2)
gab es einen wetterbedingten Temperatureinbructdid&Vassertemperatur um 12 °C sinken
liel3.

Temperatur

30

JANN

20 -

15

[T]

10 ~

0 T T T T T T T ; T T T T T T T T T T T T T T
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 [Tage]

Abb. 6: Temperatur 10 cm unter Wasseroberflache ider Kontrolle von Becken 1 (1996)

3.2.1.2L eitfahigkeit

Von Ende Marz bis Anfang April 1996 (Tag -105 bisgl-85) steigt in allen drei Becken die
Leitfahigkeit stark an (in Becken 1 und 2 auf da0 4 S/cm) und sinkt dann kontinuierlich bis
zum Beginn der Tribung auf ca. 220 - 280 uS/cnmAalb.(7 bis Abb. 9).

In allen sechs Triubungskompartimenten wurde eirt@litmg der Leitfahigkeit nach der
Kaolinzugabe beobachtet. Mit dem Ende der Trubuwrgseginnt die Leitfahigkeit wieder
etwas zu sinken. Die Angleichung an die Kontrolk@ebeginnt in allen Kompartimenten
unabhangig von der Dauer der Tribung ab Tag 5@Bdcken 3 fallt sie mit dem Ende der

Tribungszeit zusammen.
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Abb. 7: Leitfahigkeit im Becken 1 (1996)
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Abb. 8: Leitfahigkeit im Becken 2 (1996)
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Abb. 9: Leitfahigkeit im Becken 3 (1996)
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Abb. 10: Abweichung der Leitfahigkeit von der jeweligen Kontrolle (1996)

Fur keine der sechs unterschiedlich langen Trulzeigs ist die Abweichung von der
Kontrolle groRRer als 50 % und damit nicht signifikaach lozaNoO et al. (1992) (Abb. 10).
In den Kompartimenten mit den langeren Tribungsrei@sst die Leitfahigkeit eine leichte

Tendenz zur Zunahme erkennen.
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3.2.1.3pH-Wert

In allen Becken (Abb. 11 bis Abb. 13) ist ein Aegtider pH-Werte im Frihjahr (Tag -105 bis
Tag -50) wahrend der Stabilisierungsphase zu bébdacDie pH-Werte bewegen sich im
Bereich von 7,9 bis 9,6. Nach der Kompartimentigruon Becken 1 gibt es eine zu vernach-
lassigende Auseinanderentwicklung zwischen den Kotimpenten (Abb. 11). Mit dem

Beginn der Trubung sinkt der pH-Wert im Kompartirhemt der 14-tdgigen Trubung starker
als im Kompartiment mit der 11-tagigen Tribung wdked Kontrolle ab. Auch nach dem Ende
der Eintribung ist das Absinken zu beobachtent gizh bei der 14-tagigen Trubung. In
diesem Kompartiment gleichen sich die Werte ab 3@gieder an die Kontrolle an, nach der
11-tagigen Trubung erst zum Jahresende. Im BecKabl2 12) sinken die pH-Werte vor der
Belastung im Vergleich zur Kontrolle stark ab. Dalsend hier Aussagen bezuglich des
Trubungseinflusses kaum maglich. Es lasst sichgedm Vergleich mit den anderen beiden
Becken das Absinken des pH-Werts in Abhangigkettder Tribung und die Annaherung
gegen Ende der Trubungszeit an die Kontrollwerkemmen. Am Tag 41 ist die Anndherung
abgeschlossen. In Abb. 13 (Becken 3) ist ein dheafidKurvenverlauf zu erkennen. Der
pH-Wert sinkt zunachst mit einsetzender Tribung stelgt vor dem Ende der aktiven
Trubungszeit wieder an. Ab Tag 50 verlaufen diev€ar der drei Kompartimente wieder

parallel. Die maximale Abweichung ist 7 % und damieht signifikant (Abb. 14).
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Abb. 11: pH-Wert im Becken 1 (1996)
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Abb. 12: pH-Wert im Becken 2 (1996)
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Abb. 13: pH-Wert im Becken 3 (1996)
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Abb. 14: Abweichung des pH-Werts von der jeweiligeikontrolle (1996)

3.2.1.4Sauerstoffséttigung

Analog zu den Temperaturmessungen werden die Saffeéstigungen 10 cm unterhalb der
Wasseroberflache betrachtet. Im Becken 1 zeigVddauf der Sauerstoffsattigung (Abb. 15)
einen Anstieg im Fruhjahr. Mit Beginn der Tribunigken die Messwerte in allen drei
Kompartimenten von 140 % auf ca. 110 % und stedgerach wieder langsam an. Nach dem
Ende der Eintribung n&hern sich die Werte der geniTeilbecken an die Kontrollwerte an.
Bei den mittleren Tribungszeiten im Becken 2 (Ab®) ist zu erkennen, dass ein Absinken
des Sauerstoffgehalts durch die Tribung hervorgarufird, denn die Werte liegen wahrend
der aktiven Tribungsphase unterhalb der KontrotieveDrei (18 Tage Tribung) bzw. zwei
(21 Tage Triubung) Messtage nach Tribungsende asiedererholung erreicht. Analoges
gilt in Becken 3 (Abb. 17). Hier gleichen sich dherte nach der 50-tagigen Tribung bereits

vor dem Ende der aktiven Tribungszeit parallel ea Werten nach der 39-tagigen Trubung

an die Kontrolle an.
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Sauerstoffsattigung
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Abb. 15: Sauerstoffsattigung 10 cm unter der Wasseberflache im Becken 1 (1996)

Sauerstoffsattigung

Tribung 18 Tage
<« - --> Tribung 21 Tage Kontr. 2

18 Tage
~-+--21 Tage

70 T T T E\ T “‘\' T T T T
120 -100 80 -60 -40 20 O 20 40 60 80 100 [Tage]

Abb. 16: Sauerstoffsattigung 10 cm unter der Wasseberflache im Becken 2 (1996)



3. Ergebnisse

44
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Abb. 17: Sauerstoffsattigung 10 cm unter der Wasseberflache im Becken 3 (1996)

In allen drei Becken bewirkt die Tribung eine Viegerung der Sauerstoffsattigung im
Vergleich zur Kontrolle. Die gréf3te Abweichung vder Kontrolle betragt 30 % und ist
damit nicht signifikant. Es findet eine Angleichustatt, die im Schwankungsbereich der
Werte vor der Belastung liegt (Abb. 18).
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Abb. 18: Abweichung der Sauerstoffsattigung 10 cm nter der Wasseroberfliche von der jeweiligen
Kontrolle (1996)

Analoge Kurvenverlaufe wurden fir die Sauerstoffigdhg 10 cm oberhalb des Sediments
erstellt. Die gemessenen Werte fir den Sauerstwdfgen mg/l ergaben die gleichen Kurven-

verlaufe, so dass sie hier nicht gesondert aufgetigrden.

Die statistische Untersuchung der physikalischeteanittels PRC (principle response
curves) ergab keine signifikanten Abweichungen.

3.2.2 Chemische Parameter

3.2.2.1Wasserharte und Calcium

Calcium ist in diesen Modelokosystemen der wesdli bestimmende Faktor fur die
Wasserharte, daher gleichen sich die Kurven faidtédadig. Im Folgenden sind die Verlaufe
der Wasserharte dargestelit.

Da die Becken im Herbst 1995 mit Freisinger Leiswgsser mit einer Harte von ca. 15 °dH
geflllt wurden, sind die ersten gemessenen Wert&lihren Frihjahr bis Tag -51 noch sehr
hoch. Danach stabilisierten sich die Systeme mitt&eunterhalb von 8 °dH. Mit dem

Beginn der Tribung steigt die Harte des Wasser®®m 1,0 °dH an. Die Unterschiede im
Becken 1 (Abb. 19) liegen im Bereich der natirlici@&hwankungsbreite, hier lasst sich auf
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Grund der kurzen Tribungszeit kein Effekt feststellIn den beiden anderen Becken
(Abb. 20 und Abb. 21) findet nach einem leichterstieg wéhrend der Tribung im Herbst

die Angleichung an die Kontrollwerte statt.
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Abb. 19: Wasserharte im Becken 1 (1996)
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Abb. 20: Wasserharte im Becken 2 (1996)
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Abb. 21: Wasserharte im Becken 3 (1996)
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Abb. 22: Abweichung der Wasserharte von der jeweitjen Kontrolle (1996)

Die Abweichung von der Kontrolle (Abb. 22) zeigtass in allen Kompartimenten die
Tribung — am starksten im Becken 2 — einen nigmifskanten Anstieg der Wasserharte

hervorruft, der ab Tag 55 wieder abklingt.
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3.2.2.2Alkalinitat

Die hohen Werte zu Beginn des Jahres sind wie eeiVdasserharte auf die noch hohen
N&hrstoffreserven, die durch das Einrichten dekBe@ntstanden sind, zurtckzufihren. Mit
dem Einsetzten der Tribung steigen in allen bdkst&ompartimenten die Werte an. Die
Annaherung an die Kontrollwerte findet zeitverzdgamm Ende der jeweiligen Tribungszeit
statt (Abb. 23 bis Abb. 25).
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Abb. 23: Alkalinitat im Becken 1 (1996)
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Abb. 24: Alkalinitat im Becken 2 (1996)
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Abb. 25: Alkalinitat im Becken 3 (1996)
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Abb. 26: Abweichung der Alkalinitat von der jeweiligen Kontrolle (1996)

In Abb. 26 ist sehr deutlich zu erkennen, dassTdidbung eine tendenzielle Erhéhung der
Alkalinitat hervorruft, die nach dem Tribungsendklagt. Die Abweichungen sind nicht

signifikant.

3.2.2.3Natrium

Die Natrium-Werte liegen im Messzeitraum zwisch@nbis 17 mg/l. Es wurde im zeitlichen
Verlauf und in der Abweichung von der Kontrolle ikektinfluss der Tribung auf den Nat-

rium-Gehalt festgestellt, weder signifikant nochdenziell.

3.2.2.4Kalium

Die Kalium-Werte bewegen sich im Bereich von Om&/|.

Ein Einfluss der Trubung ist im Becken 1 (Abb. 2iht zu erkennen.
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Abb. 27: Kalium im Becken 1 (1996)
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Abb. 28: Kalium im Becken 2 (1996)

Im Becken 2 (Abb. 28) steigen die Werte mit demiBegler Tribung im Kompartiment mit

der 21-tdgigen TrUbung starker als bei der 11-ggigBis zum Jahresende findet keine
Annaherung an die Kontrolle statt.
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Abb. 29: Kalium im Becken 3 (1996)

Im Becken 3 (Abb. 29) ist trotz des langeren Trigazeitraumes kein vergleichbarer Anstieg
wie im Becken 2 erkennbar. Die Kaliumwerte der eingbten Kompartimente liegen nur

geringfugig oberhalb der Kontrollwerte.
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Abb. 30: Abweichung des Kaliumgehalts von der jewégen Kontrolle (1996)




3. Ergebnisse 53

Da auf Grund der verwendeten Messmethode die Kaleme nur einen sehr geringen

Ausschlag auf der Messskala erzeugten, ist diecHatgite der einzelnen Messwerte grofer
als bei den gemessenen Natrium- und CalciumweBRensehr hohen prozentualen Abwei-

chungen in Abb. 30 durfen deshalb nicht Gberbeweregden. Im Becken 2 lasst sich eine
Erhdéhung der Kalium-Werte durch die Tribung vermuf@ie anderen Werte liegen in etwa

im Bereich naturbedingter Veranderungen und inGlamauigkeit der Messmethode.

3.2.2.5Gesamtphosphat

Die Gesamtphosphat-Werte liegen im Bereich von &0 pg Phosphat/l. In allen Tribungs-

kompartimenten ist nur der erste Messwert nach Beginn der Eintribung stark erhdht.

Danach fallen die Werte wieder in den Bereich dentkollwerte ab. Ausnahme ist das

Kompartiment mit der 50-tagigen Tribung im Beckew&s sich erst zum Ende der Messzeit
an die Kontrolle annahert (Abb. 31 bis Abb. 33).
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Abb. 31: Gesamtphosphat im Becken 1 (1996)
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Abb. 32: Gesamtphosphat im Becken 2 (1996)
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Abb. 33: Gesamtphosphat im Becken 3 (1996)
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Abb. 34: Abweichung des Gesamtphosphats von der j@ligen Kontrolle (1996)

Aus Abb. 34 ist erkennbar, dass die einsetzendbuhgi eine kurze signifikante Stérung des
Systems hervorruft, die schnell wieder abklingtsAahmen bilden hier die Kompartimente
mit der kirzesten und der langsten Tribungszed. Aiweichungen sind fir alle Tribungs-

zeiten signifikant.

3.2.2.6Gel6stphosphat

Die gemessenen Gelostphosphat-Werte liegen — lhigveei Ausnahmen (6 - 8 pg/l) am
letzten Messtag (Tag 118) — unterhalb der Bestingsgrenze, die durch die verwendete
Methode bei 5 pg/l liegt. Etwa die Halfte der Messw liegt unterhalb der Nachweisgrenze
(1 ng/l). Deshalb kbnnen keine aussagefahigen Kuevstellt werden.

Sollte frei verfiigbares Phosphat aufgetreten sanst es sofort in den Kreislauf aufgenom-

men worden.

3.2.2.7Silikat

Die Silikatkonzentrationen bewegen sich bis zur ganmimentierung in allen Becken im
gleichen Bereich. Erst mit der Kompartimentierutgjgen in Becken 2 und 3 die Konzentra-

tionen stark an. Die Entwicklung der Kontrolleniistallen Becken sehr unterschiedlich.
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Im Becken 1 steigt ab Tag 10 der Silikatgehalt identrolle an, wahrend die eingetriibten
Kompartimente fast konstante Silikatkonzentratioaefweisen. Zum Jahresende (Tag 118)

findet die Anndherung der Kontrolle an die getratif®mpartimente statt (Abb. 35).

Im Becken 2 (Abb. 36) steigen die Werte mit Begilen Tribung im Vergleich zur Kontrolle
deutlich an. Im Kompartiment mit der kirzeren Trigszeit (18 Tage) findet die Annéhe-
rung an die Kontrolle bereits ab Tag 40 statt,dezi21-tadgigen Trubung erst zum Jahresende
am Tag 118.

Im Becken 3 (doppelter Mal3stab) liegen die Wertekamtrolle deutlich oberhalb der Werte
der getriibten Kompartimente. Diese fallen mit Bagiler Tribung stark ab und steigen nicht
wieder an. Zum Jahresende sinkt die Kontrolle wieadé den Fruhjahrswert ab (Abb. 37).
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Abb. 35: Silikat im Becken 1 (1996)
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Abb. 36: Silikat im Becken 2 (1996)
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Abb. 37: Silikat im Becken 3 (1996)
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Abb. 38: Abweichung des Silikatgehalts von der jewlgen Kontrolle (1996)

Abb. 38 zeigt, dass fur alle Tribungszeiten sigaifte Abweichungen vorliegen. Allerdings
sind die Abweichungen sowohl positiv als auch ngg&rund dafur sind die sehr unter-

schiedlichen Entwicklungen der Kontrollen.

3.2.2.8Ammonium

Die Ammonium-Werte sind starken Schwankungen urddem. Da die Messmethode erst
im 2. Untersuchungsjahr einsatzbereit war, wurden Wasserproben eingefroren und im
folgenden Jahr gemessen. Vermutlich ist ein TeailShwankungen auf das spatere Messen
zurtckzufiihren. Die Werte der Kontrollen und dergetribten Kompartimente unterliegen
starken Schwankungen, wobei alle Werte umeinandadgin und keine Abweichung der
belasteten Kompartimente von den Kontrollen zummke ist (Abb. 39 bis Abb. 41).
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Abb. 39: Ammonium im Becken 1 (1996)
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Abb. 40: Ammonium im Becken 2 (1996)
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Abb. 41: Ammonium im Becken 3 (1996)
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Abb. 42: Abweichung des Ammoniumgehalts von der jegiligen Kontrolle (1996)

Bei den Abweichungen von der Kontrolle ist ein Aeagtder Ammomiumkonzentration mit
dem Einsatz der Tribung festzustellen, der mit EteteTribung wieder zurtickgeht. Dies ist

besonders bei den langsten Eintribungszeiten irkeBe8 zu beobachten (Abb. 42).
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3.2.2. 9Nitrat

Ab Tag -30 liegen die Nitratkonzentrationen untéstger Bestimmungsgrenze von 0,1 mg/l.
Die Trubung verursacht keine messbaren Verandenunge

Die statistische Auswertung der chemischen Paramateels PRC ergab fir keinen chemi-

schen Parameter eine anndhernd signifikante Abwegkon den Kontrollen.

