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Einleitung

1 Einleitung

Die Okotoxikologie untersucht die Auswirkungen von Chemikalien auf die belebte
Umwelt (FENT 2003). Sie vereinigt die Okologie und die Toxikologie und will die Effekte
von Chemikalien auf natiirliche Okosysteme unter realistischen Expositionsbedingungen
verstehen und vorhersagen (CHAPMAN 2002). In der Okotoxikologie treten im Gegensatz
zur Toxikologie auch indirekte Wirkungen auf. Daher spielen die Verknupfung der
Wirkungen von Molekllebene Uber die Organismenebene zur Populationsebene und die
Berticksichtigung der 6kologischen Wechselwirkungen in der Okotoxikologie eine
wichtige Rolle (FENT 2003).

Die aquatische Okotoxikologie beschéaftigt sich unter anderem mit den Folgen des
Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln in Landwirtschaft und Gartenbau auf aquatische
Okosysteme. Diese kénnen durch Abdrift, Auswaschung, Oberflachenablauf, Deposition
aus der Atmosphare und Unfalle belastet werden (CAPRI und TREVISAN 1998). So kann
es zu Schadigungen sogenannter ,Nicht-Zielorganismen“ kommen, da aquatische
Biozénosen von Organismen bewohnt werden, die mit den Schadlingen, die durch
Pflanzenschutzmittel bekampft werden sollen, verwandt sind (HiLL et al. 1994), (z.B.
Phytoplankton, Makrophyten-> Herbizide, Arthropoda—> Insektizide).

Im Jahr 2002 sind in Deutschland insgesamt 34.678 t Pflanzenschutzmittelwirkstoffe
abgesetzt worden. Davon entfielen 5.889t auf den Bereich der Insektizide (inklusive
Akarizide und Synergisten) (Bundesministerium fur Verbraucherschutz, Ernahrung und
Landwirtschaft 2003). Mit dem jungst initiertem ,Reduktionsprogramm chemischer
Pflanzenschutz“ der Bundesregierung soll der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln durch
Anwendung, Verfahren und Technik sowie gute fachliche Praxis reduziert werden.
Betonung wird auf das ,notwendige Mal}“ insbesondere bei der Anwendung chemischer
Pflanzenschutzmittel gelegt. Dabei beschreibt das notwendige Mal}, diejenige Intensitat
der Pflanzenschutzmittelanwendung, die notwendig ist, um den Anbau der
Kulturpflanzen besonders vor dem Hintergrund der Wirtschaftlichkeit zu sichern. Mit ein
Ziel dieses Reduktionsprogrammes ist es die Anwendung, insbesondere chemischer
Pflanzenschutzmittel, starker als bisher auf ein notwendiges Mal® zu begrenzen.
Unnétiger Einsatz chemischer Pflanzenschutzmittel soll unterlassen werden und die
Anwendung nichtchemischer PflanzenschutzmaRnahmen vorangetrieben werden.
Umweltbelastungen durch Pflanzenschutzmittel sollen dadurch zurickgehen.

Um den Schutz aquatischer Okosysteme zu gewahrleisten, haben nationale
Regierungsbehoérden und die Europaische Union Regeln aufgestellt, die die Zulassung
von Pflanzenschutzmitteln regeln (EU 1997). Das ,Guidance document on aquatic
ecotoxicology” (EU 2002) und das ,Draft proposal for a Guidance document on simulated
freshwater lentic field tests® (OECD 2004) geben als Leitfaden die zur Zeit geltenden
Richtlinien in der Risikoabschatzung an und erlautern deren Handhabung. Es werden
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Einleitung

drei Stufen unterschieden: Standard risk assessment, higher tier risk assessment und
probalistic risk assessment. Zunachst erfolgen in der ersten Stufe die
Expositionsbewertung und Labortests (single species) mit Standardorganismen. Aus
diesen Daten werden die sogenannten TER-Werte (toxicity / exposure ratio) ermittelt.
Liegen diese Werte fur akute Toxizitatsdaten Uber 100 bzw. flr chronische uber 10,
werden keine Schadigungen der Umwelt erwartet. Die so ermittelten Konzentrationen
werden noch mit einem Sicherheitszuschlag versehen (EU 2002; GIDDINGS et al. 2002 ;
GIRLING et al. 2000a, b).

Wenn diese Schwellenwerte bei einer der getesteten Arten unterschritten werden,
werden Mikro- oder Mesokosmenversuche notwendig (higher tier risk assessment). Mit
einer solchen Studie konnen weitreichendere Daten erhoben werden, die die
Einschatzung des potenziellen Risikos, das moglicherweise von dem zu testenden
Pflanzenschutzmittel ausgeht, verbessern kénnen.

Mesokosmenstudien werden von der Industrie auch durchgefuhrt, um die oben
erwahnten Sicherheitsfaktoren zu reduzieren. Labortests konnen aus verschiedenen
Grinden (beispielsweise unterschiedliches Abbauverhalten der Chemikalie im Labor und
im Freiland durch Sorption an Sediment und organischem Material) auch die Giftigkeit
uberschatzen (MAUND et al. 2001; BROCK 1998; CRANE 1997; DAY1991).

Ziel dieser Stufe der Risikobewertung ist die Bestimmung des Endpunktes NOEAEC
(No observed ecologcally adverse effect concentration). Bei dieser Konzentration
werden keine langer andauernden nachteiligen Effekte in der Mikro- oder
Mesokosmenstudie beobachtet. Nicht langandauernde Effekte sind definiert, als Effekte
auf Organismen, die keine oder nur Kkurzfristige Effekte auf Populationen oder
Gemeinschaften haben und von geringerer dkologischer Relevanz sind. Die NOEAEC
wird mit einem variabel, je nach Ergebnis und Ausflhrlichkeit der Daten, festlegbaren
Faktor versehen und ergibt dann die EAC (ecological acceptable concentration). Dies
entspricht nun der Konzentration, bei der keine 6kologisch nachteiligen Effekte erwartet
werden (CAMPBELL et al. 1999).

Die NOEAEC wird aus NOECycpuiation, NOECcommunty (N0 observed effect
concentration) und der benotigten Zeit der Recovery (Wiedererholung) bestimmt.

Zur Erleichterung und besseren Vergleichbarkeit, entwickelten BROCK et al. (2000) fur
die Bewertung von oOkologischen Effekten in Toxizitatsstudien Klassifikationskriterien.
Dabei werden die Okologischen Effekte, die auf die Applikation des Pestizides
zuruckzufuhren sind, in funf Stufen eingeteilt. Hierbei wird die Starke der Reaktion der
untersuchten Endpunkte zugrunde gelegt.

Die auch im ,Guidance Document on Aquatic Ecotoxicology“ (2002) aufgeflihrten
Einstufungen lauten wie folgt:

Stufe 1: ,Ein Effekt kann nicht nachgewiesen werden.”

Es werden keine Effekte als Reaktion auf die Applikation beobachtet.

10



Einleitung

Beobachtete Unterschiede zwischen Kontrollen und Behandlungen zeigen keine
eindeutigen Beziehungen.

Stufe 2: ,Leichter Effekt"

Effekte werden mit ,leicht®, ,geringfugig“ oder ,kurzfristig“ charakterisiert.

Kurzzeiteffekte und/oder mengenmalige geringe Reaktion von empfindlichen
Endpunkten.

Effekte werden nur an einzelnen Probenahmetagen beobachtet.

Stufe 3: ,Ausgepragter Kurzzeiteffekt*

Eindeutige Reaktionen von empfindlichen Endpunkten, aber eine vollige Wiedererholung
innerhalb von acht Wochen nach der letzten Belastung.

Effekte werden benannt als ,temporare Effekte verschiedener, empfindlicher Arten®;
JLfemporares Verschwinden empfindlicher Arten“; ,temporare Effekte auf weniger
empfindliche Arten/Endpunkte”.

Effekte werden an einigen aufeinanderfolgenden Probenahmetagen beobachtet.

Stufe 4: ,Ausgepragte Effekte in Kurzzeitstudien®
Eindeutige Effekte werden beobachtet (starke Abundanzabnahmen empfindlicher Arten),
aber die Studie ist nicht lang genug, um eine Wiedererholung innerhalb von acht
Wochen nach der letzten Applikation aufzuzeigen.