3.2.3 Biologische Parameter

3.2.3.1Chlorophyll a

Die Chlorophyll a-Konzentrationen zeigen im Friilnjaine erste Spitze in allen Becken zum
Teil vor der Kompartimentierung (Abb. 43 bis Ablh)4Wahrend der Tribungszeit pendeln
die Chlorophyll a-Werte um die Kontrollwerte. Mieh Ende der Eintribung setzt in den
belasteten Kompartimenten der Becken 1 und 3 (ABbund Abb. 45) ein starkes Algen-
wachstum ein, das im Becken 3 am Tag 77 wiederckgeht.
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Abb. 43: Chlorophyll a-Gehalt im Becken 1 (1996)

Im Becken 1 im Kompartiment mit der 11-tdgigen Tuig findet die Angleichung an die
Kontrolle am Tag 55 statt. Nach der 14-tagigen Urg hingegen setzt der Anstieg der
Chlorophyll a-Werte erst 2 Wochen nach dem EndeTdébungszeit ein und steigt bis zum
Jahresende stetig an. Im Becken 2 ist kein Trukeinfygss zu erkennen (Abb. 44).
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Abb. 44: Chlorophyll a-Gehalt im Becken 2 (1996)
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Abb. 45: Chlorophyll a-Gehalt im Becken 3 (1996)
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Abb. 46: Abweichung des Chlorophyll a-Gehalts von er jeweiligen Kontrolle (1996)

Die Abweichung von der Kontrolle zeigt stark sigkaihte Unterschiede in allen Tribungs-
kompartimenten. Allerdings liegt die Schwankunggbreor dem Beginn der Eintriibung
auch schon bei knapp -50 % bis +300 %.

3.2.3.2Phytoplankton

In den Mesokosmen wurden Vertreter aus 8 Phytopdaklkassen gefunden. In der am
starksten vertretenen Klasse der Chlorophyceae tknn6 Taxa bestimmt werden. Die
zweitstarkste Klasse mit 4 bestimmten Taxa sinddtigotophyceae, gefolgt von den Chryso-
phyceae (5 Taxa). Cyanophyceae (2 Taxa), Bacifjagsioeae (1 Taxon), Dinophyceae
(3 Taxa), Xanthophyceae (1 Taxon) spielen zahlemmi@® eine untergeordnete Rolle. Bei
den Haptophyceae (1 Taxon) kann in den Becken 13umth Wachstum zum Ende der

Vegetationsperiode beobachtet werden. Die einzelieetneter sind in Tab. 3 aufgefihrt.
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Tab. 3: Liste der gefundenen Phytoplanktontaxa (19%)
(Die Taxa mit den groRten Abundanzen sind fett herergehoben)

Klasse Ordnung Familie Taxon

Chlorophyceae Chlamydomonadales | Chlamydomonadaceae | Carteria spec.
Chlamydomonas spec.
Polytoma spec.
Chlamydonephris spec.

Chlorococcales Chlorellaceae Monoraphidium spec.
Choriocystis minor
Chlorococcaceae Tetraedron minimum
Tetraedron triangulare
Golenkiniaceae Golenkinia radiata
Hydrodictyaceae Pediastrum boryanum

Pediastrum minor
Oocystaceae Ankistrodesmus spiralis
Quadrigula spec.
Kirchneriella spec.
Lagerheimia subsalsa
Oocystis spec.

Palmellaceae Planktosphaeria gelatinosa
Radiococcaceae Gloeocyctis nageli
Coenocystis spec.

Scenedesmaceae Scenedesmus ssp.
Desmidiales Closteriaceae Closterium spec.

Desmidiaceae Cosmarium ssp.
Tetrasporales Tetrasporaceae Paulschulzia pseudovolvox
Volvocales Volvocaceae Volvox spec.

Pandorina spec.
Gonium soziale

Chrysophyceae | Chromulinales Chromulinaceae Chromulina minuta
Monosigales Monosigaceae Monosiga ovata
Ochromonadales Ochromonadaceae Uroglena spec.
Ochromonas spec.
Synuraceae Mallomonas spec.
Cryptophyceae Cryptomonadales Cryptomonadaceae Cryptomonas marsonii

Cryptomonas erosa
Rhodomonas minuta

Katablepharidaceae Katablepharis ovalis

Cyanophyceae Chroococcales Merismopediaceae Gomphosphaeria lacustris
Nostocales Nostocaceae Anabaena spec.

Bacillariophyceae | Pennales Fragilariaceae Navicula spec.
Dinophyceae Peridiniales Ceratiaceae Ceratium spec.

Glenodiniaceae Glenodinium spec.

Peridiniaceae Peridinium spec.
Haptophyceae Prymnesiales Prymnesiaceae Chrysochromulina parva
Xanthophyceae Mischococcales Characiopsicaceae Characinopsis spec.

Die Entwicklung des Gesamtphytoplanktons verlaufBecken 2 in allen drei Kompartimen-
ten nahezu parallel (Abb. 48). Dies war nach degekmissen der gemessenen Chlorophyll a-

Konzentrationen (siehe Abb. 44) zu erwarten.
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Im Becken 1 (Abb. 47) sind die Abweichungen etwtésker. Sie entsprechen den Tendenzen
aus Abb. 43, zunachst der Anstieg im Kompartimeihider 11-tdgigen Trubung, wahrend im
Kompartiment mit der 14-tagigen Trubung die Wesghkeh. Gegen Ende der Vegetationspe-

riode kann der Anstieg bei der 14-tagigen Tribung das Abklingen bei der 11-tagigen
Tribung beobachtet werden.

In Abb. 50 ist keine Abweichung aul3erhalb der 5G¥#nze zu erkennen.
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Abb. 47: Entwicklung des Gesamtphytoplanktons im Beken 1 (1996)
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Abb. 48: Entwicklung des Gesamtphytoplanktons im Beken 2 (1996)
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Abb. 49: Entwicklung der Gesamtphytoplanktons im Beken 3 (1996)
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Abb. 50: Abweichung des Gesamtphytoplanktongehaltgon der jeweiligen Kontrolle (1996)

Betrachtet man die prozentuale Verteilung der Ritgtiktonklassen (Abb. 51), so haben die
Chlorophyceae, Cryptophyceae und Chrysophyceae gdi€@ten Abundanzen. Bei den

Chrysophyceae und den Haptophyceae kann ab Taig ¥8aehstum festgestellt werden.

Die Zellzahlen der Bacillariophyceae erreichen iraclBen 1 maximal 150 Zellen/ml, im
Becken 2 bewegen sich die Zahlen unter 10 ZellenmmIBecken 3 sind im Schnitt 10 - 50
Zellen/ml zu finden mit einer Ausnahme von 130 &elinl. Zwei vereinzelte Spitzen von
Cyanophyceae konnten in der Kontrolle 2 mit ca. Z8Den/ml gefunden werden. Sonst war
die Zahl der Blaualgen nahezu null. Die KlasseDRiaophyceae kann wéhrend des Untersu-
chungszeitraums 1996 keine Zahlen grof3er als 1B@eisen. Nur vereinzelt wurdeharaci-
nopsis spec. als einziger Vertreter der Xanthophyceaengkfn. Diesen vier Klassen wird

keine weitere Bedeutung zugemessen.
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Abb. 51: Prozentuale Verteilung der Phytoplanktonkhssen

Die Zusammensetzungen der Phytoplanktongesellschaind in den drei Becken unter-
schiedlich. Im Becken 1 dominieren die Chlorophycbs fast zum Ende der Vegetationspe-
riode. Sie werden in der Kontrolle von den Cryptygdae abgeldst. Am Anfang des Untersu-
chungszeitraums dominiert bei den Cryptophyc€agtomonas marsonii, zum Ende wird

Rhodomonas minuta dominant. Hauptvertreter der Chlorophyceae $hdriocystis minor,

Kirchneriella spec, Oocystis spec. undcenedesmus spec. In den eingetribten Kompartimen-

ten mit 11- und 14-tagiger Trubung klingen im Herde Cryptophyceae-Abundanzen ab,

wahrend die Chrysophyceae stark ansteigen. AuctAeimachsen der Haptophyceae wird

beobachtet. Diese Klasse wird v8@hrysochromulina parva vertreten, das im Becken mit der

14-tagigen Tribung zum Jahresende dominiert.
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Im Becken 2 sind die dominierenden Chloro- und @gpyceae in relativ &hnlichen Antei-
len vorhanden. Die Chlorophyceae weisen hier imglé&ch zu Becken 1 um den Faktor 10
kleinere Abundanzen auf. Durch die insgesamt germngcesamtabundanz scheinen die

Cyanophyceae zumindest in der Kontrolle 2 eineRgnoAnteil zu haben.

Im Becken 3 erfolgt kurz vor dem Beginn der Eintriigsphase ein Einbruch der Chlorophy-
ceae-Populationen zu Gunsten der Cryptophycea®lden ein Anstieg der Chlorophyceae
und ein Abfallen zum Tag 56 hin. Hier werden dieyffophyceae wieder dominant. In
diesem Becken liel3e sich vermuten, dass langerbumg$zeiten nach ihrem Ende das

Wachstum vorChrysochromulina parva begunstigen.

Bei der Betrachtung der prozentualen Abweichundein vier Algenklassen mit den hochsten
Abundanzen ergab sich keine signifikante Storungldalie Tribung. Auch die Berechung
der PRC auf Ebene der gefundenen Taxa ergab kegjndilganzen.

3.2.3.3Zooplankton

Bei der Auszahlung des Zooplanktons wurden 24 Tgetanden. 13 gehotren der Klasse der
Rotatoria an, die tbrigen 11 der Klasse der Craestabavon gehdren funf der Unterordnung
der Cladocera an. Die Ostracoda wurden nicht nestimmt. Sie wurden als Unterklasse
Ostracoda erfasst. Die restlichen Taxa der Cruatgebdren der systematischen Unterklasse
der Copepoda an. Hier wurden bei den LarvenstadierStadien deNauplia ssp. und der
Copepodite ssp. unterschieden. Die vier Gruppen aus Tabbdben sich aus dieser Auftei-

lung.

Starkste Vertreter der Rotatorien siKératella cochlearis, Keratella quadrata, Synchaeta
ssp. undAscomorpha ssp. Nur beKeratella quadrata wurden in den Kontrollen Abundanzen
groRer funf gefunden.

Rotatorien sind um fast eine 10er Potenz starkdndividuen pro Liter vertreten als Cope-

poden.

Die Gesamtabundanzen in Becken 2 und 3 sind cendl&o grol3 wie in Becken 1.
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Tab. 4: Liste der 1996 gefundenen Zooplanktontaxand ihre Zuordnung in Gruppen (fettgedruckt sind
Taxa mit den gréRten Abundanzen)

Gruppen Taxon

Copepoden Nauplia ssp.
Eudiaptumus spec.
Mesocyclops spec.
Eucyclops spec.
Copepodit ssp.
Cladoceren Chydorus sphaericus
Ceriodaphnia quadrangula
Diaphanosoma brachyrum
Alona costata
Simocephalus vetutus
Ostracoden Ostracoda ssp.
Rotatorien Cephalodella ssp.
Asplancha ssp.
Keratella cochlearis
Keratella quadrata
Synchaeta ssp.
Polyarthra ssp.
Ascomorpha ssp.
Lecane monostyla-Form
Lecane diphostyla-Form
Testustinella patina
Lepadella patella
Trichotria ssp.
Trichocerca cf. porcellus

Im Becken 1 entspricht ab der KompartimentierungRecken der Verlauf der Gesamtabun-
danz (Abb. 52) dem der Rotatorien (Abb. 53). Vorbed die Copepoden, im Besonderen
Nauplia ssp., starker vertreten. Ab Tag 28Ksratella quadrata die Art, die den Gesamtver-
lauf bestimmt (Abb. 54). Einzig an Tag 42 und 56 Kompartiment mit der 11-tagigen
Tribung sind beiKeratella cochlearis Abundanzen groRRer als 100 gefunden worden
(Abb. 55). Dadurch wird der Knick b#&eratella quadrata am Tag 114 (bei der Tribung tber
11 Tage) ausgeglichen, der in der Entwicklung desa@ntzahl der Rotatorien nicht vorhan-
den ist. Im Kompartiment mit der 14-tagigen Trubusgam Tag 34 ein Riuckgang der
Rotatorien zu erkennen. Hier bewirken die zahlengh@eéringer vorhandenen Copepoden

den Ausgleich in der Gesamtanzahl.

In allen drei Abbildungen ist ein deutlicher Angtiem Kompartiment mit der 11-tdgigen
Tribung zu erkennen, der am Tag 14 beginnt undwis Ende der Messzeit am Tag 60 nicht
abfallt. Dieses Anwachsen, das nach dem Ende deesi@én Triibungszeit (11 Tage) einsetzt,

ist in der Abweichung von der Kontrolle mit 147 ¥ &ag 21 signifikant.
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Abb. 52: Entwicklung des Gesamtzooplanktons im Bean 1 (1996)
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Abb. 53: Entwicklung der Rotatorien im Becken 1 (196)
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Abb. 54: Entwicklung von Keratella quadrata im Becken 1 (1996)
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Abb. 55: Entwicklung von Keratella cochlearisim Becken 1 (1996)

Im Becken 2 ist der zeitliche Verlauf der Gesamptankton-Abundanzen (Abb. 56) wie in
Becken 1 ab Tag 37 von den Rotatorien (Abb. 57)ager gesagt voKeratella quadrata
(Abb. 58) bestimmt. Vor Tag 37 sind die CopepodéinNauplia ssp. am starksten vertreten.
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Es ist kein Einfluss der Triibung zu erkennen, veimverlaufen alle Kurven im Rahmen der
natirlichen Schwankungsbreite annédhernd parallel.
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Abb. 56: Entwicklung des Gesamtzooplanktons im Bean 2 (1996)
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Abb. 57: Entwicklung der Rotatorien im Becken 2 (196)
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Abb. 58: Entwicklung von Keratella quadrata im Becken 2 (1996)

Im Becken 3 verhélt es sich analog zu Becken 12inder Kurvenverlauf des Gesamtzoo-
planktons (Abb. 59) entspricht dem der Rotatoriébb( 60). Bis zum Tag -28 iseratella
cochlearis die bestimmende Art, die noch vor der Belastungder fast ganz verschwindet
(Abb. 62). Ab Tag -28 isKeratella quadrata dominant (Abb. 61). Letztere zeigt nach Tag O
ein Ansteigen in der Kontrolle, wahrend die ZunahmeKompartiment mit der 39-tagigen
Tribung schwacher ausgepragt ist. Im Kompartimeihtder Tribung Uber 50 Tage ist ein
starkes Wachstum zu beobachten, das am Tag 42diatéontrolle abfallt. Tribungsende ist

erst spater am Tag 50.
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Abb. 59: Entwicklung des Gesamtzooplanktons im Be@n 3 (1996)
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Abb. 60: Entwicklung der Rotatorien im Becken 3 (196)
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Abb. 61: Entwicklung von Keratella quadrata im Becken 3 (1996)
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Abb. 62: Entwicklung von Keratella cochlearisim Becken 3 (1996)

Die PRC — berechnet auf Gruppen- und Taxa-Ebengabeeine signifikanten Abweichun-

gen.
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3.2.4 Zusammenfassung 1. Untersuchungsjahr (1996)

Durch Niederschlage gelangt Oberflachen-Run-off ladwirtschaftlichen Nutzflachen in
Oberflachengewasser. Er bewirkt unter anderem Eingtbung. Diese Tribung wurde im
1. Versuchsjahr im Freilandversuchsgelande in Bezken mit je drei Kompartimenten mit
Kaolin ab dem 11.7.1996 (Tag 0) simuliert und Ukechs unterschiedlich lange Zeitraume
aufrechterhalten. Es konnten — aul3er einer kuigeaitErhéhung der Gesamtphosphatwerte —
keine generell signifikanten Abhangigkeiten von deiibung und ihrer Dauer gefunden

werden. Vereinzelte aufgetretene Effekte geltehtrfiar alle Kompartimente.

Keiner der untersuchten Parameter zeigte in detivatiaten PRC-Statistik einen signifikan-
ten Effekt, der durch die Tribung hervorgerufemdeéinnte. Bei der Abweichung von der
Kontrolle — erst eine Abweichung um mehr als 50 86 der jeweiligen Kontrolle ist nach
LozaNo et al. (1992) signifikant — konnten einzelne Stdrungestdestellt werden. Bei
einigen Parametern konnten Tendenzen ermittelteverd. h., dass sich kleinere Auswirkun-
gen in allen eingetriibten Kompartimenten beobacle@&en. So ist der Einfluss der Triibung
fur die physikalischen Parameter nicht signifikgatloch lassen sich die folgenden Tenden-
zen erkennen: Die Leitfahigkeit steigt an. Es fingla Angleich ab Tag 56 (Anfang Septem-
ber) statt. Der pH-Wert sinkt ab und gleicht sibhEande August wieder an die Kontrollen an.
Die Sauerstoffsattigung verringert sich und naket mit dem Ende der Tribungszeit an die

Kontrollen an.

Bei den chemischen Parametern zeigen Wasserhdkidjnitéat, und Calciumgehalt in allen

Becken eine ansteigende Tendenz.
Bei Kalium konnte nur im Becken 2 ein Anstieg bediiat werden.

Der Gesamtphosphatgehalt zeigte in allen Beckedagn5 einen signifikant stark erhdohten
Wert. Offensichtlich wurden groRere Mengen Gesaogphat durch den Beginn der Stérung
freigesetzt, die nach ca. einer Woche wieder \ildig in den Kreislauf des Systems

aufgenommen wurden. Im Chlorophyll a-Gehalt spiegjeh dieses Ereignis nicht wider.

Der Ammoniumgehalt zeigt bereits vor Tag 0 einagmifikanten Anstieg, am Tag 12 im
Becken 3 mit den langsten Tribungszeiten werdedfangsschwankungen weit Ubertrof-
fen. Becken 2 und 3 zeigen dagegen eher negativeeiBbungen. Gleiches lasst sich beim

Silikatgehalt mit stark signifikanten positiven Abwhungen in Becken 2 und negativen
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Abweichungen in den anderen Becken beobachten. diier keine eindeutigen Aussagen
maoglich. Die systembedingten Unterschiede zwisateanBecken sind zu grol3.

Bei dem biologischen Summenparameter Chlorophydt @ine eindeutige Aussage, die fur
alle Becken gultig ist, nicht zu treffen. Im Beck@rist in beiden eingetriibten Kompartimen-
ten ein starker signifikanter Anstieg zu beobachEeir die Tribungszeit von 11 Tagen lasst
sich dieser Effekt bestatigen. Das Kompartiment dat 14-tdgigen Trubung zeigt einen

signifikanten Anstieg erst zu Ende der Vegetatiensple. Becken 2 zeigt keinen Effekt.

Das Phytoplankton zeigt keinen signifikanten Effakt die Triibung. Eine langere Tribungs-
zeit scheint das Wachstum v@hrysochromulina parva zu férdern.

Auch das Zooplankton reagiert nicht auf die Tribubgs signifikante Anwachsen der
Population vorKeratella quadrata im Becken 1 lasst sich nicht auf die Tribung zkfiite-
ren, denn dieser Effekt kann nicht mal als Tenderden anderen Kompartimenten beobach-

tet werden.

3.2.5 Diskussion der Ergebnisse 1. Untersuchungsjahr (189

Um Effekte auf ein System beschreiben zu konnenGiINGS (1982) das Verhaltnis von

Primarproduktion zur Atmung (P/R) untersucht. IstgedRer als 1, so wird mehr produziert
als verbraucht, durch den Uberfluss an Sauersteffitsder pH-Wert an, ab 9,5 entweicht
Kohlendioxid aus dem System. Ferner lagert sicttiGalcarbonat ab. Dies hat zur Folge,
dass die Alkalinitat und die Leitfahigkeit sinketa Calcium- und Hydrogencarbonationen die
haufigsten lonen des Systems sind. Fir ein Verisd®fR kleiner 1 ist der Effekt umgekehrt.
KERSTING & VAN DEN BRINK (1997) nennen diesen Effekt der funktionalen Patamdas

.Sauerstoff-pH-Wert-Alkalinitats-Leitfahigkeits-Sglnrom*.

Werden die vier Variablen des Syndroms fir die cl@esdienen Tribungszeiten betrachtet,
lasst sich — auch wenn die statistische Auswertaittpls PRC keine Signifikanzen zeigte —
ein Verhaltnis von Produktion zu Atmung von kleirdefeststellen. Durch den eingeschrank-
ten Lichteinfall wahrend der Triibungszeit wurde igen Sauerstoff produziert. Der pH-Wert
ist in Folge gesunken. Daraus ergibt sich der &gstion Leitfahigkeit und Alkalinitat. Aus
dem gleichen Grund konnten wahrend der Tribungdziitere Wasserharten gemessen
werden. Alle diese von den Kontrollen abweichendléerte, zeigen nach dem Ende der
Tribungszeit eine Erholung. Die Systeme werden dletiidieser Parameter nicht dauerhaft
geschadigt.
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Betrachtet man ausgehend von dem beobachteten tEtfek ,Sauerstoff-pH-Wert-
Alkalinitats-Leitfahigkeits-Syndroms* die biologisen Parameter, werden keine durch die
Tribung hervorgerufenen Veranderungen sichtbars Bieht im Einklang mit der Aussage
von GDDINGS (1982), dass Effekte zuerst an diesen Messgro@suistellen sind, bevor
sichtbare Beeintrachtigungen der Systeme auftréiemer war dieser Effekt zu klein, um

von der statistischen Auswertung erfasst zu werden.

Da sich der Rickgang der Sauerstoffproduktion nichtChlorophyll a-Gehalt und in der

Gesamtzahl des Phytoplanktons widerspiegelt, degi/ermutung nahe, dass die Makrophy-
ten die Hauptproduzenten sind, die geschadigt wyide Gegensatz zum Phytoplankton. Der
Uberwiegende Teil der Makrophyten befand sich ardeBp bzw. in Bodennadhe, so dass sie
von dem durch die Tribung hervorgerufenen redwenetichteinfall am starksten betroffen

waren. Auch bei nachlassender Tribung bekamen emger Licht als die Pflanzen in den

Kontrollen, da sie von dem absinkenden Kaolin ,estgubt* wurden, bevor am folgenden
Tag die Tribung erneuert wurde. Dieses ,Einstaulb@nth auch ein Grund dafir sein, dass
die Wiedererholung in den eingetriibten Kompartiraemicht zeitgleich mit dem Ende der
Tribung einsetzte. Durch Wasserbewegungen bei dememtlichen Probenahmen und das

Wachstum konnten sich die Makrophyten von der Kesahicht befreien.

Dass sich bei den biologischen Parametern keindictean Effekte der Tribung widerspie-
geln, ist durchaus mit den Ergebnissen aus andéeediffentlichungen Gber Tribungen in
Gewassern in Einklang zu bringen. Hintergrund diésetersuchungen sind nicht Run-off-
Eintréage, sondern die bei den natirlichen Umwaleang Seen aufgeschlammten Sedimente
(KIRK 19914, KRK et al 1990), die durch ihre Tribung Auswirkungen auf Zood Phytop-
lanktongesellschaften haben. Auch in eutrophisched hypereutrophischen Gewassern
wurden Abhangigkeiten zwischen Tribung und Zoopiamkestgestellt (WITHOFF et al.
2000, LOUGHEED & CHOW-FRASER 1998).

KIRK (1991b) hat das Futterverhalten M@aphnia ssp., die miCryptomonas spec. gefittert
wurden, im Labor untersucht. Die Zugabe von Schiedfes kleiner als 2 um hat die
Nahrungsaufnahme voBaphnia ssp. um 30 % verringert, wéhrend Grol3en unter 1 pm
keinen Effekt zeigten. Verschiedene GroRen und Kotrationen haben andere Einflisse auf
das FralRverhalten. Die pl6tzliche Zugabe von Sckted#ien bedingt eine sofortige Redukti-
on der Algennahrungsaufnahme.
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Wie bestimmte Algentaxa auf Schwebstoffe reagienemgde von ANNIMELECH et al. (1982)
im Labor untersucht. Auf die Zugabe von Benton@ér{Relgro3e kleiner 0,2 um) reagierte
Anabena spec. am starksten mit AusflockunGhlorella spec. bildete erst bei hdheren
Schlammkonzentrationen Flockebhlamydomonas spec. reagierte noch spater ufulena

gracilis nur schwach.

Freilandversuche wurden in einem kleinen See iniNGarolina in Enclosures von 3 m Tiefe
in der Arbeitgruppe um @KER (CUKER 1987 und 1993, GKER et al. 1990, WKER &
HUDSON 1992, BJIRKHOLDER & CUKER 1991) durchgefiihrt. Sie untersuchten u. a. die
Wirkung von Schwebstoffen auf Phytoplanktoruk€r 1987, WKER et al. 1990), Periphy-
ton (BURKHOLDER & CUKER 1991) und Zooplankton ((XER & HUDSON 1992). Auch
verschiedene Trophiestufen und Fische wurden bei datersuchungen berucksichtigt
(CUKER 1993).

Diese Ergebnisse lassen sich in Teilen am bestedeniin der vorliegenden Arbeit ermittel-
ten Aussagen in Beziehung setzen. Der in O - O\Wamssertiefe von GKER (1987) gemesse-
ne Chlorophyll a-Gehalt ist in allen Enclosuresidie Die in der vorliegenden Arbeit
verwendeten Becken weisen eine maximale Wassevief&0 cm auf. Sie entsprechen damit
den oberen Wasserschichten in den Enclosures we@RC(1987). Hier stimmen die Beo-
bachtungen, dass die Tribung den Chlorophyll a-Beteht beeinflusst, Gberein. Erst in
Tiefen von 1,5 - 3,0 m konnte nur noch die Halfes €Chlorophyll a-Gehaltes im Vergleich

zur Kontrolle gefunden werden.

Das Phytoplankton aus den lber 3 m integriertensérfpsoben, teilte GKEr (1987) in
Cyanophyceae, Bacillariophyceae, Chlorophyceae g dAagellaten) und Flagellaten aller
Klassen. Er beobachtete eine eindeutige Verschegeblumch die Tribung in Richtung der
Flagellaten auf Kosten der Cyanophyceae. Seindéiitnkg ist, dass Flagellaten sich eigens-
tandig zum Licht bewegen kdnnen und dadurch begjirshd. Da die Algenmuster und die
Wassertiefen der in der vorliegenden Arbeit verveted Becken und der Enclosures von
CUKER (1987) sehr unterschiedlich sind, gibt es keineer®imstimmung. Cyanophyceae
konnten in der vorliegenden Arbeit nur vereinzedfumden werden, wahrend sie in den
Kontrollen von WKER (1987) dominant waren. Auch die Aufteilung des tBplanktons in
Flagellaten und Nicht-Flagellaten ergab keine Wsdleilede zwischen den beiden Gruppen,

vermutlich auf Grund der vergleichsweise geringesiel
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In der vorliegenden Studie konnte im Kompartiment der kirzesten Tribungszeit von
11 Tagen ein Anstieg vokeratella quadrata beobachtet werden, der kurz nach der Tribung
aufgetreten ist. Dieser lasst sich mit dem stavkestieg von Cryptophyceae und dem etwas
geringeren der Chlorophyceae erklaren, die eirhhailtiges Futter fir das herbivdkeratel-

la quadrata bilden (LOUGHEED & CHOw-FRASER 1998). Dies ist kein allgemein giltiger
Effekt fur den Einfluss der Tribung, da er nur ieseém einen Kompartiment aufgetreten ist.

Die in der Einleitung aufgestellte Erwartung, daks biologischen Parameter stets einen
deutlich erkennbaren nachhaltigen Effekt auf diébling zeigen konnten, hat sich nicht
bestatigt. Eine geringe reversible Stérung konetog¢h in den funktionalen Parametern
Sauerstoff, pH-Wert, Leitfahigkeit und Alkalinittechgewiesen werden. Dieses bestatigt die

These, dass jeder Eintrag in ein Okosystem eineiSgizur Folge hat (Lambert 1979).

Auf Grund dieser Ergebnisse wurde fir das folgeddeersuchungsjahr, in dem die Wech-
selwirkungen zwischen Tribung und Belastung mit dsrbizid Terbuthylazin in verschie-
denen Konzentrationsstufen untersucht werden sdileralle Kompartimente eine Dauertri-

bung von 50 Tagen gewabhit.
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3.3 Ergebnisse 2. Untersuchungsjahr (1997): Tribung mit Kaolin

und Belastung mit Terbuthylazin (TBA)
Um moglichst gleiche Ausgangsbedingungen in alleckin und Kompartimenten fir das
2. Untersuchungsjahr zu haben, wurde Wasser a@is Eibbmpartimenten gemischt und die
Kieskorbe ausgetauscht (siehe Material und Methadap. 2.1, letzter Absatz, S. 19).

Das Kompartiment mit der Belastungsstufe 5 pg TB#&lhnte sich trotzdem nicht an die
anderen Kompartimente angleichen. Es ist das Kamnpamt mit der kiirzesten Triibungspha-
se (11 Tage) aus dem 1. Untersuchungsjahr. Die dpakten wuchsen in diesem Komparti-
ment sehr schlecht bis gar nicht. Wahrend die amd&ompartimente von den Makrophyten
dominiert waren, sind in diesen Kompartiment dig/tBplanktongesellschaften dominant.
Diese unterschiedliche strukturelle Zusammensethaigzur Folge, dass die Ergebnisse in
diesem Kompartiment von den Ergebnissen der and€mmpartimente zum Teil stark

abweichen.

Am 16.6.1997 (Tag 0) wurde mit TBA in verschiede@mnzentrationen und Kaolin (wie im
1. Untersuchungsjahr mit jeweils 60 g/Kompartimdmtjastet. Im Unterschied zum 1. Jahr
wurden zum einen alle neun Kompartimente, so auehdntrollen, mit Kaolin eingetrtbt.
Zum anderen wurde die Tribung beginnend mit Talged @inen Zeitraum von 50 Tagen (bis
einschliel3lich 4.8.1997) fur alle Kompartimenteigielange aufrechterhalten. Die Tribungs-

dauer ist in allen Graphiken mit einem horizontadehwarzen Doppelpfeil angegeben.

3.3.1 TBA-Abbau

Die sechs mit TBA belasteten Kompartimente wurdanlTag 0 auf die folgenden Konzentra-
tionen eingestellt: 5, 10, 20, 50, 100, 200 pg TIBA/

Am Tag 1 (einen Tag nach der Zugabe) lagen die geemen TBA-Konzentrationen unter-
halb der gewlinschten Konzentration und stiegerrinafie der ersten 3 Tage auf die errechne-
ten Werte. Danach setzte der Abbau ein. Nach ebvBagen konnte nur noch die Hélfte der
Anfangskonzentrationen gefunden werden. Am EndeV@desuchsperiode nach 21 Wochen
(147 Tagen) sind 7 - 10 % der Ausgangskonzentratiau finden. Es hat in allen Komparti-
menten ein konzentrationsunabhangiger Abbau stattden (Abb. 63).
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TBA-Abbau
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Abb. 63: TBA-Konzentrationen im Wasser (1997)

3.3.2 Physikalische Parameter

3.3.2.1Temperatur

Abb. 64 zeigt den Temperaturverlauf 10 cm unterld@b\Wasseroberflache in der Kontrolle
von Becken 1 stellvertretend fir alle 9 Kompartiteemm Vergleich zum Vorjahr, mit einem

starken Temperatureinbruch Anfang Juli, gab eklaimere Temperaturschwankungen.
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Abb. 64: Temperatur 10 cm unter Wasseroberflache ider Kontrolle von Becken 1 (1997)

3.3.2.2L eitfahigkeit

Im Vorjahr lagen die Werte der Leitfahigkeit im Gan oberhalb der Werte des 2. Untersu-
chungsjahres. Jedoch sind die Anfangswerte desal#es in etwa vergleichbar mit den

Werten des 2. Jahres.

Abb. 65 zeigt den Verlauf der Leitfahigkeit im Beckl mit den zwei niedrigsten Konzentra-
tionen 5 und 10 pg TBA/I. Die Kurven verlaufen bisn Ende der der Tribungszeit parallel.
Das nach Tag 56 einsetzende Absinken ist in denbmi TBA/I belasteten Kompartiment

weniger stark, die Werte ndhern sich an die Kolgrah und steigen Uber diese hinaus.
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Abb. 65: Leitfahigkeit im Becken 1 (1997)
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Abb. 66: Leitfahigkeit im Becken 2 (1997)

Im Becken 2 (Abb. 66) sind die Werte des Kompartiteemit der Belastungsstufe
20 ug TBA/I vor Tag 0 im Vergleich zur Kontrolleidat erhdht, im Kompartiment mit der
Belastung von 50 ug TBA/I pendeln die Werte um Kantrolle. Die Belastung verursacht

einen Anstieg in diesen beiden Kompartimenten, esthidie Kontrolle absinkt. Der weitere
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Kurvenverlauf ist bis Tag 36 parallel. Danach nébk@h die Belastungsstufe 20 ug TBA/l an
die Kontrolle an, bei 50 ug TBA/I ist ein sehr letier Anstieg zu beobachten, der mit Tag 56
endet. Danach fallt die Leitfahigkeit in allen dk@mpartimenten auf etwa den gleichen Wert

stark ab, wie auch im Becken 1, und steigt zume¥smde ab Tag 80 synchron wieder an.