Stufe 5: ,Eindeutige Langzeiteffekte®
Eine deutliche Reaktion empfindlicher Endpunkte ist zu verzeichnen. Eine
Wiedererholung hat acht Wochen nach der letzten Applikation noch nicht stattgefunden.
Effekte werden gekennzeichnet als ,langandauernde Effekte bei mehreren empfindlichen
Arten/Endpunkten®; ,Absterben empfindlicher Arten®; ,Effekte auf weniger empfindliche
Arten/Endpunkte” und/oder ahnliche Beschreibungen.

Effekte werden an mehreren aufeinanderfolgenden Probenahmetagen beobachtet.

Daraus ergibt sich, dass bei Effekten der Stufe eins, die NOEC gleich der NOEAEC
ist. In der Stufe 2 sind die beiden Werte haufig identisch, eine Interpretation der
aufgetretenen Effekte ist hier notwendig. Bei Effekten der Stufe drei gibt es Unterschiede
in den beiden Werten und fur Effekte der Stufen vier und funf ist die Bestimmung einer
NOEAEC nicht moglich (EU 2002).

Um zu entscheiden, wie weit die Schadigung eines Okosystems gehen darf, muss
Einigkeit gefunden werden, welche Effekte akzeptabel sind und welche nicht. GIDDINGS
et al. (2002) fuhren dazu im Rahmen des Classic-Workshops nachfolgende Effekte auf,
die als nicht akzeptabel angesehen werden:

- Abnahme der Biodiversitat

- Einflisse auf die Funktionalitat des Systems

- Verschlechterungen im wahrnehmbaren, asthetischen Wert und der Erscheinung

des Wasserkorpers
Fur eine detaillierte Beschreibung dieser Punkte sei auf BROCK und RATTE (2002) und
das Guidance Document on Aquatic Ecotoxicology der EU (2002) verwiesen.
11
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Die Untersuchung und Bewertung der Beeintrachtigungen eines Okosystems kann in
der aquatischen Okotoxikologie mit den schon erwahnten Mesokosmen erfolgen.

NACH NEWMAN (1995) gibt es drei verschiedene Arten von experimentellen Einheiten,
um strukturelle und funktionelle Veranderungen in Gesellschaften, die Giftstoffen
ausgesetzt sind, zu untersuchen: Mikrokosmen, Mesokosmen und natlrliche Gewasser.
In der Okotoxikologie sind Mikrokosmen Laborsysteme, die ein Okosystem oder einen
Teil eines Okosystems simulieren. Mesokosmen sind abgegrenzte Versuchssysteme, die
im Freiland situiert und auf eine bestimmte GroRRe begrenzt sind. Mesokosmen stehen
also in der Mitte zwischen Mikrokosmen und natlrlichen Systemen. CROSSLAND et al.
unterteilen nach der GréRe, wobei sie Mesokosmen eine GréRe von mindestens 15 m®
zuschreiben. Im Guidance Document on Aquatic Ecotoxicology (EU 2002) wird der
Begriff Mesokosmos groReren Systemen im Freiland zugeschrieben.

Wie gut ein Mesokosmos ein naturliches Gewasser nachbilden kann, ist ein weiterer
haufig diskutierter Gesichtspunkt. Dabei spielt beispielsweise eine Rolle, ob sich das
Artenspektrum, das sich im Mesokosmos ansiedelt, dem eines naturlichen Gewassers
entspricht. WILLIAMS et al. (2002) bezeichnet nach seinen Untersuchungen diesbeziglich
Mesokosmen als gut geeignet, kleinere Wasserkorper nachzubilden. Far grofRe
Gewasser wie Seen waren sie nur partiell geeignet.

Nachteile der Mesokosmentests gegenuber Labortests liegen in der schwierigeren
Standardisierbarkeit und Kontrollierbarkeit der Systeme, der schlechteren
Reproduzierbarkeit, der geringeren Anzahl der mdglichen Wiederholungen, der
komplizierteren Auswertung der Ergebnisse und der zeitlichen Abhangigkeit von der
Vegetationsperiode. AuRerdem sind sie zeit- und kostenintensiver (EU 2002; BOXALL et
al. 2002). Auch die Interpretation und Ubertragbarkeit von Ergebnissen verschiedener
Studien ist schwierig aufgrund variierender Testdesigns (MAUND et al. 1997). Die
Bestimmung der NOECs ist abhangig von der Wahl der Testkonzentrationen (BOXALL et
al. 2002).

Demgegenulber stehen mannigfaltige, wichtige 6kologische Vorteile, die von vielen
Autoren genannt werden wie beispielsweise BRock et al. (2004), WENDT-RASCH et al.
(2003a), FRIBERG-JENSEN et al. (2003), MAISE (2002), EU (2002) und CAQUET et al.
(1996). Die Vorteile werden nachfolgend kurz zusammengefasst:

Mesokosmenversuche erlauben Aussagen Uber Struktur- und Funktionsbeziehungen
in Okosystemausschnitten. Es wird eine deutlich héhere Anzahl an verschiedenen Taxa
betrachtet. Dies ist wichtig, da fiir aquatische Okosysteme keine speziellen Organismen
benannt werden konnen, die indikativ sind fur einzelne Gruppen von Insektiziden mit
jeweils gleichem Wirkmechanismus (BRocK et al. 2000). Es ist nicht moglich, dass eine
Art die vollstandige Information Uber die Toxizitdt und das Gefahrenpotenzial einer
bestimmten Substanz auf die Natur abdeckt (BEKETOV 2004). Die in jedem Falle
empfindlichste Art gibt es nicht (CAIRNS 1986). Da in einem Mesokosmos verschiedene
trophische Ebenen wie in einem natlrlichen Okosystem interagieren, koénnen
12
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Interaktionen Uber das Nahrungsnetz untersucht werden. MAISE (2002) beurteilt
Mesokosmen als effektive Systeme, um Veranderungen in der Gesellschaftsstruktur
aquatischer Okosysteme aufzuzeigen und um indirekte Effekte zu untersuchen.
HANAZATO und HIROKAWA (2004) betonen die Wichtigkeit, dass im Rahmen der
Risikoabschatzung Effekte auch auf Populations- und Gemeinschaftsebene erfasst
werden, was mit Mesokosmen geleistet werden kann. BRocK et al. (2000) bezeichnen
direkte oder primare Effekte als die toxischen Effekte einer Substanz, die beispielsweise
das Wachstum, Uberleben und die Reproduktion der Organismen beeintrachtigen.
Indirekte oder sekundare Effekte sind dkologische Auswirkungen, die das Ergebnis von
Abnahmen in der Aktivitat und /oder der Dichte der Organismen sind, die empfindlich
gegenuber der toxischen Substanz sind. Pestizidbelastungen konnen zu einer
Kombination direkter und indirekter Effekte fuhren. Dabei kdnnen vor allem die indirekten
Effekte noch andauern, wenn das Pestizid schon abgebaut ist (WENDT-RASCH et al.
2004). Indirekte Effekte kdnnen sogar von groRerer Bedeutung sein als direkte Effekte
(LAMPERT et al. 1989, DEWEY 1986).