Vergleichbares ist auch in Becken 3 zu beobaclHesr. liegen die Werte der Kontrolle vor

Tag 0 deutlich Uber denen der beiden anderen Kdampante. Ab Tag 0 verlauft die Kurve

der Kontrolle unter denen der mit TBA belasteteiibeeken. Die drei Kompartimente zeigen
einen synchronen Kurvenverlauf bis zum Jahresehde sich an die Kontrolle anzunahern
(Abb. 67).
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Abb. 67: Leitfahigkeit im Becken 3 (1997)
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Abb. 68: Abweichung der Leitféahigkeit von der jeweligen Kontrolle (1997)

In Hinblick auf die Leitfahigkeit lasst sich aus W68 erkennen, dass die Zugabe von TBA
in den Systemen sofort eine starke sprunghafte Harg) der Leitfahigkeit flr die vier
hdchsten Konzentrationsstufen bewirkt, wobei didaéides Anstiegs konzentrationsabhéngig

ist.

In der héchsten Belastungsstufe mit 200 ug TBAfirke bis zum Jahresende keine Wieder-
erholung beobachtet werden, alle Gbrigen nahertdnbis spatestens zum Jahresende an die

Kontrollwerte an.

Das strukturell anders aufgebaute Kompartiment Bieglastungsstufe 5 pg TBA/I (siehe
2. Absatz in Kap. 3.3) zeigt ab Tag 90 einen Amgstier Leitfahigkeit im Vergleich zu den

Kontrollwerten.

Die beiden kleinsten Konzentrationsstufen zeigemerei Anstieg in deutlich geringerem
Ausmald. Auch die groéfite Abweichung von der Korgratlit 38 % fUr die Belastung mit
200 pg TBA/l ist nicht signifikant.
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3.3.2.3pH-Wert

Der pH-Wert fallt mit Beginn der Belastung (Tag @n so starker ab, je hoher die TBA-
Konzentration ist. Nach 20 Tagen beginnen die Wiartden mit TBA belasteten Komparti-

menten trotz andauernder Tribung wieder anzusteigdrsich an die Kontrollwerte anzuna-
hern. Nach der Tribungszeit steigen die Wertelenaleilbecken, so auch in den eingetrib-
ten Kontrollen, Uber die Vorbelastungswerte wieale{Abb. 69 und Abb. 70). Dieser Effekt
war auch im Vorjahr gerade bei den beiden lang3téhungszeiten (39 und 50 Tage) zu

beobachten und kann damit auf die Tribung zurlckgefverden.

Bei den beiden hochsten Belastungsstufen 100 ufdu20TBA/I ist der Anstieg auch zu
beobachten, allerdings erreichen die Werte die #dah nicht. Das mit 100 pg TBA/I

belastete Kompartiment erreicht am Tag 85 die Kibmierte bis auf eine Differenz von ca.
0,5 pH-Einheiten und verlauft im Weiteren um die8strag parallel zur Kontrolle. Das mit
200 pug TBA/Il belastete Kompartiment zeigt einen ommdestens 0,5 pH-Einheiten tiefer
liegenden Verlauf in etwa parallel zur Kontrolleb{# 71) ab Tag 120.
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Abb. 69: pH-Wert im Becken 1 (1997)
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Abb.

70: pH-Wert im Becken 2 (1997)
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Abb.

71: pH-Wert im Becken 3 (1997)
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Abb. 72: Abweichung des pH-Werts von der jeweiligeikontrolle (1997)

Die Betrachtung der Abweichung von der KontrollebfA 72) zeigt diese Entwicklung sehr

deutlich, obwohl sie mit weniger als 15 % als nisighifikant zu bewerten ist.

Der Vergleich mit den Ergebnissen aus dem Vorjadigtzim Kurvenverlauf der beiden
hochsten TBA-Konzentrationsstufen (2. Jahr) und Herden langsten Tribungszeiten
(1. Jahr: siehe Abb. 13) ein Absinken der WerteViengleich zur Kontrolle. Da die Kontrol-
len im 2. Jahr auch eingetribt wurden, ist nurt3a fur die Effekte in Abb. 72 verantwort-
lich.

3.3.2.4Sauerstoffsattigung

Es werden die Sauerstoffsattigungen 10 cm untert@tbWasseroberflache betrachtet. Vor
der Belastung verlaufen die Kurven in den drei Beckahezu parallel. Am Tag O fallt die
Sauerstoffsattigung in allen mit TBA belasteten Kamimenten in Abhangigkeit von der

Konzentration ab. Auch die Annaherung an die Kdlgnast konzentrationsabhangig.

Bei den beiden niedrigsten TBA-Konzentrationen (6l 10 pg TBA/I) findet der Angleich
nach 7 Tagen statt (Abb. 73). Wahrend der Truburigbegt die Sauerstoffsattigung der drei
am hochsten belasteten Kompartimente unter deniKdetrollen und gleicht sich mit dem
Ende der Eintribung wieder an die Kontrollkurven(Ahb. 74 bis Abb. 75). Die Belastungs-
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stufe 20 nug TBA/I zeigt die Angleichung an die Ktle bereits vor dem Tribungsende ab
Tag 36.
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Abb. 73: Sauerstoffsattigung 10 cm unterhalb der Waseroberflache im Becken 1 (1997)
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Abb. 74: Sauerstoffsattigung 10 cm unterhalb der Wsseroberflache im Becken 2 (1997)
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Abb. 75: Sauerstoffsattigung 10 cm unterhalb der Wsseroberflache im Becken 3 (1997)
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Abb. 76: Abweichung der Sauerstoffsattigung von dejeweiligen Kontrolle 10 cm unter der Wasserober-
flache (1997)

Auch der Vergleich der Ergebnisse aus allen drekBe (Abb. 76) zeigt, dass die Sauerstoff-
sattigung zu Beginn der Belastung am starkstenéeKonzentration 200 ug TBA/I absinkt.

Zum Ende der Tribungszeit hin pendeln die Wertelariem die Kontrollen. Zum Jahresen-
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de (Tag 165, Ende November) weichen die Werte theker belasteten Kompartimente
wieder starker von den Kontrollen ab.

An den Tagen 5, 7, 17 und 21 sinkt die Sauerstitffsgdig in der Belastungsstufe
200 pg TBA/l um 50 - 56 % ab und ist damit nacbzhNnO et al. (1992) signifikant. Die
statistische Untersuchung durch PRC-Berechungeabefigy die physikalischen Parameter
keine signifikanten Unterschiede.

3.3.3 Chemische Parameter

3.3.3.1Wasserharte und Calcium

Wie im Vorjahr werden hier auf Grund der engen WAéigfung der Calciumwerte mit der

Wasserhéarte im Folgenden nur die Verlaufe der Whéase dargestellt.

Bei der Belastung mit 5 und 10 pg TBA/I kann kekimveichung von der Kontrolle festges-
tellt werden (Abb. 77). In Abb. 78 und Abb. 79 gtalie Wasserharte am Tag 0 in Abhangig-

keit von der TBA-Konzentration an.

Nach dem Ende der Tribungszeit fallt die Wassezh#értallen Kompartimenten ab. Im
Becken 2 gleichen sie sich an die Kontrollen an,Batken 3 hat das Kompartiment mit
100 ng TBA/I die Angleichung zum Jahresende erteiatdhrend bei 200 pug TBA/I die

Wasserharte bis zum Ende der Messphase erhoht bleib

Deutlich wird diese Entwicklung auch in der Betrtartg der Abweichung von der Kontrolle
(Abb. 80). Zwar liegen hier die Abweichungen fle lonzentrationsstufe 200 pug TBA/I bei
tber 40 %, kdnnen aber dennoch nicht als signifikargestuft werden.
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Abb. 77: Wasserharte im Becken 1 (1997)
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Abb. 78: Wasserharte im Becken 2 (1997)
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Abb. 79: Wasserharte im Becken 3 (1997)
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Abb. 80: Abweichung der Wasserharte von der jeweitjen Kontrolle (1997)
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3.3.3.2Alkalinitat

Ahnlich wie bei der Wasserharte steigen am Tag @en Becken 2 und 3 die Werte der
Alkalinitat in Abhangigkeit von der TBA-Konzentraih an (Abb. 82 und Abb. 83). Im
Becken 1 ist dieses Verhalten nicht zu beobachdesr. sind die Werte schon vor Tag 0 sehr
unterschiedlich (Abb. 81). Mit dem Ende der Trubgalten die Werte in allen Kompartimen-

ten steil ab. Eine Angleichung an die Kontrollengt in Becken 2 zu erkennen.

Alkalinitat
120
110 -
100 - \
5 % P
—_ _--X‘-X b ad ““ X__X',X‘
N ‘x' | \/\/\
70 X
Xy X
60 T T T T T T T T T T T T T Trl‘\lbun‘g 50\Tag‘e T T T
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140

[Tage]

Abb. 81: Alkalinitat im Becken 1 (1997)
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Abb. 82: Alkalinitat im Becken 2 (1997)
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Abb. 83: Alkalinitat im Becken 3 (1997)
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Abb. 84: Abweichung der Alkalinitéat von der jeweiligen Kontrolle (1997)

Der Gesamtvergleich aller Becken (Abb. 84) zeigitlith den konzentrationsabhangigen
Anstieg am Tag 0 und das Abklingen nach dem Endeldéung, wobei die Abweichung

nicht signifikant ist.

3.3.3.3Natrium

Betrachtet man die Entwicklung des Natriumgehaits|asst sich kein Einfluss der Stérung
feststellen. Alle Becken zeigen den gleichen Vdraie die Kontrolle, auf eine Darstellung

wird verzichtet.

3.3.3.4Kalium

Die Kaliumwerte sind in allen Becken sehr geringiréh die verwendete Messmethode ist
die Genauigkeit der Werte nicht sehr hoch. Dadwiod die Unterschiede in den Entwick-

lungen nur schwer zu beurteilen.

Deutliche Abweichungen der TBA-belasteten Kompagtite zu den Kontrollen sind nicht zu
erkennen (Abb. 85 bis Abb. 87). Die Werte in derck&m haben vor Tag O bereits eine
ahnlich grof3e Abweichung von den Kontrollen wiemder Belastung. Eine Beurteilung der

Abweichung von den Kontrollen ist mit diesen Wentécht sinnvoll.
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Abb. 85: Kaliumgehalt im Becken 1 (1997)
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Abb. 86: Kaliumgehalt im Becken 2 (1997)
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Abb. 87: Kaliumgehalt im Becken 3 (1997)

3.3.3.5Gesamtphosphat

Auswirkungen der Stérung auf die Gesamtphosphatekitmg sind nur schwer festzustellen,

da die Effekte in den einzelnen Becken unterschuleditark ausfallen.

Sehr deutlich ist in allen drei Becken die Spitee Bag 1 erkennbar (Abb. 88 bis Abb. 90).
Dieser Effekt konnte bereits im Vorjahr in den eimen Verlaufen, sowie in der Abweichung
von der Kontrolle beobachtet werden (siehe Ka@it2l2.5: Abb. 31 bis Abb. 33).

Dieser Effekt wird Abb. 91 nicht sichtbar, da imJahr im Gegensatz zum Vorjahr auch die
Kontrollen eingetribt wurden und auch diese wiendieTBA belasteten Kompartimente den
erhohten Wert zeigen.

Im Kompartiment mit der niedrigsten Belastung (5 TBA/I) ist eine positive Abweichung

zu erkennen, die bis zum Jahresende erhalten l§islitt. 88). Bei der Konzentrationsstufe
10 pg TBA/I ist fur die Trubungszeit ein AbsinkeasdGesamtphosphats gemessen worden.
Fur die vier hoheren Konzentrationen konnten awleer nattrlichen Schwankungen keine
Effekte gemessen werden (Abb. 89 und Abb. 90).
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Abb. 88: Gesamtphosphatgehalt im Becken 1(1997)
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Abb. 89: Gesamtphosphatgehalt im Becken 2 (1997)
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Gesamtphosphat

90

80 -

70

60 -
50 f\ —o— Kontr. 3

100 pgll
40 i - 0- 200ug/l

30 - g 0

[ng/1]

201 po-

10

< » Tribung 50 Tage
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

.80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140 [Tage]

Abb. 90: Gesamtphosphatgehalt im Becken 3 (1997)
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Abb. 91: Abweichung des Gesamtphosphatgehalts voredjeweiligen Kontrolle (1997)

Abb. 91 lasst fur die Konzentrationen ab 20 pug TiE&ine signifikante Abweichung (grof3er
50 %) von der Kontrolle erkennen. Da der letzte $est der Belastung mit 50 pg TBA/I nur
an diesem einzelnen Messtag eine signifikante Athweig zeigt, wird ihm kein Effekt
zugeschrieben (siehe Kap. 2.5: Auswertung undstisathe Methoden).
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Die Belastung mit 10 ug TBA/I zeigt einen naheagngikanten Rickgang der Gesamtphos-
phatwerte an den Tagen 16, 30 und 37, bedingt dignhiedrigeren Verlauf der Werte, der
in Abb. 88 zu sehen ist. Die KonzentrationsstufegSTBA/I zeigt ab Tag 44 deutlich erhéhte
signifikante Werte.

3.3.3.6Gel6stphosphat

Die gemessenen Werte der GelGstphosphatkonzeniatiagen wie im Vorjahr alle unter-
halb der Bestimmungsgrenze.

3.3.3.7Silikat
Die Schwankungen in den einzelnen Kompartimented lseim Silikatgehalt sehr gro3. Auch
sind die Kurvenverlaufe der beiden Untersuchungsjabhr unterschiedlich.

Fur Becken 1 und 2 lassen sich keine Abweichungststellen (Abb. 92 und Abb. 93).

Im Becken 3 liel3 sich ein Anstieg des Silikatgehaltbeiden TBA-belasteten Kompartimen-
ten messen. Er klingt mit dem Ende der Tribungsueitler ab, dafiir hat die Kontrolle einen
erhdohten Wert am Tag 80 (Anfang September) zu iamaen (Abb. 94).
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Abb. 92: Silikatgehalt im Becken 1 (1997)
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Abb. 93: Silikatgehalt im Becken 2 (1997)
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Abb. 94: Silikatgehalt im Becken 3 (1997)
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Abb. 95: Abweichung des Silikatgehalts von der jewlgen Kontrolle (1997)

Abb. 95 zeigt ganz deutlich die starken Schwankonder Messwerte Uber den gesamten
Untersuchungszeitraum hinweg. Bereits vor der Betagssind die Werte nachoizaNo et al.
(1992) stark signifikant unterschiedlich. Ab Ta@ -@&nd die Schwankungen fast innerhalb
des nicht-signifikanten Bereichs. Nach Tag 0 werdisnauf die mittleren Konzentrationsstu-
fen (20 und 50 pug TBA/I) die Werte stark positigrsfikant fr die Dauer der Tribungszeit.
Nach Tag 50 sind nur noch signifikant héhere Wésee der kleinsten Konzentrationsstufe

gemessen worden.

3.3.3.8Ammonium

Die gemessenen Ammonium-Konzentrationen zeigerlém 8ecken starke Schwankungen
(Abb. 96 bis Abb. 98). Eine deutliche Abweichung d8A-belasteten Kompartimente von
ihren Kontrollen ist nicht zu erkennen. Einzelnet&m missen als Ausreil3er der Messme-

thode betrachtet werden.
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Abb. 96: Ammoniumgehalt im Becken 1 (1997)
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Abb. 97: Ammoniumgehalt im Becken 2 (1997)
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Abb. 98: Ammoniumgehalt im Becken 3 (1997)
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Abb. 99: Abweichung des Ammoniumgehalts von der jegiligen Kontrolle (1997)
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3.3.3.9Nitrat

Samtliche gemessenen Stickstoffnitrat-Konzentratioliegen unter der Bestimmungsgrenze
von 0,1 mg/l. Weder Triibung noch TBA-Belastung Kenreinen Anstieg tber diese Grenze

hervorrufen.

3.3.4 Biologische Parameter

3.3.4.1Chlorophyll a-Gehalt

Die drei Becken zeigen keine einheitliche Entwiciubeziglich ihres Chlorophyll a-
Gehalts.

Im Becken 1 (Abb. 100) steigen die Werte der Kdtgrm der Zeit vor der Belastung zum
Tag -40 hin an und nehmen anschlielBend wieder damgd. Die beiden anderen Komparti-
mente haben erst gleich bleibende Werte, fallema@e die Kontrolle nach Tag -40 ab. Mit
dem Beginn der Belastung gibt es einen dauerhditebruch der Chlorophyll a-Konzen-
tration fur die Belastung mit 10 ug TBA/l. Im Komgpeaent mit der Belastung von
5 ug TBA/l ist am Tag 1 ein Einbruch mit einem sgdfort anschlieenden starken Anstieg
zu beobachten. Zum Ende der Tribungszeit gibt msneieichten Rickgang der Chloro-
phyll a-Werte. Erst nach Tag 100 beginnt das deheliAbsinken auf fast 0 zum Jahresende.
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Abb. 100: Chlorophyll a-Gehalt im Becken 1 (1997)
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Abb. 101: Chlorophyll a-Gehalt im Becken 2 (1997)

Im Becken 2 schwanken wie im Becken 1 die WertdanZeit vor der Belastung stark. Mit

Tag O steigen die Werte in der Kontrolle erst Ieiet der zweiten Halfte der Tribungszeit
gibt es einen sprunghaften Anstieg und einen elemso Abfall mit dem Ende der Tri-

bungszeit. In den mit TBA belasteten Kompartimergarken die Werte nach Zugabe von
TBA auf null und steigen nach Tag 20 wieder an.TAdg 60 verlaufen die Kurven in allen

drei Kompartimenten gleichférmig.