Das Vorkommen direkter Effekte ist demzufolge eine Vorraussetzung fir das
Auftreten indirekter Effekte. Letztere haben oft einen studienspezifischen Charakter
(WENDT-RASCH et al. 2003b; BRoOCK et al. 1993; BROCK et al. 1992a; BROCK et al. 1992b)
und sind daher ohne genaue Beachtung der Testgegebenheiten nicht Ubertragbar. Zur
Bewertung indirekter Effekte sind Kenntnisse tber Okologie, Entwicklungszyklus und
Nahrung der verschiedenen Organismen zwingend erforderlich (BRock 1998). Eine
Auspragung von indirekten Effekten ist, dass die Aufgabe von verschwundenen Arten
von weniger empfindlichen Organismen uUbernommen wird. Dieses Phanomen in
gestressten Okosystemen wird als funktionelle Redundanz bezeichnet (LEVINE 1989).
Funktionelle Redundanz wird in aquatischen Gemeinschaften, die toxischen Substanzen
ausgesetzt sind, haufig beobachtet (FAIRCHILD 1994). Funktionelle Redundanz ist laut
GIDDINGS et al. (2001) fur die Bewertung okologischer Effekte verursacht durch toxische
Substanzen von grof3er Bedeutung, weil sie impliziert, dass es unwahrscheinlich ist,
dass die Abnahme einiger empfindlicher Arten die Funktionen des Okosystems
nachteilig beeinflusst. Die Aufgaben empfindlicher Arten konnen oft von anderen Arten
ubernommen werden. Trotzdem kann es dadurch zu weitreichenderen Effekten
kommen, da tolerante Arten nicht ganzlich die Rolle empfindlicher Arten GUbernehmen
konnen. Dies ist vor allem bei Schllisselarten von Bedeutung. Beispielsweise flhrt es zu
Veranderungen in der Phytoplanktonzusammensetzung, wenn kleine Zooplankter durch
grole Zooplankter ersetzt werden, da das Phytoplankton einem anderen Grazingdruck
durch diese ausgesetzt ist. Des weiteren steht durch diesen Austausch den
Invertebraten eine andere Nahrung zur Verfiagung. Dies drlckt sich in Gesamtabundanz,
Diversitat oder Produktion nicht unbedingt aus. Daher sind diese Parameter zur
Aufdeckung funktioneller Redundanz nicht geeignet (GIDDINGS et al. 2001).
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Mesokosmen stellen ein genaueres Abbild von natirlichen Okosystemen dar, als
Mikrokosmen oder Labortests. Durch die vorhandenen Strukturen (Sediment,
Makrophyten) konnen die in der Natur vorkommenden o6kologischen und chemischen
Abbauwege besser simuliert werden als in Laborsystemen (MAUND et al. 1997). Dies gilt
vor allem fur toxische Stoffe, die an organischem Material adsorbieren und deren
Giftigkeit so zum Teil in Labortests Uberschatzt wird (MAUND et al. 2001; BRoOCK et al.,
2000; MAUND et al. 1998; CRANE 1997). Andererseits kann die Toxizitat von Giften, die
stark an die Glaswande von Becherglasern adsorbieren in Labortests unterschatzt
werden (DAY 1989; DAY und KAUSHIK 1987a).

Ein weiterer Vorteil, der auch in der Risikobewertung grof3e Bedeutung erlangt hat,
ist die Moglichkeit, die Regenerierung oder Wiedererholung (Recovery) sowohl auf
Populationsebene als auch auf Gesellschaftsebene zu messen. Dies bedeutet, dass ein
gestortes System wieder einen Status erlangt, der vergleichbar mit einem ungestérten
System ist. Abundanzen von SchlUsselarten und Artenanzahl sollen innerhalb einer
zweifachen Standardabweichung des Kontrollmittelwertes liegen bzw.
Populationsdichten in der gleichen GroRenordnung sein wie in den unbelasteten
Kontrollen. Am Ende einer Studie soll eine Recovery an mindestens zwei
Probenahmetagen nachgewiesen sein (GIDDINGS et al. 2002). Die Recovery ergibt sich
aus zwei Mechanismen: Entweder kann die Art wieder aus dem System erwachsen oder
es erfolgt eine Wiederbesiedelung von aullen (GIDDINGS et al. 2002). Die Fahigkeit der
Recovery empfindlicher Organismen spielt bei der Zulassung von Pestiziden eine
bedeutende Rolle. So werden anfanglich negative Effekte nicht unbedingt als
inakzeptabel angesehen, wenn die Wiedererholung der Population in einem akzeptablen
Zeitraum demonstriert werden kann (TRASsS et al. 2004). Allein mit Ergebnissen aus
Toxizitatslabortests kann eine Recovery schwerlich vorhergesagt werden (SHERRATT et
al. 1999). Bei dem Wiederauftreten einer Art spielen verschiedene Faktoren eine Rolle,
die vor allem die Okologie der Art betreffen. Zu nennen seien hier beispielhaft nur die
Dauer des Generationszyklus, die Anzahl der Generationen im Jahr, die Fahigkeit aktiver
Migration, die Mdglichkeit der Bildung von unempfindlichen Uberdauerungsstadien, die
Nahe von unbelasteten Gewassern als Wiederbesiedlungspotenzial (BRocK et al. 2000;
GIDDINGS et al. 2002). Die Diversitat in den Entwicklungszyklen aquatischer Invertebraten
ist sehr grol3, wesentlich groRer als bei Vertebraten. Die Generationszeit variiert von
einigen Tagen bis zu zwei Jahren (BARNTHOUSE 2004). Bei Arten, die ausschliellich
aquatisch leben, wie z.B. Gammarus oder Asellus, ist eine Recovery schwierig
nachzuweisen (BRoOcCK et al. 2000; VAN DEN BRINK et al. 1996), da aufgrund ihrer
Situierung oder Gestaltung eine Rekolonisierung der Modellsysteme selten moglich ist.
Hier mussen andere Verfahren genutzt werden, um eine Recovery nachzuweisen,
beispielsweise Bioassays mit Wasser aus den belasteten Modellsystemen oder
kinstliche Einbringung der betreffenden Arten in Kafigen in die Systeme oder
Simulationsmodellierung (GIDDINGS et al. 2002).
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Auch der Zeitpunkt der Applikation (HANAZATO und YASUNO 1990) und das Design
der verwendeten Modellokosysteme sind wichtig. WOIN (1998) berichtet, dass
semiaquatisch lebende Insekten ungern Eier ablegen in Gewassern, die sich in einem
frihen Sukzessionszustand befinden, da hier Nahrung und raumliche Strukturen
(Makrophyten) fehlen. Dies beeintrichtigt natiirlich die Mdglichkeiten einer Recovery.’
Oft ist auch der Versuchszeitraum zu kurz gewahlt, um eine Recovery zu ermdglichen
(GIDDINGS et al. 2002; BrRock et al. 2000; WoIN 1998). BRock et al. (2000) haben
festgestellt, dass viele aquatische Organismen das Potenzial zur Wiederbesiedelung
innerhalb von acht Wochen haben.

Diese Arbeit untersucht einen Aspekt, der bei der 6kotoxikologischen Bewertung von
Insektizideintragen in Gewassern aufgeworfen wird. In einer Mesokosmenstudie uber
zwei Jahre wurden die Auswirkungen einer einmaligen Pyrethroidbelastung mit denen
einer mehrmaligen verglichen.

Bei der zur Zeit Ublichen Risikobewertung von Pflanzenschutzmitteln, die mehrfach
angewendet werden, werden nach den EU-Richtlinien (2002) Pflanzenschutzmittel
generell einzeln und in einer einmaligen Applikation getestet (VAN WIJNGAARDEN et al.
2004). GIDDINGS et al. (2002) ziehen das Problem der mehrmaligen Anwendung von
Pflanzenschutzmitteln in Betracht, sie geben aber keine eindeutigen Empfehlungen, wie
dieses Problem in die Tests integriert werden soll. Die Autoren empfehlen das
Mehrfachapplikationsdesign nicht, da Schwierigkeiten in der Auswahl relevanter
Expositionskonzentrationen und der Applikationsintervalle auftreten. AufRerdem fuhren
sie Probleme in der Interpretation der Ergebnisse an. Sie billigen aber zu, dass bei einer
mehrfachen Applikation Trends in den 6kologischen Reaktionen erkannt werden konnen.
Nichtsdestotrotz empfehlen sie auch bei Ublicher mehrmaliger Ausbringung eines
Pflanzenschutzmittels eine einmalige Applikation in der Risikobewertung. Bei BROCK et
al. (2000) finden sich mehrere Studien, bei denen eine mehrfache Applikation
vorgenommen wurde. Ein direkter Vergleich zwischen einer einmaligen und
mehrmaligen Applikation in einer Studie konnte in der Literatur nicht gefunden werden.
Wird ein Gewasser jedoch einem Stressor mehrfach ausgesetzt, sind veranderte Effekte
im Vergleich zu einer einmaligen Storung zu erwarten. Direkte toxische Effekte kdnnen
verstarkt werden. Indirekte, Uber das Nahrungsnetz verbundene Effekte, konnen
synergistisch, antagonistisch oder gar nicht wirken. Eine Pestizidkonzentration, die
einmalig appliziert nicht toxisch wirkt, kann bei mehrmaliger Applikation zu toxischen
Wirkungen filhren. Die mehrmalige Kontamination eines Okosystems kann andere
Reaktionen hervorrufen als solche, die bei einer einmaligen Storung auftreten. Es ist zu
erwarten, dass sich die Recovery empfindlicher Arten verzdgert, da die Population o6fter
geschadigt wird. Das kdonnte bedeuten, dass kein Erholungspotenzial mehr vorhanden ist

' Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Mesokosmen waren mit Makrophyten versehen und hatten eine
Etablierungsphase von mehreren Jahren.
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oder nicht mehr gentigend Zeit im Jahresverlauf zur Erholung der Biozénose bleibt. Auch
konnen Effekte, die bei einer einmaligen Belastung im subletalen Bereich liegen und
daher schwierig wahrzunehmen sind, bei einer mehrmaligen Gabe die schon
angegriffenen Organismen endgultig schadigen. Indirekte Effekte, wie beispielsweise
das Aufkommen bestimmter Arten deren Rauber durch das Pestizid dezimiert wurden,
koénnen sich bei einer mehrmaligen Applikation verstarken.

BrRock et al. (2000) berichten, dass bei Studien mit mehrmaligen
Insektizidbelastungen weniger Effekte der Stufe eins vorkommen, als bei Studien mit
einmaligen Applikationen. Fur Pyrethroide stellten sie fest, dass nach mehrmaliger
Exposition mit Konzentrationen groer 0,1 TUgst 2 langandauernde (mehr als 8 Wochen)
Effekte insbesondere auf Crustaceen und Insekten nicht ausgeschlossen werden kénnen
(bei einmaliger Applikation >1TUgs). Sie konstatieren in ihrem Review, dass es
wulnschenswert ware, fur eine adaquate Risikoanalyse zwischen den Resultaten einer
einmaligen und mehrmaligen Applikation zu unterscheiden.

Die Untersuchung der mehrfach belasteten Enclosures erfolgte Uber einen Zeitraum
von 2 Jahren, wobei abgesehen von der Winterperiode wochentlich biologische Proben
(Phytoplankton, Zooplankton und Makroinvertebraten) genommen wurden. Der
Versuchszeitraum wurde bewusst so lang gewahlt, um langfristige Reaktionen
aufdecken zu konnen. BRock et al. (2000) und WOoOIN (1998) vermerken, dass die
Versuchsdauer von Studien oft zu kurz angesetzt ist, um beispielsweise eine
vollstandige Recovery nachzuweisen.

1.1 Pyrethroide

Far die Studie wurde ein Insektizid ausgewahlt, das sowohl eine Zulassung fur eine
mehrmalige Anwendung in einer Kultur, als auch unterschiedliche Einsatzzeitpunkte hat.
Alpha-Cypermethrin gehoért zur Gruppe der Kontakt- und Fraflinsektizide. Es ist ein
Pyrethroidinsektizid, das in Deutschland im Raps-, Winterweizen-, Winterroggen- und im
Zuckerrubenanbau, Gemusebau und Obstbau sowie im Forst eingesetzt wird.

Pyrethroide sind von dem natlrlich, in einigen Chrysanthemum-Arten,
vorkommenden Blutenwirkstoff Pyrethrum abgeleitet (STEINBERG et al. 1992). Die
Wirkung von Pyrethrum war schon frih bekannt. Hieronymus Bosch hat 1577 den
Extrakt aus Chrysanthemenbluten als Mittel gegen Ungeziefer empfohlen (FENT 2003).
Da Pyrethrum photolytisch sehr schnell abgebaut wird, seine insektizide Wirkung aber
genutzt werden sollte, kam es zur Entwicklung der stabileren und wirksameren
(toxischeren) Pyrethroide (FENT 2003). Die Entwicklung der Pyrethroide wurde auch

2 TU (toxic units) werden verwendet, um Toxizitdtsdaten von verschiedenen Insektiziden zu normalisieren.
TU, ist der Quotient aus der Wasserkonzentration des Wirkstoffes (a.i.), die in den jeweiligen Tests getestet wurden
und dem geometrischen Mittelwert der ECx-Werte des empfindlichsten Standardtestorganismus fiir das jeweilige
Insektizid.

gm-ECsy: geometrischer Mittelwert verschiedener ECsy Werte desselben Standardtestorganismus
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deshalb vorangetrieben, um die preisgunstigen, aber persistenten chlororganischen,
phosphororganischen und Methylcarbamat-Insektizide zu ersetzen (STEINBERG et al.
1992). Heute gehdren Pyrethroide zu den am haufigsten verwendeten Insektiziden in
den westlichen Industrielandern. Neben Landwirtschaft, Gartenbau und Forstwirtschaft
werden sie auch im Privathaushalt, im Holzschutz und Textilschutz eingesetzt (FENT
2003; PErkow 1988). Vorteilhaft ist, dass sie gegenlber Saugern und Vdgeln nur eine
geringe Toxizitat zeigen und relativ gut abbaubar sind. Die hohe Toxizitat auf aquatische
Lebewesen ist problematisch (FENT 2003; STEINBERG et al. 1992). In vielen Labortests
(z.B. MAUND et al. 1998; SoLOMON et al. 2000; SCHROER et al. 2004; MIAN und MULLA
1992) und higher tier-Studien (SCHROER et al. 2004; FRIBERG-JENSEN 2003; WENDT-
RAscH et al. 2003b; WoIN 1998; FARMER et al. 1995) wurde gezeigt, dass Pyrethroide
toxisch sind fir Fische und aquatische Arthropoden. MAUND et al. (2001) geben an, dass
marine und estuarine Arthropoden empfindlicher gegen Pyrethroide sind als
SuRwasserarthropoden. Dies ist wahrscheinlich auf Effekte auf das osmotische
Gleichgewicht zurtickzufuhren oder auf eine erhohte Bioverfugbarkeit.

Die Reaktionsweise der Pyrethroide liegt in der Interferenz mit verschiedenen
lonenkanalen der Nervenaxone. In aquatischen Organismen verursacht die Stérung von
Konzentrationsgradienten in Membranen auch osmotischen Stress (SCHROER et al.
2004). Toxizitatssymptome zeigen sich bei aquatischen Arthropoden kurz nach
Exposition. Die Exposition initiiert zunachst Hyperaktivitat (SCHROER et al. 2004).

Die toxische Wirkung der Pyrethroide beruht auf der verzdgerten Schlielung der
Natriumkandle in den Plasmamembranen der Nervenzellen. Dadurch ist die
Signalubertragung in den Nervenaxonen gestort und es kommt zu einer Dauererregung
in Abwesenheit eines Signals. In den Synapsen kommt es zur Hemmung der Ca**- und
Mg?* -abhangigen ATPasen. Dies fiihrt zu einer Erhéhung der Ca?*-Konzentration und
induziert sekundar eine erhodhte Freisetzung von Neurotransmittern. Es kommt zu
Erscheinungsbildern neurotoxischer Natur wie Uberempfindlichkeit gegenuber
sensorischen Reizen, Muskeltremor, die schon genannte Hyperaktivitat, Speichelfluf3,
Lahmungen und Nervenschadigungen. Langerfristig fuhrt der Zusammenbruch der
Signalfortleitung zur Zerstérung der Nervenaxone und somit zum Tod (SCHROER et al.
2004; FENT 2003). Mutagenitat, Keimschadigungen und Karzinogenitat durch
Pyrethroide bei Saugern wurde nicht festgestellt (FENT 2003; MILLER und ADAMS 1982).
Subletale Effekte wurden beispielsweise bei Cladoceren festgestellt, deren Filtrierrate
und Ingestionsrate reduziert war (DAY 1989; DAY und KAUSHIK 19873, b, c).