Im Becken 3 sind die Kurvenverlaufe der drei Kontipgente bis Tag 0 sehr unterschiedlich
(Abb. 102). Durch die Belastung sinken die Chlorgdpa-Werte in den Konzentrationsstufen
100 und 200 pg TBA/I gegen null. Dieser direkteekffist auch in Abb. 103 zu sehen. Auch
in der Kontrolle fallen die Werte nach Tag O sdfarksab von 15,6 auf 0,4. Die Wiedererho-
lung beginnt fur die 100 pg TBA/I-Belastung nachg™0 vor dem Ende der Tribungszeit.
Im Kompartiment mit 200 ug TBA/I stieg die Chlorgfiha-Konzentration am Tag 35 tber
die Kontrolle an, pendelt sich anschliel3end aukdigtrollwerte ein.
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Abb. 102: Chlorophyll a-Gehalt im Becken 3 (1997)
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Abb. 103: Abweichung des Chlorophyll a-Gehalts voner jeweiligen Kontrolle (1997)

Die Abweichung von den Kontrollen in Abb. 103 zeiti¢ starken Schwankungen von weit
Uber 50 % vor Tag 0. Der Verlauf des 5 ug TBA/I-Kmartiments ist in der Abbildung ab-
geschnitten, da er mit mehreren sehr hohen Wesggrer( davon bis tUber 2900 %) den

Malf3stab fir die Differenzierung der anderen Kurzemrold machen wirde. Trotz der grof3en
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Schwankungen lasst sich der Einfluss der TBA-Balagtan einem signifikanten Rickgang
der Chlorophyll a-Konzentrationen in allen Belagfsstufen am Tag 1 erkennen, dem ein

Anstieg folgt.

3.3.4.2Phytoplankton

Die Artenzusammensetzung des Phytoplanktons im r&ersuchungsjahr entspricht im
Wesentlichen der aus dem Vorjahr in Tab. 3 aufgédiih

Nicht gefunden wurdeediastrum boryanum, Pediastrum minor und Paulschulzia pseudo-

volvox.

Die Hauptvertreter der Klassen, die Uber den gemarbintersuchungszeitraum anzutreffen
waren, sindJroglena spec. bei den Chrysophyce&hodomonas minuta bei den Cryptophy-
ceae undChrysochromulina parva als einziger Vertreter der Haptophyceae.

In der Klasse der Chlorophyceae gibt es im Verglesam Vorjahr kein Taxon, dass am
starksten vertreten ist, vielmehr sind einzelneeArzu unterschiedlichen Zeiten und manche
davon auch nicht in allen Becken und Kompartimemtegrof3er Anzahl anzutreffeAnkist-
rodesmus spiralis und Scenedesmus spec. sind in der Jahresmiti®plenkinia radiata am
Jahresanfang in den Kompartimenten mit den zwelrigisten TBA-Belastungen zu finden,
Planktosphaeria gelatinosa ist zusatzlich auch in der Kontrolle des Beckerisden Belas-
tungsstufen 5 und 10 pg TBA/I in der Jahresmitteugneffen.Pandorina spec. wurde in allen
Becken nur am Jahresanfang gefunden.

Die Entwicklung des Gesamtphytoplanktons in dem Bezken ist in Abb. 104 bis Abb. 106
zu sehen. Nach hohen Anfangswerten sinken die Adnzeh im Becken 1 auf Werte unter
100.000 in den anderen beiden Becken unter 10.000Tag O hin ab.

Im Becken 1 sinken die Abundanzen des mit 10 pg/TBélasteten Kompartiments deutlich
unter die Kontrolle ab, ndhern sich mit dem Endekietriibungszeit an diese wieder an. Das
am niedrigsten belastete Kompartiment zeigt hingageVergleich mit der Kontrolle einen
nur sehr schwachen Rickgang der Abundanzen. Nagl83 &eginnt ein starkes Wachstum
des Phytoplanktons, das erst mit Tag 120 wiedéillalhd sich an die Kontrollen angleicht.

Im Kompartiment mit der Belastung 10 pg TBA/I egblon Tag -6 auf Tag 9 im Vergleich
zur Kontrolle ein Rickgang der Abundanzzahlen (Ab®4). Am starksten tragthrysoch-
romulina parva (Haptophyceae) mit einem Rickgang von 30.000 &2G®Ind./I bei, gefolgt
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von Uroglena spec. (Chrysophyceae) mit 23.000 auf 130. AuchMbaiosiga ovata einer
weiteren Chrysophyceae ist ein starker Ruckgandg3vod0 auf 80 Ind./l zu beobachten.

Becken 2 und 3 (Abb. 105 und Abb. 106) zeigen férBelastungsstufen 50 - 200 ug TBA/I
einen Einbruch durch die TBA-Belastung, gefolgt v@nem Wachstum Uber die Kontroll-
werte hinaus. Zum Ende der Tribungszeit findet Allmdherung an die Kontrollen statt.
Diese Entwicklung ist auch aus Abb. 107 abzulesen.
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Abb. 104 Gesamtphytoplankton im Becken 1 (1997)

Im Becken 2 (Abb. 105) ist am Anfang des Jahtésysochromulina parva als einziger
Vertreter der Haptophyceae um 3 - 4 Zehnerpotestzgker vertreten als alle anderen Taxa.
Ab Tag -33 gewinnUroglena spec. (Chrysophyceae) mehr an Bedeutung, istrikaletrolle
sogar gleich stark vertreten (Abb. 108).

In den beiden mit TBA belasteten Kompartimenten Betken 2 kann am Tag 9 kein
Chrysochromulina parva mehr gefunden werden. Ab Tag 37 sind in der 20R#4/-
Belastung Abundanzen von 140 Ind./| wieder zu fmdeie Wiedererholung bei der Belas-
tung mit 50 pg TBA/I findet erst mit dem Ende deiifung am Tag 51 statt. Auch die
Kontrollwerte fallen am Tag 37 auf null ab und gesi am Tag 66 auf Werte von knapp
150 Ind./I wieder an. Ab Tag 0 wird die Gesamtppldakton-Entwicklung von den Crypto-
phyceae bestimmt.
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Die dominante Art dieser Klasse Rihodomonas minuta. In der Belastungsstufe 20 g TBA/I
bleiben die Werte gleich, im Kompartiment mit 50 iBA/I-Belastung sinken die Zahlen
von 218 auf 6 Ind./I. Danach folgt ein starkes Aoksen auf 3.400 Ind./l. Der Wert in der
Kontrolle am Tag 23 betragt knapp 300 Ind./l. Daégénden drei Werte sind durch eine nur
hier aufgetretene Algenblite voviolvox spec. erhdoht. Ohne diese lagen die Werte der
Kontrolle bei 400 (Tag 37), 400 (Tag 51) und etvd® 8nd./| (Tag 66). Die beiden hohen
Werte der Chlorophyll a-Messungen in Abb. 101 sthaich diese Blite zu erklaren. Ein
geringeresVolvox spec-Auftreten ist im gleichen Zeitraum im mit 20pug TBAelasteten
Kompartiment beobachtet worden. Beide sind sehrig#tbb. 108 zu erkennen. Ohne die
Werte vonVolvox spec. lasst sich das Uberschwingen nach der Redulitirch die TBA-
Belastung besser erkennen, wie es auch fur dieebdmbchsten Belastungsstufen im Be-
cken 3 zu beobachten ist (Abb. 106).
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Abb. 105: Gesamtphytoplankton im Becken 2 (1997)

Das Becken 3 (Abb. 106) verhalt sich sehr ahnlicgk das Becken 2. Am Jahresanfang
dominiert Chrysochromulina parva (Haptophyceae) sehr stark. Die Population diesgr A
bricht nach Tag 0 zusammen, wie auch die der and€igssen. Ausnahme sind die Crypto-
phyceae. Im Kontrollkompartiment ist ein leichtenstieg in den Individuenzahlen bei
Cryptomonas marsonii von 90 auf 300 Ind./I zu beobachtdthodomonas minuta fallt von

260 Ind./l auf die Halfte ab, steigt am nachstersstiag (Tag 23) auf 3.900 Ind./l an. Auch die
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zwei Taxa der Chrysophycedallomonas spec. undJroglena spec. kommen an Tag 23 mit
240 bzw. 790 Ind./l in der Gesamtphytoplanktonzaimh Tragen.

In den beiden belasteten Kompartimenten (100 urid | &P TBA/l) wird der starke Anstieg
am Tag 27 und der Abfall nach Tag 51 von der CiyfpyoeaeRhodomonas minuta verur-
sacht. Bei beiden Belastungsstufen liegen die WaarteTag 23 unterhalb von 10 Ind./l und
steigen dann am Tag 37 auf 4.200 (100 pg TBA/I).bx8900 Ind./I (200 pg TBA/I) an.
Weiterhin hohe Werte wurden auch am folgenden Mgsgiefunden, danach sanken die

Werte stark ab in Richtung Kontrolle, blieben abevas dartber.
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Abb. 106: Gesamtphytoplankton im Becken 3 (1997)

Die einzige signifikante Abweichung in Abb. 107 istder Belastungsstufe 5 pg TBA/I an
den Tagen 66 und 92 zu erkennen und stimmt mitagabnissen des Chlorophyll a-Gehalts
(Abb. 100) Uberein. Dieser Anstieg wird durch dasnwehrte Wachstum zweier Taxa
hervorgerufenScenedesmus spec aus der Klasse der Chlorophyceae beginnt ab Tega3ik
anzuwachsen und kann mit Abundanzen von jeweilB0R0Ind./I an den Messtagen 66 und
92 gefunden werden. Mit Tag 121 geht diese Art eiiedbllig zurlck.Chrysochromulina
parva (Haptophyceae) beginnt nach einem Einbruch am Vagn@ dem Ende der Tribungs-
zeit nach Tag 50 wieder anzuwachsen. Am Tag 66emetd.000, am Tag 92 43.000 Ind./I
erreicht, anschlie3end gehen die Werte wieder allzarick.
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Gesamtphytoplankton

80

60

40
T o T 5 ugll
= ’. PR o
2 20 R k. * 10ug/
5 / DAY \n/ 7% —+— 20 pgl/l

*\\\ o IS

2 0 - Pl o e WA, [ e 50 pgl/l
E Y \\ﬁ/ / eiEe T e =100 gl
< . WE - 0- 200 pgl/l

-20 — - R / \ Hg

. . ' “ X
-40 ‘\/ '\‘
o
o
Tribung 50 Tage
'60 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 [Tage]

Abb. 107: Abweichung der Gesamtphytoplanktonwerte on der jeweiligen Kontrolle (1997)

Abb. 108 zeigt die prozentuale Verteilung der Pplgoktonklassen. Im Vergleich mit den
jahreszeitlichen Verlaufen in Abb. 104 bis Abb. 1@8st sich folgendes feststellen: Die
Haptophyceae sind die zahlenmaf3ig am starkstemetawe Klasse. Sie bestimmen am
Jahresanfang den Verlauf des Gesamtphytoplanktordlen drei Becken. Zur Jahresmitte
hin werden Zunahmen der Anteile von Chryso-, Chlamod Cryptophyceae beobachtet. Die
Klassen der Bacillario-, Cyano- Dino- und Xanthopege haben auf Grund der kleinen
Abundanzzahlen und ihres nur vereinzelten Auftretemen sehr geringen Anteil am Ge-

samtphytoplankton.

Das starke Anwachsen der Chlorophyceae in der Belgsstufe 5 pg TBA/I ist deutlich zu
erkennen. Die Flachen von Cryptophyceae und ddmatDominanz werden von 50 tber 100
zu 200 pug TBA/I immer grof3er, wahrend die Chloragae immer starker verdrangt werden.
Der Vergleich der beiden Untersuchungsjahre zeagttlcth, dass im 1. Jahr (Abb. 51) die
Chlorophyceae sehr viel starker in allen Kompartiter vertreten waren als im folgenden
Jahr. Obwohl in beiden Jahren Cryptophyceae guteten waren, ist ihr Anteil im 2. Jahr
gréRer und bei den hdchsten Belastungsstufen alchveel dominanter, insbesondere in der
zweiten Jahreshélfte. Haptophyceae sind am Jaliaegpiles 1. Jahres kaum vorhanden,
wahrend sie zu Anfang des 2. Jahres fast aussktiieBie Gesamtphytoplanktonzahl

bestimmen.
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Abb. 108: Prozentuale Verteilung der Phytoplanktonkassen (1997)

Zusammenfassend l&sst sich feststellen, dass dieiMag der Arten sowie ihre Abundanzen

in den drei Becken im Gegensatz zu den physikalibemischen Daten sehr unterschiedlich

sind.

Die statistische Auswertung mittels PRC ergab sdévent Klassen-, als auch auf Taxa-

Niveau keine signifikanten Auswirkungen der Belagtmit TBA und Trubstoffen.

3.3.4.3Zooplankton

Im Vergleich zum 1. Untersuchungsjahr wurden zuiséitzlie folgenden in Tab. 5 eingertick-

ten Cladoceralonella nana, Ceriodaphnia quadrangula und Scapholebris spec gefunden.
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Bei den Rotatoria kameBrachionus spec. undlrichotria pocillum hinzu. Taxa mit mehr als

1.000 Ind./l iber den gesamten Untersuchungszeitsand fettgedruckt.

Tab. 5:Liste der 1997 gefundenen Zooplanktontaxa whihre Zuordnung in Gruppen (fettgedruckt sind
Taxa mit den groRten Abundanzen, eingeriickt sind nge Taxa im Vergleich zu 1996)

Gruppen Taxon
Copepoda Nauplia ssp.
Eudiaptumus spec.
Mesocyclops spec.
Eucyclops spec.
Copepodit ssp.
Cladocera Chydorus spaericus
Ceriodaphnia quadrangula
Scapholebris spec.
Diaphanosoma brachyrum
Alona costata
Alonella nana
Simocephalus vetutus
Ostracoda Ostracoda ssp.
Rotatoria Cephalodella ssp.
Asplancha ssp.
Keratella cochlearis
Keratella quadrata
Synchaeta ssp.
Polyarthra ssp.
Ascomorpha ssp.
Lecane monostyla-Form
Lecane diphostyla-Form
Testustinella patina
Lepadella patella
Trichotria ssp.
Trichocerca cf. porcellus
Brachionus spec.
Trichotria pocillum

Im Vergleich zum Vorjahr sind die Individuenzahlpro Liter in allen Kompartimenten um
ca. eine 10er Potenz hoher. Wie im Vorjahr istaliégkste Gruppe die der Rotatoria, gefolgt
von den Copepoda. Ostracoda und Cladocera sindnitugeringen Abundanzzahlen, meis-
tens nicht mehr als 10 Ind./l vertreten. Die Takia,im Jahresverlauf Abundanzen grol3er als
10 Ind./I aufweisen konnten, sind bei den CopepdigalarvenstadierNauplia ssp. und

Copepodit ssp., bei den Rotatori€eratella quadrata undPolyarthra ssp.

Die Entwicklung des Gesamtzooplanktons in den Besiken ist in Abb. 109 bis Abb. 111
dargestellt. Die Kurven verlaufen in allen Kompawnten unabhangig von der TBA-

Belastung annéhernd parallel.
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Abb. 109: Entwicklung des Gesamtzooplanktons im B&en 1 (1997)
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Abb. 110: Entwicklung des Gesamtzooplanktons im Bé&en 2 (1997)



3. Ergebnisse 119
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Abb. 111: Entwicklung des Gesamtzooplanktons im B&en 3 (1997)

Die Kurvenverlaufe der Copepoda werden in der Haagtte vorNauplia ssp. bestimmt. Die
Abundanzen voi€opepodit ssp. sind geringer. Sie erreichen in der JahresMierte von ca.

100 Ind./I. Alle Kurven verlaufen parallel und lasskeinen Einfluss einer Stérung erkennen.
Die Analyse mittels PRC auf Taxa-Ebene ergab k8igaifikanzen.