Der Effekt von Pyrethroiden ist eng verbunden mit der Art und Weise wie das
Pyrethroid ins Wasser gelangt. Arten, die im Labor nur geringe Unterschiede in der
Toxizitat zeigen, kénnen im Freiland ganz anders reagieren. Dies ist beispielsweise
davon abhéangig, wo sich die Art im aquatischen Okosystem bevorzugt aufhalt. Wenn
Pyrethroide aufgrund einer Abdrift ins Gewasser gelangen, legen sie sich als Film auf
das Wasser. Dadurch sind Organismen, die an der Oberflache leben, gefahrdeter
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(BROCK et al. 2000 ; FARMER et al. 1995). Da Pyrethroide, sobald sie im Wasser sind
relativ rasch an Sediment, organische Substanz und Makrophyten sorbieren, ist die
Bioverfugbarkeit schnell reduziert. Organismen die in der Wassersaule leben, sind einem
grol3eren Expositionsrisiko ausgesetzt, als Organismen im Sediment. Es gibt aber auch
empfindliche sedimentbewohnende Arten, z.B. Asellus aquaticus. Bisher konnten keine
Indikationen gefunden werden, dass adsorbierte Pyrethroide eine chronische Toxizitat
verursachen (BRocCK et al. 2000).

1.1.1 Alpha-Cypermethrin

Alpha-Cypermethrin (Handelsname Fastac SC), ein Razematgemisch aus zwei
cis Isomeren von Cypermethrin, ist ein cyano Pyrethroid, das in der Landwirtschaft
gegen ein breites Spektrum von Schadlingen eingesetzt wird (GREULICH und
PFLUGMACHER 2003). Es gehort zur Gruppe der Typ Il Pyrethroiden, die eine a-cyano-3-
phenoxybenzzyl Gruppe haben und bevorzugt Nerven der Motorik angreifen (SPENCER et
al. 2001). Es ist ein Kontaktinsektizid und wirkt daher nicht systemisch (YILMAZ et al.
2004). Im Wasser wird es, wie andere Pyrethroide, durch Photolyse und Adsorption an
organischem Material schnell abgebaut. Die Photolyserate ist pH abhangig, unter sauren
und neutralen Bedingungen ist der Abbau verlangsamt (LEISTRA et al. 2003). Die
Halbwertszeit in Wasser wurde mit 2,8 Tagen bestimmt (DUTTON und PEARSON 1987).
Alpha-Cypermethrin stellt fur Vogel und Sauger kein Gefahrdungspotenzial dar, ist aber
fur aquatische Arthropoden, Fische und Bienen hoch toxisch (YIiLMAZ et al. 2004;
GREULICH und PFLUGMACHER 2003). In single species Tests (24 h) ergaben sich folgende
NOEC-Werte fur aquatische Arthropoden (HUBER et al. unverdoffentlicht c):

Chaoborus cristallinus Larvenstadium IV: 0,001 yg alpha-Cypermethrin/|

Chaoborus cristallinus Larvenstadium llI: 0,002 ug alpha-Cypermethrin/I

Chaoborus cristallinus Larvenstadium II: 0,000011 ug alpha-Cypermethrin/|

Chaoborus cristallinus Puppe : 0,09 pg alpha-Cypermethrin/|

Cloeon dipterum (0,5 — 1 cm): 0,091 ug alpha-Cypermethrin/I

Cloeon dipterum (< 0,5 cm): 0,0011 ug alpha-Cypermethrin/I|

Gammarus roeseli: 0,01 ug alpha-Cypermethrin/I

Phryganea grandis: 0,2 ug alpha-Cypermethrin/|

Plea leachi: 0,09 pg alpha-Cypermethrin/|

Notonecta glauca: 0,03 ug alpha-Cypermethrin/I

Zygoptera spec.: < 2 ug alpha-Cypermethrin/I

HARDT und ANGERER (2003) haben in einer Monitoringstudie festgestellt, dass bei
sachgemaler Anwendung keine gesundheitlichen Probleme bei Anwendern zu erwarten
sind.
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1.2 Chaoborus cristallinus

Da die Dipterenlarve Chaoborus cristallinus in den fischlosen Enclosuren dieser
Studie eine grolRe Rolle spielt, seien hier einige Anmerkungen zu Okologie, Nahrung und
Entwicklungszyklus zusammengefasst. Chaoborus cristallinus lebt in flachen, kleinen
Weihern (MULLER 1995; BUNS und RATTE 1991; PARMA 1969). Im Gegensatz zu anderen
Chaoborus Arten wird fur Chaoborus cristallinus keine Koexistenz mit Fischen gefunden
(BERENDONK 1999). Die adulten (nicht aquatischen) Weibchen von Chaoborus cristallinus
sind in der Lage Fischkairomone wahrzunehmen und vermeiden so eine Eiablage in
Gewassern mit Fischen (BLAUSTEIN et al. 2004; BERENDONK und BONSALL 2002). Als
invertebrater Rauber ist fur die Teichart Chaoborus cristallinus ein grof3erer Korper
vorteilhaft, im Gegensatz zu der Seenart Chaoborus flavicans, die durch kleine Korper
und periodische Tageswanderungen Anpassungen an die vertebraten Rauber entwickelt
hat (BERENDONK et al. 2003).

Die Larven und Puppen von Chaoborus cristallinus leben aquatisch. Man
unterscheidet bezuglich der Grofle vier Larvenstadien und ein bewegliches
Puppenstadium. Die Adulten leben nur wenige Tage, wohingegen die Larven je nach
Wassertemperatur einige Wochen bis Monate leben kénnen (PARMA 1969). Chaoborus
cristallinus Uberwintert als Larvenstadium IV, zwischen April und Juni schlipfen die
Adulten. Es folgt eine sofortige Eiablage mit dem Schlupf der Larven nach wenigen
Tagen. Die Larvenentwicklung dauert bis August/Oktober. Die optimalen
Wassertemperaturen fur die Larvenentwicklung liegen zwischen 14°C und 25°C (BUNS
und RATTE 1991; RATTE 1985 und 1979). Die Dauer der Verpuppung ist
temperaturabhangig (MULLER 1995).

Chaoborus cristallinus frisst vor allem Rotatorien, Cladoceren und Nauplien. Hierbei
gibt es aber jeweils bevorzugte Arten. Wichtig ist der Durchmesser der Beute. Beute mit
Gallerthdllen wird verschmaht, Organismen die Spina oder ungewdhnliche Kérperformen
haben, werden seltener ingestiert. Auch Bewegungslosigkeit nach Fang, fuhrt haufig
dazu, dass die Beuteorganismen wieder freigelassen werden, bzw. erst gar nicht
gefangen werden, aber auch sehr schnelle Tiere werden schlechter gefangen.
Weichhautigkeit dagegen macht Organismen verletzlicher gegenuber Chaoborusfral®
(SWIFT 1992; LAIR 1990; TOLLRIAN 1995).

Die vorliegende Arbeit soll tiefere Einsicht bei folgende Fragen liefern:

Zeigen sich signifikant andere Effekte bei einer mehrmaligen Applikation des
Pyrethroides alpha-Cypermethrin im Vergleich zu einer einmaligen Belastung?
Verstarken sich toxische Effekte durch eine mehrmalige Belastung?

Wie aulern sich indirekte Effekte?

Ist die Dauer der Auswirkung der Effekte bei einer Mehrfachbelastung verlangert?
Sind die Recovery-Zeiten verzogert?
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2 Material und Methoden

2.1 Versuchsdesign

Das Modellokosystem befindet sich in der Versuchsanlage Grunschwaige der
TU-Munchen im Erdinger Moos nahe Freising. Die umliegenden Felder werden von der
TU-Munchen flr agrarwissenschaftliche Forschungen genutzt, bei denen es zu keinerlei
Pestizideinsatz kommt. Die Versuchsanlage liegt in der Minchener Schotterebene, die
durch ca. 800 mm Jahresniederschlag (Freising) und eine durchschnittliche
Jahrestemperatur von etwa 7,5 °C gekennzeichnet ist. Das Klima ist demnach maRig
kihl bis mild. Kalte Spatwinter, Féhnlagen, sowie haufige Nebelbildung im Bereich des
Mooses charakterisieren die klimatischen Bedingungen des Gebietes (MEYNEN und
SCHMIDTHUSEN 1962).

Die Versuchsteiche (Gartenschwimmbader der Fa. MTH-Wassertechnik, Gilching)
wurden im Jahr 1993 angelegt. Die Becken sind einen Meter in den Boden eingesenkt,
um Temperaturschwankungen zu minimieren. Fur weitere Details siehe VoLm (1997).
Nach der Definition von HILL et al. (1994) handelt es sich um Mesokosmen. Der fur
diesen Versuch verwendete Mesokosmos wurde vorher nicht fur 6kotoxikologische Tests
genutzt und hatte somit eine Stabilisierungsphase Uber mehrere Jahre. Die Dauer der
Stabilisierungsphase wird kontrovers diskutiert. Laut EU (2000) wirkt sich eine lange
Stabilisierungsphase gunstig auf die HOhe der Abundanzen aus.

Mittels Enclosures (Fa. Schorb, Moosburg) wurden im Versuchsteich zur
Realisierung verschiedener Probenstellen Kompartimente abgetrennt. Detaillierte
Informationen zum Versuchsteich und Enclosuren finden sich Tab. 2.1 und Abb. 2.1 zeigt
den Versuchsteich.

Tab. 2.1: Technische Daten des Modellokosystems

Versuchsteich Enclosure

Material 0,8 mm starker 1 mm starkes V2A rost-
Stahlmantel; 1 mm dicke freies Stahlblech
Polyethyleninnenfolie

Volumen Ca. 29000 | Ca. 750 |
lichte Hohe 1,5m 1,3 m
Durchmesser 5m 0,9m
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Abb. 2.1: Foto des Versuchteiches

Bei der Einrichtung des Mesokosmos wurden die MalRgaben des HARAP- (CAMPELL
et al. 1999) und des CLASSIC-Workshops (GIDDINGS et al. 2002) bertcksichtigt. Im
Herbst 1999 wurde begonnen den Mesokosmos fur den Versuch herzurichten. Der
Makrophytenbewuchs, vor allem bestehend aus Potamogeton natans und Myriophyllum
spicatum, wurde auf einen Flachendeckungsgrad von ca. 25 % reduziert. Zusatzlich
wurde eine etwa funf cm dicke Schicht gewaschener Sand zur Verbesserung der
Sedimentstruktur im Versuchsbecken verteilt. Im April 2000 wurden fur jedes Enclosure

5 Myriophyllum spicatum

3 Potamogeton natans

2 Elodea canadensis
eingesetzt. Die bewurzelten Pflanzen mit je ein bis zwei Sprossen stammten aus
Bestanden des Fachgebietes und wurden in handelstiblichen Pflanztépfen gepflanzt.

Das verwendete Sediment wurde aus einem kleinen, nattrlichen Weiher der Umgebung
gesammelt. Zur Biologie dieses Weihers siehe DAWO (1993).

Im April 2000 wurden 19 Enclosures in das Versuchsbecken eingesetzt. Fur die
Beprobung der mittleren Enclosures wurde eine Brucke verwendet, die Uber den
Versuchsteich geschoben wird. Um eine Kontamination mit von der Briicke ablaufendem
Wasser zu vermeiden, wurden die Kontrollen und eine niedrige Konzentration in der
Mitte platziert. Die Belegung der aufderen Enclosures erfolgte zufallig.
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Das Testdesign verwirklichte vier Kontrollen und finf Belastungsstufen mit
unterschiedlichen Belastungsszenarien:
0,00006 ug alpha-Cypermethrin/I

0,0006 ug alpha-Cypermethrin/|

0,015 ug alpha-Cypermethrin/|

0,075 ug alpha-Cypermethrin/|

0,375 ug alpha-Cypermethrin/|

Die ausgewahlten Konzentrationen uberdecken die PIEC-Konzentrationen (predicted
initial environmental concentration) (HUBER et al. unveroffentlicht a und b) berechnet
gemal dem ,German Drift Model“ der ,German GAP“ (Ganzelmeier et al. 1995). Die
beiden niedrigsten Konzentrationen wurden gewahlt, um sicher zu stellen, dass eine
NOEC-Konzentration (no observed effect concentration) gefunden werden kann. Die
nachst hohere Konzentration liegt im Bereich der nach dem ,German Drift Model“ der
,German GAP“ berechneten PIEC-Werte. Die Konzentration 0,075 ug a.i./l entspricht der
2,5 fachen Konzentration des hochsten PIEC; 0,375 pg a.i./l entspricht der 12,5 fachen
Konzentration des hochsten PIEC. Fur den Vergleich der Applikationshaufigkeiten
wurden funf Enclosures mit diesen Konzentrationen einmalig belastet. Die verbleibenden
zehn Enclosures wurden mit den funf Konzentrationen dreimal in einem dreiwochigen
Abstand belastet, so dass die mehrfach belasteten Enclosure als Parallelen vorhanden
waren. Die Einfachbelastung konnte nicht mit Wiederholungen durchgefthrt werden, da
nur maximal 20 Enclosure in den Versuchsbecken Platz finden. Zu der Einfachbelastung
sind andere Studien (GRUNWALD 2004; HUBER et al. unverdffentlicht b) durchgefihrt
worden, so dass die Ergebnisse damit abgesichert werden konnen.

Die Belegung der einzelnen Enclosures und die Belastungszeitpunkte konnen Tab.
2.2 entnommen werden. Da die einfach belasteten Enclosures fur einen weiteren
Versuch benotigt wurden, wurde die Beprobung dieser Enclosures nur bis Tag 106
durchgefuhrt. Die Ergebnisse dieses Versuches, der Vergleich einer Frihjahrs- mit einer

Herbstapplikation sollen an anderer Stelle veroffentlicht werden.
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Tab. 2.2: Versuchsablauf

Kennzeichnung
Frihjahr

Vorbelastungsphase
23.05.2000

1.
Belastung

05.06.2000

2.
Belastung

26.06.2000

3

Belastung
17.07.2000

Herbst-
belastung

20.09.2000

Kennzeichnung
Herbst

2001 |

CYP1 0.00006 pg/l M F
CYP1 0.00006 g/l M F
CYP2 0.0006 pg/l M F
CYP2 0.0006 g/l M F
CYP3 0.015pg/iMF
CYP3 0.015 ugl M F
CYP4 0.075 ugl M F
CYP4 0.075ugll M F
CYP5 0.375ugllMF
CYP5 0.375pg/iM F

CYP1 0.00006 ug/l E F
CYP2 0.0006 g/l E F
CYP3 0.015uglEF
CYP4 0.075uglEF

CYP5 0.375ug/lEF

A

v

A

v

A

CYP3  0.015 ug/l EH

v

A

CYP4 0.075pg/lEH

v

Y

A

v

v

A

A

v

A

CYP5 0.375 g/l EH

A

CYP1 0.00006 pg/l EH

Y

&

CYP2 0.0006 pg/lEH

b

Kontrolle 1
Kontrolle 2
Kontrolle 3
Kontrolle 4

A A A A

\ A A 4

Legende: EF bedeutet Einfachbelastung Friihjahr; MF bedeutet Mehrfachbelastung Friihjahr; EH

bedeutet Einfachbelastung Herbst
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2.2 Alpha-Cypermethrin

Alpha-Cypermethrin wird unter dem Handelsnamen Fastac SC vertrieben und hat
eine Zulassung bis 31.12.2015. Zur Wirkungsweise siehe bitte 1.1.1. Technische Daten
alpha-Cypermethrins kdnnen Tab. 2.3 entnommen werden. Sie stammen vom Hersteller,
PERKOW (1988) und TOMLIN (1997)

Tab. 2.3: Technische Daten von alpha-Cypermethrin

Produktbeschreibung Pyrethroidinsektizid
Testsubstanz FASTAC®OESC Insektizid
Wirksamer Bestandteil (a.i.): alpha-Cypermethrin, AC 900049
Struktur . N
O o
Cl
Cl X

O
Chemischer Name (S)-alpha-cyano-3-phenoxybenzyl-(1R,3R)-3-(2,2-dichlorovinyl)-2,2-
dimethylcyclopropanecarboxylate und (R)-alpha-cyano-3-

phenoxybenzyl-(1S,3S)-3-(2,2-dichlorovinyl)-2,2-
dimethylcyclopropanecarboxylate

Formel CooHi9Clo N O3

Bezugsquelle BASF, Gosport, UK

CAS Number: 67375-30-8

Formula Ref: CF 06677

Chargennr.: 166772

Konzentration a.i.: 101.7g/L

log Po/w 6.94 (pH 7)