Die Rotatoria, Hauptvertreter isteratella quadrata, zeichneten in ihrem zeitlichen Verlauf
die Kurve des Gesamtzooplanktons nach. Die Abweigbn von der Kontrolle zeigten an
einigen isolierten Messtagen signifikante Abweidpem (Abb. 112). So wurden in der
Kontrolle an den Tagen 14 und 84 verglichen mit &obetagen davor und danach sehr
wenige Individuen gefunden. Hier sind die Abweichen in den mit 5 und 10 ug TBA/I
belasteten Kompartimenten sehr hoch. Analogesfigildie Kontrolle 3 am Tag 21. Diese
oben beschriebenen signifikanten Werte diurfen neamém Effekt der Tribung zugeordnet

werden, da sie nur isoliert aufgetreten sind.

Aus dem Vergleich der Kurvenverlaufe und der Abwaitg von den Kontrollen I&asst sich

erkennen, dass vor Tag O die Individuenzahlen sthfiéllen und das nahezu in Abhangigkeit
von der erst spater einsetzenden Belastung. Nagl) Béeigen die Werte zeitversetzt wieder
an, erst in den belasteten Kompartimenten, dameimKontrollen. Dadurch ergaben sich die

signifikanten Abweichungen am Tag 21 fir die Belagsstufen 100 und 200 pug TBA/I. Von



3. Ergebnisse 120

Tag 49 auf Tag 56 halbierte sich die Individuenzaain Keratella quadrata in der Kontrolle
des Beckens 3, wahrend die Werte im am hochstesteeétn Kompartiment um mehr als das

4-fache anstiegen, was den signifikanten Untersicliediesem Tag verursacht.

Insgesamt sind die Schwankungen in den Abweichurvgenden Kontrollen in Abb. 112

nicht deutlich den Konzentrationsstufen zuzuordnen.

Der Vergleich mit den Phytoplanktonkurven zeigt didgenden indirekten Effekte beim
Zooplankton: Im Becken 3 konnte an den Tagen 3751n€lin starkes Wachstum der Phytop-
lanktonabundanzen fir die beiden hochsten Konzsmsstufen beobachtet werden (Abb.
49). Dies fuhrte zu einem Anwachsen der PopulatmmKeratella quadrata am Tag 56 im
Kompartiment mit der Belastungsstufe 200 pg TBAXuch die Verlaufe der anderen
Zooplankton-Kurven zeigen die Abhangigkeit von denytoplanktonentwicklung. Dem
starken Abfall der Phytoplanktonabundanzen kurz der Belastung folgt der Rickgang in
den Zooplanktonpopulationen.
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Abb. 112: Abweichung der Rotatoria von der jeweilign Kontrolle (1997) (Eingeklammerte Werte
erscheinen in dieser Darstellung auf Grund zu kleiar Kontrollwerte falschlicherweise als
signifikant, siehe Text oben.)
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3.3.4.4Makroinvertebraten

In den Becken wurden die in Tab. 6 aufgefuhrtenalTgafunden. In der Klasse der Insecta
wurden die meisten Taxa (13) gefunden. Diese entliélindividuenreichen Ordnungen der
Diptera, Ephemeroptera und Odonata. Die anderenu@gen dieser Klasse sind mit Einzel-
funden vertreten. Vier Taxa wurden in der Klasse@astropoda gefunden. Die Klassen der
Clitellata (3 Taxa), Arachnida, Crustacea und Tliabe (je 1 Taxon) sind fur eine Auswer-
tung mit zu geringen Abundanzen vertreten. Die Trakaeiner Jahressumme gréf3er als 1000
Individuen pro Sammelsubstrat sind in der Tabekgvbrgehoben. Es sin@haoborus

crystallinus, Zygoptera ssp. und.ymnea stagnalis.

Tab. 6: Liste der gefundenen Makroinvertebratentaxa(1997), die haufigsten sind fett hervorgehoben

Stamm Klasse Ordnung Familie Taxon
Annelida Clitellata Hirudinea Erpobdellidae Erpobdellidae ssp.
Oligochaeta Tubificidae Tubificidae ssp.
Lumbricidae Eiseniella tertraedra
Athropda Arachnida Acarina Hydrachnellae Wassermilbe ssp.
Insecta Coleoptera Dytiscidae Dytiscidae ssp.
Diptera Ceratopogonidae Bezzia spec.
Chaoboridae Chaoborus crystallinus
Chironomidae Chironomidae ssp.
Tanypodinae ssp.
Ephemeroptera Baetidae Baetidae ssp.
Cloeon spec.
Caenidae Caenis spec.
Odonata Anisoptera Anisoptera ssp.
Zygoptera Zygoptera ssp.
Rhynchota Notonectidae Notonecta spec.
Pleidae Plea leachi
Trichoptera Phryganeidae Phryganeidae ssp.
Crustacea Isopoda Asellidae Asellus spec.
Mollusca Gastropoda Prosobranchia Rissoacea Bithynia tentaculata
Pulmonata Lymnaeidae Lymnea stagnalis
Radix peregra
Planorbidae Gyraulus spec.
Plathelminthes | Turbellaria Seriata Planariidae Dugesia spec.

In den Abbildungen Abb. 113 bis Abb. 115 ist demuAbanzverlauf aller Makroinvertebraten
in den drei Becken dargestellt. Nach dem Ende d@ungszeit steigt in allen neun Kompar-
timenten die Abundanz stark an. In Becken 1 untiifker als im Becken 2. Im Vergleich mit

den Kontrollen sind die grof3ten Abweichungen 31r¥ damit nicht signifikant.

Der starke Anstieg nach Tag 70 wird vBaetidae ssp. aus der Gruppe der Ephemeroptera
verursacht (Abb. 116 bis Abb. 118).
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Die Abweichung von der Kontrolle ist filBaetidae ssperst ab Tag 60 auswertbar, da vorher
fast alle Werte kleiner als 5 sind. Nach Tag 6kenhe signifikante Abweichung festzustel-

len.

Fur alle anderen Taxa, auch fur die in Tab. 6 hgefoobenen, ist eine Beurteilung der
Wirkung von TBA und Kaolin nicht méglich. Hauptgaisind die geringen Abundanzen, die
die statistische Auswertung zu ungenau werden nasagech unterscheiden sich die Becken
und auch die Kompartimente innerhalb eines Beckenslem Beginn der Stérung sehr stark.
Festgestellt werden konnte, dass kein Taxon duielstbrung vollig ausfallt und auch kein

Uubermafiges Wachstum einer dieser Gruppen auftritt.
Die statistische Auswertung mit PCR ergab keinaiiganten Unterschiede.

Da im 1. Untersuchungsjahr keine Makroinvertebrageiasst wurden, ist hier ein direkter

Vergleich mit dem alleinigen Einfluss der Tribunght méglich.
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Abb. 113: Gesamtmakroinvertebraten im Becken 1 (199
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Abb. 114: Gesamtmakroinvertebraten im Becken 2 (199
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Abb. 115: Gesamtmakroinvertebraten im Becken 3 (199
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Baetidae ssp.
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Abb. 116: Baetidae ssp. im Becken 1 (1997)
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Abb. 117: Baetidae ssp. im Becken 2 (1997)
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Abb. 118: Baetidae ssp. im Becken 3 (1997)

3.3.4.5Makrophyten

Fiur jede Makrophytenart ist ein Flachendeckungsdpadzu 100 % moglich, da sich die
Arten von oben gesehen gegenseitig durchdringenéinDie Pflanzé>otamogeton natans
hat ihre gro3en Schwimmblatter zumeist an der Wabseflache und kleine submerse,
wahrend Chara intermedia bevorzugt den Boden bewuchert. In Summe konntdmeried
Deckungsgrade als 100 % ermittelt werden.

Wahrend der Belastung mit Trubstoffen wurde nur\fi@sseroberflache berilicksichtigt, da
die Sicht bis zum Boden zum Teil nur schwer oderrgeht moglich war. Deshalb gibt es
wahrend der Tribungsphase fCihara intermedia und Myriophyllum spicatum keine Werte.

Da die Blatter vonPotamogeton natans auf der Wasseroberflache schwimmen, konnte fir
diese Art der Flachendeckungsgrad trotz Tribungrbeg werden.

Abb. 119 bis Abb. 121 zeigen die Entwicklung vBhara intermedia. Die Vorlaufsphase
verlief in den drei Becken in etwa gleich. Nach detibungszeit zeigt sich, dass in den
Kontrollen der Becken 1 und 3 und in den mit mdhrSaug TBA/I belasteten Kompartimen-
ten Chara intermedia angewachsen ist, wahrend in der Kontrolle des &£l kein Wach-
stum erfolgte. Im Kompartiment mit 5 pg TBA/I koenbis einschlie3lich Tag 105 kein

Chara intermedia gefunden werden. Am folgenden Messtag (Tag 134fevein ahnlicher
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Flachendenkungsgrad wie in den beiden anderen Kitinmgsten des Beckens 1 gefunden

(Abb. 119).

Ein Einfluss der Stérung durch Kaolin ist nicht emkbar. Im Becken 2 lasst sich unter
Vernachlassigung der Kontrolle eine Tendenz beefigler TBA-Belastung vermuten, da in
der Vorlaufphase die Werte des mit 50 ug TBA/I bedten Kompartiments gréf3er sind als in
dem mit 20 pg TBA/I belasteten Kompartiment. Naen Belastungszeit ist es erwartungs-
gemal fir das Photosynthese hemmende Herbizid Térawyumgekehrt (Abb. 120). Im

Becken 3 ist dieser Effekt nicht zu beobachten (Al#]).
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Abb. 119: Chara intermedia im Becken 1 (1997) — wahrend der Tribungszeit nigtsichtbar
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Abb. 120: Chara intermedia im Becken 2 (1997) — wahrend der Tribungszeit nigtsichtbar
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Abb. 121: Chara intermedia im Becken 3 (1997) — wahrend der Tribungszeit ni¢tsichtbar

Die Entwicklung der Flachendeckungsgrade yriophyllum spicatum zeigt Ahnlichkeiten
mit der vonChara intermedia. Auch hier ist im 5 pg TBA/I-Kompartiment bis eatdiel3lich

Tag 105 keinMyriophyllum spicatum zu finden (Abb. 122). In den Becken 2 und 3 liegen
nach Tribungsende die Kontrollkurven oberhalb delag&ungskurven. Um hier eine deutli-
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che Abhangigkeit von der TBA-Konzentration erkenrman kdénnen, sind die Werte im
mittleren Konzentrationsbereich zu wenig untersdlich (Abb. 123 und Abb. 124). Fir die
Konzentrationsstufe mit 200 pug TBA/I ist nach T&gedn kontinuierlicher Ruckgang auf null
bis zum Tag 84 zu beobachten. Es erfolgt keine Waatiolung. Dieser Effekt kann auf die

Wirkung des TBAs zuriuickgefuhrt werden.
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Abb. 122: Myriophyllum spicatum im Becken 1 (1997) — wahrend der Triibungszeit ni¢tsichtbar
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Abb. 123: Myriophyllum spicatum im Becken 2 (1997) — wahrend der Tribungszeit ni¢tsichtbar
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Abb. 124: Myriophyllum spicatum im Becken 3 (1997) — wahrend der Triibungszeit ni¢tsichtbar

Die Entwicklung vonPotamogeton natans ist in den Abb. 125 bis Abb. 127 zu sehen. In den
Becken 1 und 2 ist ein in etwa paralleles Wachsturheobachten. Im Becken 1 verlaufen die
Kurven der belasteten Kompartimente nach dem Trjkemde unter der Kontrolle
(Abb. 125). Im Becken 2 sind die Werte des hohdadteten Kompartiments (50 pg TBA/I)
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unterhalb der Kontrolle, die des 20 pg TBA/I-Konmpaents oberhalb der Kontrolle
(Abb. 126). Becken 3 zeigt ein gegensatzliches &ezh. Hier liegt die Kurve der Kontrolle
deutlich unterhalb der Kurven der belasteten Kotnpante, die ihrerseits keine Konzentra-

tionsabhangigkeit zeigen (Abb. 127). TBA fiihrt dexmim beiPotamogeton natans zu keinem

toxischen Effekt.
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Abb. 125: Potamogeton natans im Becken 1 (1997)
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Abb. 126: Potamogeton natans im Becken 2 (1997)
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Abb. 127: Potamogeton natans im Becken 3 (1997)
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3.3.5 Zusammenfassung 2. Untersuchungsjahr (1997)

Im 2. Untersuchungsjahr (1997) wurde der Eintrag Vwolbstoffen zusammen mit dem
Herbizid Terbuthylazin simuliert. Am 16.6.1997 (TQy wurde mit der einmaligen TBA-
Belastung und der 50-tdgigen Dauerbelastung mig @dfgeschlammtem Kaolin pro Kom-
partiment und Tag begonnen. Alle neun Kompartimemteden getribt, d. h. auch die
Kontrollen. Im Becken 1 wurden zwei Kompartimentg Bhbzw. 10 pg TBA/I belastet, im
Becken 2 mit 20 bzw. 50 pg TBA/I und im Becken 3 m@0 bzw. 200 pg TBA/I. Die

verbleibenden Kontrollkompartimente wurden nur eingpt.

Das Kompartiment mit der Belastungsstufe 5 pg TB&igte auf Grund seiner anderen

Struktur (nur sehr spéarlicher Makrophytenbewuclisgine abweichende Entwicklung.

Fur keinen Untersuchungsparameter konnte mit ddtivataten PRC-Statistik ein eindeutig
signifikanter Effekt festgestellt werden. Daher knmmder Betrachtung der Abweichungen
von der Kontrolle nach @zaNo et al. (1992) die verstarkte Bedeutung zur Beurteilung vo
Effekten (Abweichungen groRer £ 50 %) und Tender{Adrweichungen kleiner + 50 %) zu.

Signifikante Abweichungen im 2. Untersuchungsjahd sler Rickgang der Sauerstoffsatti-
gung fur die hochste Konzentrationsstufe von 200TBg\/I und der stetige Anstieg des
Gesamtphosphatgehalts in der Konzentrationsstyfg $BA/l ab dem Zeitpunkt der Belas-
tung. Dieser Anstieg spiegelt sich auch im Chlogtipa-Gehalt und im Gesamtphytoplank-

ton wider.

Die ermittelte Halbwertszeit fir den Abbau des Téhlglazins in den Becken betragt ca. 50
Tage (siehe dazu Kap. 3.3.6, S.134, 3. Absatz).

Bei den folgenden Parametern lieRen sich Tendehsatbachten, auch wenn sie keine
signifikanten Abweichungen von mehr als 50 % von Klentrolle zeigen. Der pH-Wert und
die Sauerstoffsattigung sanken, die Werte fur Bhitkeit, Alkalinitat, Wasserharte stiegen
in Abhangigkeit von der Konzentration. In den Batkeund 2 naherten sich diese Untersu-
chungsgrollen nach dem Ende der Tribungsphase &omtllwerte an, im Becken 3 auch
die Sauerstoffsattigung. Bei allen anderen Messpetern konnte im Becken 3 keine

Annaherung bis zum Ende der Vegetationsperiodedumét werden.

Am Tag der Belastung wurde wie im Vorjahr ein Sgitwert fur den Gesamtphosphatgehalt
ermittelt. In der Konzentrationsstufe 10 ug TBAlleben die Werte nach der Belastung bis
zum Jahresende leicht erhéht, bei 5 pg TBA/I ngr kirz vor dem Trubungsende. Klare
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Aussagen uber den Silikat- und den Ammoniumgehalt wie im Vorjahr auf Grund der
hohen Schwankungen nicht mdglich.

Die Chlorophyll a-Konzentrationen sind zu Beginrs d& Jahres in allen Kompartimenten
mehr als doppelt so hoch wie zu Versuchsbeginn ana¥ir. Es konnten fur die Konzentrati-
onsstufen 10 ug TBA/l und grol3er keine signifikanfsbweichungen festgestellt werden.
Nur bei der Konzentrationsstufe 5 pg TBA/lI konnta signifikanter Anstieg beobachtet
werden, der erst nach Tag 100 wieder einbrach.liB@ssich auch im Gesamtphytoplankton
beobachten. Dominante Klassen waren die Chrysogpt@+ und Haptophyceae. Bei der
CryptophyceaeRhodomonas minuta konnte ein signifikanter Rickgang der Abundanzzkur
nach Tag O ab einer Konzentration von 50 pg TB&blachtet werden, gefolgt von einem
schnellen Anstieg, der jedoch nicht Uber 50 % rhagang und somit nicht signifikant war. Fur
alle anderen Klassen waren keine signifikanten Kigfeerkennbar. Die Population des
ZooplankterKeratella quadrata (Rotatoria) zeigte einen signifikanten Anstieg Abundanz
ab der Konzentration 100 pg TBA/I.