Farbe: weild

Physikalischer Zustand: Homogene, viskose Flussigkeit
Dichte: 1.0305 g/mL

Molekularmasse 416,3 g/mol

Schmelzpunkt 78-81°C

Wasserldslichkeit: bildet eine Suspension
Loslichkeit 0,01 mg a.i./l in Wasser bei 25 °C
Lagerungsbedingungen: trocken, bei Raumtemperatur
Risiken wirkt reizend

Giftigkeit LDso (oral) Ratte: 70-400 mg/kg

LDso (24 h) Biene: 0.059g/Biene

LCs (96 h) in Regenbogenforelle: 2.8 ug/L.
LCso (48 h) Daphnia: 0.1-0.3 pg/L

nicht phytotoxisch
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2.2.1 Belastung

Fiur die Belastung der Enclosures wurden zwei Stocklésungen hergestellt, eine fur
die drei hochsten Konzentrationen, die zweite fur die beiden niedrigsten
Konzentrationen. Die erforderlichen alpha-Cypermethrin Konzentrationen fur die
einzelnen Enclosures wurden in 50 ml dem Enclosure zugegeben. Um einen
vergleichbaren Ansatz mit anderen Studien zu gewahrleisten, wurde nach den
Empfehlungen von GIDDINGS et al. (2002) und HUBER et al. (1995) dazu die 50 ml mit
einer 50 ml Vollpipette auf der Oberflache des Enclosures gleichmafig verteilt.

2.3 Probenahme

Die = Wasserprobenahme  fur die  Phytoplankton-,  Zooplankton-  und
Wasserchemieproben erfolgte mit einem Entnahmegerat, das bei ZIERIS (1983) detailliert
beschrieben ist. Mit diesem Gerat kbnnen Wassersaulen bis zu 1 m Tiefe entnommen
werden. Aufgrund eines speziellen SchlieBmechanismus konnen Wassersaulen bis
knapp Uber dem Sediment genommen werden, ohne dass es zu
Sedimentaufwirbelungen kommt.

2.4 Physikalisch-chemische Parameter

Die wodchentlichen Messungen (in 2000) von Sauerstoffgehalt und -sattigung,
Leitfahigkeit, pH und Temperatur erfolgte mit Geraten der Firma WTW. Die wochentliche
Bestimmung der Alkalinitat (CO,*) wurde gemafl SCHWOERBEL (1994) durchgefiihrt.

Chlorophyll a

Wahrend der Versuchsdauer wurde wodchentlich Chlorophylla mit einem
Chlorophyll-Kinetik-Photometer gemessen (entwickelt an der physikalischen Fakultat der
Universitat Regensburg, Dr. V. Gerhardt). Die Bestimmung des Chlorophyll a -Gehaltes
des Enclosurewasser erfolgt durch Detektion der verzégerten Fluoreszenz mit einem
Sekundarelektronenvervielfacher durch Photonenzahlung. Der Messbereich liegt
zwischen 0,2 und 1000 pg/l (KRAUSE et al. 1984).

Die chemischen Parameter Gesamt-Phosphat, Geldst-Phosphat, Nitrat-Stickstoff,
Ammonium-Stickstoff, Silikat, Natrium, Calcium, Kalium und Gesamtharte wurden an den
Tagen -20, 8, 51, 85, 113, 156, 302 bestimmt. Die Methoden sind in Tab. 2.4 aufgefuhrt.
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Tab. 2.4: Methoden der Bestimmung der chemischen Parameter

Parameter Methode Nachweisgrenze
Gesamtharte Titration mit Titriplex (Merck) 0,5 °dH

Natrium Flammenphotometrisch 1 mg/l

Kalium (Eppendorf, Fa. Netheler & Hinz, Hamburg) 0,1 mg/l
Calcium 1 mg/l

Ammonium, NH,*-N

Nitrat, NO;-N

Gelbst-Phospat

Gesamt-Phosphat

Silikat

Kolorimetrisch nach DIN 38 406 Teil5/DEV, 0,01 mg/I
Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-,

Abwasser- und Schlammuntersuchung — 12.

Lieferung, 1983

lonenchromatographisch (Dionex Serie 0,01 mg/l
2000 i/sp)

Saule: Dionex AS4A 4 mm (10-32) lonPac

Vorsaule: Dionex AG4A 4 mm (10-32)

lonPac

Eluent: 0,6 mM Na,CO; 0,57 mM NaHCO;,
Regeneration: 25 mM H,SO,

FlieRgeschwindigkeit: 1 ml/min

Kolorimetrisch nach DIN 38 405 Teil5/DEV, 0,001 mg/l
Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-,

Abwasser- und Schlammuntersuchung — 12.

Lieferung, 1983

Kolorimetrisch nach DIN 38 405 Teil5/DEV, 0,001 mg/l
Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-,

Abwasser- und Schlammuntersuchung — 12.

Lieferung, 1983

Kolorimetrisch, Testset Aquamerck, Art. 0,01 mg/l
8045 (Merck)

2.5 Biologische Parameter

2.5.1 Phytoplankton

Fur die Phytoplanktonproben wurde wahrend der gesamten Versuchsdauer
wochentlich eine Wassersaule mit dem in 2.3 beschriebenen integralen Entnahmegerat
entnommen. Davon wurden ca. 200 ml in Polyethylenflaschen abgefullt, mit ca. 20 ml
essigsaurer Lugol’scher Losung fixiert und im Dunkeln aufbewahrt. Die qualitative und
quantitative Auswertung erfolgte nach der in SCHWOERBEL (1994) beschriebenen
Methode von Utermdhl an einem Umkehrmikroskop (Diavert, Fa. Leitz) bei 400-facher
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Vergroflerung. Zuvor wurde ein Aliquot der Probe in einer Absetzkammer
absedimentiert. Nach der Sedimentationsphase wurde ein Streifen von 100 um Breite
und 26 mm Lange ausgezahlt. Diese Werte wurden auf Zellzahl/ml umgerechnet. Die
Bestimmung der Algen erfolgte nach Moglichkeit bis zur Artebene, ansonsten auf die
niedrigstmdgliche Taxonomiestufe. Die Systematik wurde soweit mdglich nach VAN DEN
HOEK et al. (1993) erstellt.

2.5.2 Zooplankton

Uber die gesamte Versuchsdauer wurden wochentlich zwei Wassersdulen von ca.
1m Tiefe mit dem in 2.3 beschriecbenen Entnahmegerat aus jedem Enclosure
entnommen (je drei bis funf Liter). Eine Wassersaule wurde im Bereich der Pflanzen
entnommen, die zweite in der pflanzenfreie Zone, um die an verschiedene
Aufenthaltsorte assoziierten Zooplanktonarten mdglichst alle zu erfassen. Das Volumen
des entnommenen Wassers wurde fur die quantitative Auswertung vermerkt. Dieses
Wasser wurde uber ein Analysensieb mit einer Maschenweite von 63 um nach DIN 4188
filtriert. Die im Sieb aufgefangenen Zooplanktonorganismen wurden in eine 50 ml
Polyethylenflasche Uberfuhrt und mit 37 %igem Formaldehyd fixiert. Die Auswertung der
Proben erfolgte an einem Stereomikroskop (M3, Fa. Wild, Hamburg) in einer Zahlschale
mit Millimeterraster (ZIERiS, 1986). Die Zahlergebnisse wurden auf Individuen/l
umgerechnet. Es wurde auf die niedrigstmdgliche Taxonomieebene bestimmt.

2.5.3 Makroinvertebraten

Die Untersuchung der Makroinvertebraten fand wahrend der Versuchsdauer
wochentlich  statt. Die Erfassung der Makroinvertebraten erfolgte auf zwei
unterschiedliche Weisen.

Die Organismen des Freiwassers wurden mit einem Kescherzug quer durch das
Enclosure erfasst. Die Offnungsfliche des Keschers betragt 425 cm? Fir die
Bespannung des Keschers wurde MOnyl Planktonnetzmaterial mit einer Maschenweite
von 250 ym (Fa. Hydrobios) verwendet. Die gefangenen Organismen wurden mit
Wasser in eine weilke Fotoschale gespult, lebend ausgewertet und anschliel3end wieder
dem jeweiligen Enclosure zugefuhrt.