Die Makroinvertebraten zeigten in allen Kompartinggnnach dem Ende der Tribung einen
starken Anstieg in ihren Abundanzzahlen, der dulah starke Wachstum dBaetidae ssp.-
Population verursacht wird. Abgesehen vom Becken tiem die TBA-belasteten Kompar-
timente einen starkeren Anstieg in den Abundanzggien, ist der Verlauf der Werte in den

Kontrollen und TBA-belasteten Kompartimenten gleich

Die Kartierung der Makrophyten zeigte, d&ssamogeton natans nicht auf die Belastung mit
TBA reagiert. Das gleiche gilt fi€Chara intermedia, aul3er dass im Kompartiment mit der
Belastungsstufe 5 pg TBA/I nach dem Ende der TrgbzeitChara intermedia und Myrio-
phyllum spicatum nicht mehr gefunden wurden. Eine leichte Erhollagnte erst nach
Tag 130 fur diese beiden Makrophyten beobachtetleverWie auch bei anderen Parametern
ist dieses Kompartiment anders in seiner Entwid/wtta es eine andere Struktur aufweist
(siehe 2. Absatz in Kap. 3.3). In der Belastundes00 pug TBA/I warMyriophyllum
spicatum ab Tag 80 gar nicht mehr zu finden und erholte bis zum Ende der Versuchszeit

nicht mehr.

3.3.6 Diskussion der Ergebnisse 2. Untersuchungsjahr

Im Folgenden soll aufgezeigt werden, ob und wia sie Wirkung des Herbizids TBA durch

die zuséatzliche Tribung mit Kaolin verandert hate Bemessenen Daten konnen u. a. direkt
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in den Vergleich mit den Arbeiten vornuBER (1995) und $RrRoJIC (1995) gestellt werden, da
diese ihre Untersuchungen tber die Wirkung von TiBAlen gleichen Testsystemen durch-
gefuhrt haben. Auch die Ergebnisse vono8s & KUCKELKORN (2006) sind zum Vergleich
mit dieser Arbeit sehr gut geeignet, obwohl dastdessgn anders ist. Um die Wirkung von
TBA auf verschiedene Makrophyten zu untersucherweedeten sie einzelne kleine Becken,
die gleichzeitig eingerichtet wurden, aber keinebedung zueinander haben bzw. hatten.

Die multivariate statistische Auswertung der PCRrti# fir keinen der gemessenen Parame-
ter zu einem signifikanten Ergebnis. Grund dafiirde Unterschiedlichkeit der Becken
untereinander, da bei den Abweichungen von der nddatdurchaus nach dzano et al.
(1992) signifikante Werte von grof3er und kleines 30 % gefunden wurden. Daher werden
die Tendenzen und Effekte im Folgenden nach derhddit von lozaNO et al. (1992)

beurteilt.

Der in der vorliegenden Arbeit ermittelte Konzetibmsabbau des Terbuthylazins entspricht
mit einer Halbwertzeit von ca. 50 Tagen den in amd&tudien ermittelten Halbwertszeiten.
StroJIC (1995) gibt ahnlich wie BBER (1995) einen Schwund von 43 - 59 % nach etwa
60 Tagen an. Bei @RS & KUCKELKORN (2006) wurde eine Halbwertszeit von 56 Tagen
gemessen. Diese Ergebnisse stimmen mit den chemid€igenschaften von TBA Uberein,
unter aeroben Bedingungen langsam abzubauen ued ¢giglrolyse und Photolyse stabil zu
sein (EPA 1995). Die gemessenen HalbwertszeitenTBésAbbaus waren maoglicherweise
wetterbedingt etwa eine Woche kirzer als in dergehsstudien, da die Temperatur 1997
in den 60 Tagen nach der Belastung im Mittel un3ca5 °C hoher lag, als in dem Jahr 1993
der Studien von BBER (1995) und $R0JIC (1995).

Die gemessenen Parameter des ,Sauerstoff-pH-WestiAitat-Leitfahigkeits-Syndroms*
(GIDDINGS 1982) zeigen beim gleichzeitigen Eintrag von Tridpwnd Terbuthylazin (TBA)
eine Veranderung der Primarproduktion. Das Verigifon Primarproduktion zur Atmung
(P/R) ist wie im 1. Untersuchungsjahr kleiner al®ies bedeutet, dass durch den Rickgang
der Photosynthese, der Sauerstoffgehalt des Wass&tsIn Folge sinken die pH-Werte und
steigen die Werte der Leitfahigkeit und der Alkahn

Die Belastung mit Terbuthylazin, das eine Photdsyse hemmende Wirkung hat, bedingt
den Ruckgang des gelosten Sauerstoffs in allen &drationsstufen (QORS & KUCKEL-
KORN 2006, WPPEN€et al. 1997, FhRTGERSet al. 1998). Verglichen mit den Daten aus dem

1. Untersuchungsjahr, in dem nur getribt wurde dedurch zeitverzégert zum Tribungsbe-
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ginn ein ahnlicher Effekt eintrat, ist bei der Betlang mit TBA ein Einbruch der Sauerstoff-
konzentration unmittelbar nach Belastungsbeginolgfder in der hochsten Konzentrations-
stufe signifikant ist. Diese Ergebnisse wurden afiocheine reine TBA-Belastung in den
Studien von KBER (1995) und $R0JIC (1995) ermittelt. In der vorliegenden Arbeit fater
Angleich der Belastungsstufen 100 und 200 ug TBA/die ebenfalls eingetribten Kontrol-
len im Vergleich zu den unbehandelten Kontrollem \8roJic (1995) und HBER (1995)
ca. 20 Tage frGher am Tag 80 statt. Durch den Raikgan geléstem Sauerstoff sinkt der
pH-Wert in Abhangigkeit von der TBA-Konzentratiob dag 0 stark. Die grof3te Abwei-
chung von der Kontrolle fur die KonzentrationsstR@ g TBA/I ist mit 87 % identisch mit
den von HUBER (1995) und $rRoJIC (1995) gemessenen Werten. Auch hier findet dieléing
chung an die Kontrollen bei den héheren Konzemnaih schneller statt als in den Ver-
gleichsstudien. Bei der reinen Tribung waren di¢etschiede erst langsam aufgetreten, es

gab keinen sofortigen Einbruch wie bei den Belagtnmmit TBA.

Durch den Riuckgang von Sauerstoff und pH-Wert sthig Leitfahigkeit in allen Konzentra-

tionsstufen an. Nur fur die niedrigen Konzentrasstafen bis 50 pg TBA/I konnte innerhalb
des Untersuchungszeitraums eine Wiedererholung dobtét werden, wie auch in den
Vergleichsarbeiten von G8ER (1995) und $RoJiC (1995). Auch der Anstieg der Werte der
Alkalinitat, die hier eng mit der Wasserharte kberen, ist auf die Stérung der Priméarpro-

duktion zurtickzufiihren.

Da die reine Tribung mit Kaolin im 1. Untersuchyabs ebenfalls die Priméarproduktion in
der gleichen Weise gestort hat, hatte man eindgieaddVirkung erwarten kbnnen. Es war zu
vermuten, dass sich die Effekte verstarken undSgmteme empfindlicher auf die Tribung
reagieren konnten, als nur auf eine reine TBA-Balas Da die absoluten Werte, die in der
vorliegenden Arbeit ermittelt wurden, fast identissind mit den Werten der anderen reinen
TBA-Studien, kann daraus geschlossen werden, dassrdbung diese Mikrokosmen nicht
empfindlicher fir den Eintrag des Herbizids gemalht. Dass die Angleichung an die
Kontrollen in der vorliegenden Arbeit etwas frilstattfand, als in den Vergleichsstudien,
mag an den anderen Temperaturverhaltnissen und vdesthiedenen Zeitpunkten der

Belastung liegen.

Die Entwicklung des Gesamtphosphatgehalts zeighesdhen von der Konzentrationsstufe
5 ug TBA/I keine Abhangigkeiten von der Belastumgge auch in den Arbeiten von Huber
(1995) und ©ORS & KUCKELKORN (2006). Auch bei den Parametern Silikat- und Ammo-

niumgehalt waren keine signifikanten Unterschieglgtdtellbar. Das entspricht den Werten
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aus den Vergleichsstudien. Damit kann auch furedizerameter eine deutliche Beeinflussung
der TBA-Wirkung durch die simulierte Tribung mit®en ausgeschlossen werden.

Dass insbesondere bei Herbiziden die funktionalarameter sensibler reagieren, als die
strukturellen Parameter @ INGS et al. 2002) ist auch in dieser Studie deutlich zu erkenn

Wahrend bei einigen physikalischen und chemischararRetern Effekte oder zumindest
Tendenzen erkennbar wurden, spiegeln sich diesddrebiologischen Parametern nicht so

eindeutig wieder.

Beim Summenparameter Chlorophyll a und damit ale@miGesamtphytoplankton sind die
Abweichungen von der Kontrolle bereits vor der Balag am Tag O deutlich im nach
LozaNoO et al. (1992) signifikanten Bereich, wobei die Werte gnb@nd kleiner als 100 %
sind. Nach Tag O fallen alle Werte (mit Ausnahme Blelastungsstufe 5 ug TBA/I) in das
Intervall von 0 - 40 % ab. Nach Tag 17 pendelnsgi@ wieder auf die Schwankung vor der
Belastung ein. Der Effekt aus dem Vorjahr, dasslkaibeiden langeren Tribungszeiten nach
dem Ende der Tribung ein Anstieg der Chlorophylomzentrationen aufgetreten ist, liel3
sich in keinem Kompartiment, unabhangig ob Kon&rotlder mit TBA belastet, wieder
erkennen. Die These, dass die Triibung das Wach##gri?hytoplanktons begunstigt, gilt fur
dieses 2. Untersuchungsjahr nicht. Vielmehr iss@swierig, hier einen Effekt der Tribung
auf die Wirkung des TBAs herauszufinden, da zurereidas Verteilungsmuster des Phytop-
lanktons in den verschiedenen Becken und sogarem Klompartimenten der einzelnen
Becken trotz Mischung des Beckenwassers zwischanbd&len Untersuchungsjahren sehr
unterschiedlich blieb. Zum anderen sind in den &cbstudien andere Arten gefunden

worden mit unterschiedlichen Abundanzen.

In der vorliegenden Arbeit waren im 1. Untersuchsjalgr, in dem nur der Einfluss der
Tribung untersucht wurde, Chloro-, Crypto- und Gbphyceae die dominanten Klassen.
Eine eindeutige Veranderung durch die Tribung kennicht festgestellt werden. Im
2. Untersuchungsjahr — Belastung mit TBA und Kaclinwaren Chryso-, Crypto- und
Haptophyceae die dominanten Klassen, wahrend dier@ihyceae zahlenmallig unterlegen
waren. Im 2. Untersuchungsjahr fiel der Tag deraBieing in die Phase des Einbruchs der
ersten Algenblite, da in allen Kompartimenten dig/tBplanktonabundanzen bereits vor
Tag O stark abfielen. Im Becken 3 mit den beidenhkten Konzentrationsstufen liel3 sich
nach Tag 0 zunachst ein weiteres Absinken der Almreh in den TBA-belasteten Kompar-
timenten beobachten, das auf den toxischen Effekt TBAs zurtckzufuhren ist. Trotz

andauernder Tribung stiegen die Werte sehr stark Tag 37 hin an. Auch der folgende
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Messtag 51 zeigt ahnlich hohe Werte. Danach n&ahsitd die Abundanzen an die Kontroll-
werte an, waren jedoch etwas erhdht. Die hohen&\artden Tagen 37 und 51 sind auf ein
verstarktes Vorkommen der CryptophyceR@gdomonas minuta zurlckzufiihren, das sich

vom nachsten Untersuchungstag (Tag 66) an fasiealahtrollwerte annahert.

Bei COORS& KUCKELKORN (2006) wurden die Systeme von den Cryptophy€&aeomonas
spp. undCryptomonas spp. dominiert, die bei der TBA-Konzentration v6@ pug TBA/I
zurtickgingen, bei 5 ug TBA/I jedoch nicht reagiertalle anderen Taxa der tbrigen Klassen
waren nur mit geringen Abundanzen vertreten undjteei keine Belastungseffekte. Am
Tag 21 waren die Werte wieder auf dem Niveau dertiddie. Dies stimmt mit den Ergebnis-
sen dieser Arbeit Uberein, denn im Becken 2 mit Belastungsstufen 20 und 50 pug TBA/I
sind die Werte des Gesamtphytoplanktons nach desmkén nach Tag 0 am Tag 23 wieder
auf die Werte vor der Belastung angestiegen. Einerwartende Verzdgerung dieses Ang-

leichs wegen der Dauertriibung gab es nicht.

In der Arbeit von KBER (1995) zeigten die Chlorophyceae die deutlich&#akte auf die
TBA-Belastung ab einer Konzentration von 20 ug TIBAesonders empfindlich waren
Lagerheimia spec,Chlorella spec.,0ocystis spec. Planktosphaeria spec.Scenedesmus spec.
und Tetraedron spec. Auch die Cyanophyceae reagierten auf die-BBlastung bei hdheren
Konzentrationen. Da in der vorliegenden Arbeit di&hytoplanktonklassen nicht dominant
vertreten waren, sind Vergleiche nicht mégliclugEr (1995) konnte bei den Cryptophyceae
keinen eindeutigen konzentrationsabhéangigen Eféshtitteln, jedoch zeigt sich auch bei
ihm, dass ab einer Konzentration von 20 pg TBA4 Abundanzen fur einen Zeitraum von
ca. 30 Tagen zuriickgehen und danach ein konzemsatbhangiges kurzzeitiges Wachstum
einsetzte (nur am folgenden Untersuchungstag karditsse hohen Werte gefunden werden).

Danach fielen die Werte wieder auf die Kontrollveeztirtick.

Dieser Anstieg der Cryptophyceae kann mdglichemvdamit erklart werden, dass einzelne
Phytoplanktonarten unterschiedlich stark auf TBAgieren. Effekt-Konzentrationen (EC 50)
fur verschieden Algen liegen im Bereich von 0,100 uig TBA/I, und obwohl genaue Daten
fur Cryptophyceae nicht vorhanden sind, ist es mbgtass diese nicht so sensibel auf TBA
reagieren (OORS & KUCKELKORN 2006). Auch anderen Studien zeigen, dass die iaef e
Herbizidbelastung sensibel reagierenden Arten wigrdnteren Arten ersetzt werdenu(C
PENet al. 1997, FARTGENSet al. 1998).
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Parallel zur Phytoplanktonentwicklung verlauft ddachstum des Zooplanktons. Beginnend
mit hohen Werten noch vor der Belastung fallenalas Tag O stark ab. Auch das Anwach-
sen der Cryptophyced$odomonas minuta in den Kompartimenten mit den Belastungsstufen
100 und 200 pg TBA/I hat etwas zeitverzogert dieahune der Rotatoria€eratella quadra-

ta (Tag 56) zur Folge, da sie als Nahrungsquell@igse Zooplanktonart dient QUGHEED &
CHow-FRASER 1998). Der gleiche Effekt zeigt sich bei der Z@mitonauswertung von
HUBER (1995). @WORS& KUCKELKORN (2006) konnten keinen Effekt der TBA-Belastung auf
das Zooplankton beobachten. Da sie ihre Versudiesin Tag 56 abbrachen, konnten diese
indirekten Effekte unter Umstanden in dieser Stutht mehr erfasst werden. Die indirekten
Effekte des TBAs auf die Zooplanktongesellschaftdea durch die Tribung nicht beeinf-
lusst. Die Ergebnisse des 1. Untersuchungsjahsétigen dies, da hier keinerlei Effekte auf

das Zooplankton gefunden wurden.

Die Abnahme der Cryptophyceae-Abundanzen kurz waciBelastung ist in der vorliegen-
den Arbeit, wie auch bei #BER (1995) ab einer TBA-Konzentration von 50 pug TBA/I
signifikant nach bzaNo et al. (1992), wobei am Tag 40 die Erholung bereits dnegen ist.
Dies ist als ein eindeutiger und direkter Effekt 8elastung mit TBA anzusehen. Die sich
daraus ergebenden Sekundarfolgen auf das Zooptgnkto speziellen auf die Rotatoriae
Keratella quadrata zeigen keine Konzentrationsabhangigkeit, da siefPdpulationen in den
Kontrollkompartimenten der drei Becken sehr unteiestiich entwickelten. So gibt es nur fur
die mittleren Konzentrationsstufen 20 und 50 pug MBAnen nach bzano et al. (1992)
signifikanten Ruckgang gleich nach Tag 0. Einzig lnehe Messpunkt am Tag 56 im Kom-
partiment mit der 200 pg TBA/I Belastung kann atnsikanter Sekundareffet betrachtet

werden, hervorgerufen durch das starke AnwachseRlizodomonas minuta.

Da im 1. Untersuchungsjahr keine Makroinvertebratetersucht wurden, werden die Daten
des 2. Untersuchungsjahrs mit Literaturdaten vehgh. Die Makroinvertebraten zeigten
nach der Belastung ein starkes Wachstum ab Tag @len Kompartimenten, das durch das
vermehrte Vorkommen voBaetidae ssp. bedingt war. In den Becken 2 und 3 war der
Anstieg in den Kontrollen und den belasteten Kortipenten gleich. Im Becken 1 ist die
Zunahme der Abundanzen in der Kontrolle mit dentéfeder anderen Becken vergleichbar.
In den beiden kleinsten Konzentrationsstufen stedje Abundanzen dd3aetidae ssp. etwa
doppelt so stark an. Unabh&ngig von der Belastenge sich in nahezu allen Kompartimen-
ten ein geringer Anstieg der Abundanzen am TagAhhliches ist in den Arbeiten von

HUBER (1995) und in den Kontrollen von Ao (2005) zu finden und basiert auf dem
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bivoltinen Entwicklungszyklus voBaetidae ssp. (hwo 2005). Geringfligige Unterschiede
in den Zeiten sind auf die unterschiedlichen Belag$zeiten zurlckzufihren und auf die
Temperaturunterschiede in den drei verschiedender&irchungsjahren. So trat bevs#r

(1995) der erste Anstieg der Abundanzen am Tagif§Belastung war drei Wochen spater
als in der vorliegenden Studie, Temperatur im Nigeringer), der zweite Anstieg konnte ab
Tag 60 beobachtet werdena®o (2005) fand den ersten Anstieg der Werte ab Tagléo

zweiten Anstieg ab Tag 80 (Belastung 10 Tage friahein der vorliegenden Studie, Tempe-

ratur im Mittel geringer).

Bei Untersuchungen in grof3en Flissen und in dereigen Bereichen, in denen die Einflisse
des Run-off-Eintrags auf die Makroinvertebraten igatt wurden, konnten BIGG & NORIS
(1991) und KReuTZWEISEREt al. (2005) feststellen, dass der Run-off einen negathlinfluss
auf die Abundanzen und den Artenreichtum der Makmitebraten hat. Sie folgerten, dass
die Ablagerung von feinem anorganischen Sedimeah r&turmereignissen und die damit
verbundene Veranderung der Zusammensetzung dedr&spsler Hauptgrund fur die
niedrigen Abundanzen der Makroinvertebraten in Benken des Flusses ist. Die Erholung
tritt schnell wieder ein, wenn kein weiteres Seditngazu kommt und groRRerer Durchfluss
herrscht. Da im Flie3gewasser andere Arten vorkomale im stehenden Gewéasser, sind
direkte Vergleiche schwierig, kdnnten aber eine lnbig Erklarung fir die hohen Abundan-
zen ab Tag 70 liefern, denn die vong#r (1995) und Bwo (2002) gefundenen Abundan-

zen am vergleichbaren Zeitpunkt sind sehr vielngga.

HOGG & NORIS (1991) ermittelten, dass nach Run-off-EintragerFloss die Wiedererholung
der Abundanzzahlen in den stromungsreicheren Alisehnschneller erfolgte, als in den
ruhigern Becken, in denen sich die Tribung langelt.rDiese unterschiedlichen Bereiche
koénnten sich in sehr viel kleinerem Mal3stab in Benoken der vorliegenden Arbeit nach dem
Ende der Trubungszeit durch die Probenahme gebiaetn. Die zwei Sammelsubstrate fur
Makroinvertebraten wurden im Wechsel alle zwei Waschur die Auszéhlungen aus den
Kompartimenten entnommen und ausgespult. Dadurchevanlagerndes Sediment abgewa-
schen. Wahrend der Tribungsphase wurde direkt aacAuszahlung der Makroinvertebra-
ten wieder getribt und damit die Sammelsubstratgescchlammt. Nach dem Ende der
Tribungszeit fehlte diese feine Schlammschichglexti den Sammelsubstraten, wéhrend der
restliche Boden nach wie vor mit Sediment bedetkbbDadurch wurden die Sammelsubs-
trate fur die Tiere interessanter als die Umgebuigser bevorzugte Aufenthaltsort kénnte

eine Erklarung fur den starken Anstieg der Abuneéarsein.
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Der Anstieg ist in den Becken 2 und 3 in den Kdfgrowie auch in den belasteten Kompar-
timenten gleich hoch. Dass im Becken 1 in den lreioelasteten Kompartimenten (5 und
10 ug TBA/I) die Abundanzen voBaetidae ssp. etwa doppelt so stark anstiegen wie die
Werte der Kontrolle, liegt mdglicherweise am Freshalten dieser Ephemeropterenlarve als
Weideganger (&HwaB 1995). Da das Phytoplankton nach dem Ende derufiggzeit einen
starken Anstieg in der Konzentrationsstufe 5 pg MBzigte, war ausreichend Nahrung
vorhanden. Bei der Konzentrationsstufe 10 pg TBAfide kein Anstieg des Phytoplanktons
beobachtet, trotzdem sind hohere AbundanzenBaatidae ssp. gefunden worden, als in der
Kontrolle. Grund dafir kann in diesem Kompartimeint hoheres Aufkommen von Periphy-
ton als Nahrungsquelle sein, das nicht erfasst evudihterschiede gab es in der Anzahl der
Odonata. Im mit 10 pug TBA/I belasteten Kompartimstieg nach Tag 80 die Abundanz der
Odonata deutlich an und in Folge nahm die Abundi#szBaetidae ssp. ab, wahrend bei
5 ug TBA/I nur 2 - 3 Odonata/Sammelsubstrat bis Zasn Ende der Vegetationszeit gefun-
den wurden und diese damit die PopulationBetidae ssp. nicht reduzieren konnten.

Die obigen Vergleiche mit den anderen Arbeitendasgen Schluss zu, dass die Makroinver-

tebraten keinen Effekt auf die Trilbung und die Bielag mit TBA zeigen.

Die starksten Primarproduzenten in den vorliegenfigastemen und die am schwierigste
guantitativ und zerstérungsfrei zu erfassende Grugipd die Makrophyten. Wahrend der
Trubungszeit konnten ihre submersen Teile nictgssifwerden. Sie zeigten in den verschie-
denen Kompartimenten unterschiedliches Verhalteriigdeeh Anwachsen und Weiterwach-
sen zunéchst noch unabhangig von der TBA-Belastdag.Wachstum war nicht gleichma-
Big, obwohl beim Einrichten der Becken auf eineichimalige Verteilung der Biomasse
geachtet und im Fruhjahr 1997 vor der Belastung,esandtig war, nachgepflanzt wurde.
Chara intermedia und Myriophyllum spicatum sind im Becken mit der Konzentrationsstufe
5 ug TBA/I nach dem Ende der Tribungszeit ganaigbgefallen und erholten sich erst sehr
spat kurz vor dem Ende der Vegetationsperiode widdieses Phanomen erklart einerseits
den Anstieg des Chlorophyll a-Gehalts bzw. des éfiighktons, da fiir diese mehr anorgani-
sche Nahrstoffe vorhanden waren als in den Ubrigempartimenten und andererseits,
warum die Sauerstoffwerte nahezu identisch mit desher Kontrolle verlaufen. Auch die
hoheren Gesamtphosphat- und Silikatwerte lassdn disicch den nur spéarlichen Bewuchs

dieses Kompartiments erklaren.

Die erwartete starke Beeintrachtigung des Wachstlendviakrophyten durch die Photosyn-
these hemmende Wirkung der TBA-Belastung konntéhtnlweobachtet werderChara
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intermedia zeigt kein konzentrationsabhangiges Wachstiotamogeton natans ebenso
wenig. Einzig in den Belastungsstufen 100 und 2Q0TBA/I ist nach der Tribung der
Flachendeckungsgrad vaviyriophyllum spicatum konzentrationsabhangig zuriickgegangen.
Dieses Aussagen stimmen mit den Ergebnissen \RE& KUCKELKORN (2006), HUBER
(1995) und $RrR0JIC (1995) Uberein. Da die Makrophyten in Kontrolleotz Tribung normal
wachsen, kann auch hier der Einfluss der Triburfgda TBA-Wirkung ausgeschlossen

werden.

Zusammenfassend kann aus den Ergebnissen gefekyeltn, dass die Tribung die Wirkung
des TBAs auf die aquatischen Okosysteme nicht derdnweder verstarkt noch abschwécht.
Sollte sich diese Erkenntnis in weiterfihrendendi&to erharten, so kann auf das Einbringen

von Trubstoffen zusatzlich zur Pestizidbelastungichtet werden.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil einer Belasturimme Tribung ist, dass die Makrophyten in
der entscheidenden Phase direkt nach der Belakautigrt werden konnen und damit schnell

eintretenden Wirkungen ermittelt werden kénnen nietit nur die langzeitigen Effekte.
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4 Schlussfolgerungen

Fur Freilanduntersuchungen in aquatischen Okosystestehen ausreichend stabile standar-
disierte Modellsysteme zur Verfigung, mit denen gémmge in der Natur nachvollziehbar

untersucht werden kdénnen.

Die Applikation der Belastungsstoffe erfolgt unteereinfachten aber rekonstruierbaren
Umstanden. In der Natur gelangen Pflanzenschuiniittden seltensten Fallen singular in
Oberflachengewasser. Vielmehr werden in diese dirah-off unterschiedlichste Stoffe
neben Pflanzenschutzmittel eingeschlammt. Werdshebige Testreihen diesem Eintrag
gerecht, wenn sie sich nur auf das Einbringen diemZnschutzmittels in die Testsysteme

beschranken?

Im ersten Teil der vorliegenden Studie zeigt diesiukung einer reinen Trilbung mit Kaolin
auf die kunstlichen aquatischen Testsysteme befuddionalen Parametern (u. a. pH-Wert,
Leitfahigkeit, Alkalinitat, Sauerstoffgehalt) keirf&gnifikanzen nach @&zano et al. (1992).
Zwar wird durch den Eintrag des Kaolins das Okasystestort. Die Primarproduktion des
Systems nimmt ab. Bereits nach kurzer Zeit habem die Systeme wiedererholt. Die Werte
der chemischen Parameter zeigen nur eine leichkeigaade Tendenz, die nach 50 Tagen
wieder abgeklungen ist. Bei den biologischen Patameonnten tribungsbedingten Effekte

nicht beobachtet werden.

Im zweiten Teil der vorliegenden Arbeit wurde daBafzenschutzmittel Terbuthylazin
zusammen mit dem Tribstoff Kaolin in die Systemmgebracht und eine Dauertriibung von
50 Tage aufrechterhalten. Die Ergebnisse wurdendemt Studien von &BER (1995) und
StroJIC (1995) verglichen. Obwohl beide Einflisse jederdith die Priméarproduktion der
Freilandsysteme hemmen, konnte keine kumulativekiig der beiden Stoffe bei gleichzei-
tiger Anwendung festgestellt werden. Vielmehr silie Werte der Doppelbelastung nahezu
identisch mit den Ergebnissen der oben zitierteri8h der reinen TBA-Belastung. Dies gilt
insbesondere fur die funktionalen Parameter. D&ann die von KBER (1995) und $rRoJIC
(1995) angegebenen Schwellenkonzentrationen (NORD ebserved effect concentration)
fur Terbuthylazin von 10 pg TBA/I unverandert flie dvorliegende Studie Ubernommen
werden. Die aufgetretenen Veranderungen bewirkteneme vortubergehende Stérung, die
keine nachhaltige Schadigung nach sich zog, sodas&iner okotoxikologischen Wirkung

nicht gesprochen werden kannigGn 1982).
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Fur die Auswertung nachdzano et al. (1992) ist es wichtig, dass sich die jeweiligen
Kontrollkompartimente ideal verhalten. Ausreil3erd uandersartige Entwicklungen lassen
einen Vergleich der Ergebnisse aus den belastetempkrtimenten mit den anderen Becken
nicht oder nur sehr bedingt zu. Dass bei der Auswgr mittels PRC (principal response
curves) Signifikanzen nicht gefunden wurden, isher auch mit auf die grof3e Streuung der

drei Kontrollkompartimente zuriickzufuhren.

Die Ergebnisse dieser Arbeit stimmen mit den Studien HJBER (1995) und $rRoJIC (1995)
Uberein. Dies kann als Beweis interpretiert werd#ags die verwendeten Testsysteme flr
diese Art der Freilandversuche geeignet sind urgklitrisse aus verschiedenen Jahren zu
reproduzierbaren Erkenntnissen fuhren. Wichtig adss die verwendeten Systeme zur
gleichen Zeit angelegt werden und eine genugergklgemeinsame Vorlaufphase haben.

Die in dieser Studie gewonnen Erkenntnisse UberHieftuss der Tribung auf die Wirkung
des Herbizids Terbuthylazin, sollten durch weitbrénde Untersuchungen des Triibungsein-
flusses auf andere Pestizide, z. B. Insektizideegert werden. Wenn sich auch dort keine
Veranderung der Pestizidwirkung feststellen l8smtn in Zulassungsverfahren von Pflanzen-
schutzmitteln auf die Berlcksichtigung der Tribwegzichtet werden. Die Wirkung von
Pflanzenschutzmittel kann mit den bestehenden @&datwen und ohne den Einfluss von

Tribung sicher beurteilt werden.
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5 Zusammenfassung

Durch Oberflachenabfluss (Run-off) kénnen Pflanzbngzmittel in aquatische Okosysteme
gelangen. Dieser Run-off bringt zuséatzlich zu déer@ikalien unterschiedliche Stoffe in das
Gewasser mit ein und kann eine zusétzliche Stowegy Okosystems darstellen. In der
vorliegenden Arbeit wurde ein Teilaspekt des Rus;ofhamlich die Tribung mit inertem

Kaolin simuliert. Es wurde untersucht, ob die Wimgudes Herbizids Terbuthylazin auf

aguatische Freilandsysteme durch die Tribung verémdrd.

Im 1. Untersuchungsjahr (1996) wurde die Wirkung TBiéibung auf ein aquatisches Okosys-
tem untersucht. Dabei sollte herausgefunden wemlerdie Tribung eine Veranderung der
funktionellen Parameter, der Populationsebenende@ndsesellschaftsebenen bewirkt. Ferner
sollte untersucht werden, welche Rolle die zeidi€rauer der Tribung spielt. Drei kiinstliche
Testsysteme wurden unterschiedlich lange (11 biag®) taglich mit dem aufgeschlammten
Tribstoff Kaolin eingetribt. Es wurden die physigahen und chemischen Parameter
Temperatur, Leitfahigkeit, pH-Wert, Sauerstoffgjitig, Alkalinitat, Gehalte von Natrium,

Kalium, Calcium, Silikat, Ammonium, Phosphat, Nitnand die Wasserharte wdchentlich
gemessen. Die Auswertung der funktionellen Parangdigte eine erkennbare, wenn auch
nicht signifikante Beeintrachtigung der Primarprkiion, die von den Systemen abgefangen
werden konnte. Die biologischen Parameter Phytégdenund Zooplankton wurden in einem

engen Zeitraster qualitativ und quantitativ untehdéu Eindeutige Effekte konnten nicht

gefunden werden. Hier waren die nattrlichen undesysedingten Schwankungen oft schon

vor der Eintriibung so grof3, dass sie als signifikaimgestuft werden mussten.

Im 2. Untersuchungsjahr (1997) wurden die BeckenTrarbuthylazin in den Konzentratio-
nen 5, 10, 20, 50, 100 und 200 pug TBA/I belastéeidBzeitig wurde mit der 50-tdgigen
Dauertribung mit Kaolin begonnen. Um den Effekt @dibung auf die Wirkung des TBAs
zu ermitteln, wurden die Ergebnisse mit TBA-Studeumss der Literatur verglichen. Die
Ergebnisse der physikalisch-chemischen Parameétemstn sehr genau mit den Literaturda-
ten Uberein. Die Tribung hat die Wirkung des Tdrpaizin in keiner Weise verandert.
Ahnliche Ubereinstimmungen wurden bei den bioldggst Parametern gefunden. Im 2. Jahr
wurden auch die Makroinvertebraten erfasst. Higgteesich nach dem Ende der Tribungs-
zeit ein starkes Anwachsen der Population RBagtidae ssp. in allen Kompartimenten
unabhangig von der Belastungsstufe. Ein EinflussTdébung mit Kaolin und der Belastung

mit Terbuthylazin kann ausgeschlossen werden.
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Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass die vesetn aquatischen Okosysteme nach
einer kurzen Beeintrachtigung der Primarproduktieversibel auf eine inerte Tribung mit
Kaolin reagierten. Die Belastung mit dem Herbiziel hleichzeitiger 50-tagiger Tribung
fuhrt zu den gleichen Ergebnissen, wie bei einiiragjlen TBA-Belastung. Erhéarten sich
diese Aussagen in weiterfihrenden Studien, so kamiGrund dieser Erkenntnis der Aspekt
der inerten Tribung bei kinftigen Toxizitatstesismwie vor weggelassen werden, obwohl
der Eintrag der Chemikalien in den Test nicht de® miatlrlichen Run-offs entspricht.
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