Die eher substratgebundenen Makroinvertebratenarten wurden mit einem
Kunstsubstrat erfasst. Zur Konstruktion dieses Kieskorbes siehe bitte Abb. 2.2. Um eine
Besiedelungszeit von zwei Wochen zu ermdglichen, wurden in jedes Enclosure zwei
Kieskorbe eingebracht. Die Kieskoérbe wurden mit Hilfe eines Keschers entnommen, der
mit einem SchlieRmechanismus versehen ist. Der Inhalt der Kieskdrbe, sowie die im
Entnahmekescher verbliebenen Organismen wurden mit Leitungswasser in eine weille
Fotoschale ausgespult. Nach der Auswertung der lebenden Tiere wurden diese wieder in
die entsprechenden Enclosure zuruckgefuhrt, um eine Verarmung an Individuen zu
vermeiden.
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Die Zahlergebnisse des Kescherzuges und des Kieskorbes wurden
zusammengefasst zu Individuen/Entnahme.

Edelstahlstange
Lange 1,50 m
Phragmites Mutter
australis
Kieselsteine
Kérnung 24/32mm Hartfaserplatten 10 x 10 x 0,4cm

PVC Gitter

Schilfkorb
20x 20 x 1cm

Kieskorbe
20 x 20 x 3/2cm

Plexiglasplatte
4 x10x 0,4cm

Abb. 2.2: Aufbau des Kunstsubstratsamplers (Kieskorb)

2.5.4 Biomonitoring

Nach den Empfehlungen des CLAssIC (2000) wurden zu bestimmten Zeitpunkten
nach den Applikationen Bioassays durchgefuhrt. Damit sollen Erkenntnisse Uber die
potenzielle Wiederbesiedelung von einzelnen Arten gewonnen werden. Fur die
Durchflhrung der Tests wurde zu bestimmten Zeiten aus allen Enclosuren Wasser mit
einer Edelstahlrohre entnommen. Um Zooplankton aus dem Wasser zu entfernen, wurde
das Wasser durch ein Analysensieb mit einer Maschenweite von 63 um gesiebt. Danach
wurde das gesiebte Enclosurewasser in 1| Becherglaser gegeben und funf oder zehn
Organismen einer Art zugesetzt. Es wurden verschiedene Versuchsansatze
durchgefuhrt, bei denen die Arten Asellus aquaticus, Gammarus roeseli und Chaoborus
cristallinus verwendet wurden. Chaoborus cristallinus wurde ausgewahlt als potenziell
empfindlichste Art. Da Gammarus roeseli in den Mesokosmen nicht etabliert werden
konnte, wurden mit dieser Art Bioassays durchgefuhrt. Asellus aquaticus lebt in den
Mesokosmen, wurde aber mit den Kieskorben nicht in grof3eren Abundanzen gefangen,
so dass fur zusatzliche Informationen diese Art in die Bioassays integriert wurde. Tab.
2.5 sind die Zeitpunkte der Versuche zu entnehmen.
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Tab. 2.5: Zeitpunkte des Biomonitorings

Chaoborus Gammarus Asellus
cristallinus roeseli aquaticus
1. Belastung 1h X
24 h X
2. Belastung 1h X X
24 h X
3d X
8d X X
16 d X X
3. Belastung 24 h X
3d X
8d X

Chaoborus cristallinus wurde aus unbelasteten Mesokosmen der Versuchsanlage
entnommen, Asellus aquaticus und Gammarus roeseli aus natirlichen Gewassern der
Umgebung. Zur Adaption wurden die Tiere einige Zeit in Pondwasser im Labor gehaltert.

2.6 Datenaufbereitung

Die erhobenen Daten wurden in Datenbanken verwaltet (Access 2000) und
anschliefend mit Excel 2000 mathematisch verarbeitet und grafisch dargestellt.

2.7 Deskriptive Statistik

In der Darstellung der Ergebnisse der Arbeit werden durchgangig drei Farben
verwendet: Blau ist den Kontrollen zugeordnet, orange der Mehrfachbelastung und
schwarz der Einfachbelastung.

Abundanzen

Abundanzdaten wurden gegen die Zeit aufgetragen. Aufgrund der besseren
Ubersichtlichkeit wurden bei dem Vergleich der Applikationshaufigkeit jeweils die
Einfachbelastung und die Mehrfachbelastung in separaten Grafiken dargestellt. Dazu
wurde der Bereich der vier Kontrollen dargestelit.

Dominanz

Fur die verschiedenen Szenarien wurden die zehn dominantesten Arten der
jeweiligen Gesellschaften bestimmt:

Summe Individuen einer Art

Dominanz= *100 %
Gesamtindividuenzahl

Diversitat:
Zur Beschreibung der Diversitat wurden Artenreichtum, der Shannon-Index und die
Eveness ausgewahlt.
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Als ein Mal} fur die Mannigfaltigkeit der Arten wird haufig der Shannon-Index Hs
verwendet. Die Vielfalt kann zunachst einfach als Anzahl der Arten definiert werden. Von
Bedeutung ist aber auch die relative Haufigkeit oder Dominanz jeder Art. Wenn ein
Rauber beispielsweise von 10 Beutearten abhangig ist, die alle Uber einen langen
Zeitraum ungefahr die gleiche Abundanz haben, so haben alle 10 Arten fir die
Ernahrung des Raubers eine vergleichbare Bedeutung. Falls nur eine Art sehr haufig
und die anderen neun sehr selten sind, dann spielen die neun seltenen nur eine geringe
Bedeutung bei der Regulierung der Rauberpopulation. Sie verhalt sich im wesentlichen
so, als ob nur eine einzige Art als Beute zur Verfugung stinde. Also muss ein Mal} fur
die Mannigfaltigkeit auch die relative Haufigkeit der Arten berlcksichtigen.

i=1

Pi=ni/N

ni: Anzahl der Individuen der i-ten Art von s Arten

N: Gesamtindividuenzahl

Hs gibt den Grad der Ungewissheit an, irgendeine bestimmte Art von den s Arten bei
einer Probennahme herauszugreifen (MUHLENBERG 1976). Ein groferes Hs bedeutet,
dass man beim zufalligen Herausgreifen eines Organismus nicht sicher sein kann,
welchen Organismus man erhalt. Ist z.B. nur eine Art vorhanden, ist die Ungewissheit
uber den zufallig herausgegriffenen Organismus gleich 0. Bei einer Art ist p; 1, In1=0. Die
Diversitat ist am gréBten, wenn die Arten alle gleich haufig im betrachteten Okosystem
vorkommen.

Die Eveness ist das Verhaltnis von Hs zu Hnax, ein Mal} fur die Gleichverteilung der
Arten. Sie liegt zwischen 0 und 1. Da man beim Shannon Index Hs nicht erkennt, ob der
Wert von einer hohen Artenanzahl mit unterschiedlicher Individuenanzahl oder wenigen
Arten mit gleichmaliger Abundanz herrihrt, wird die Eveness als Vergleichsmal}
berechnet (MUHLENBERG, 1976). Je starker die Eveness von eins abweicht, desto mehr
weichen die Dominanzverhaltnisse verschiedener Arten von der Gleichverteilung ab.
E=1, vollkommene Eveness wird erreicht, wenn alle Arten mit dem gleichen Anteil
vertreten sind.

Hs _ Hs

Hmax InS

E=

2.8 Explorative Statistik

Die multivariate Statistik untersucht Zusammenhange und/oder Unterschiede
innerhalb oder zwischen mehr- oder vieldimensionalen Datensatzen. Es werden sehr
grol3e, vieldimensionale Datenmengen durch wesentlich kleinere Datenmengen
geringerer Dimension abgebildet (Reduktion). Mit einer direkten Gradientenanalyse soll
der Anteil der Varianz ermittelt werden, der ausschlief3lich auf bekannte Umweltfaktoren
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zuruckfuhrbar ist. Der Vorzug multivariater Methoden gegenilber univariaten Methoden
ist , dass sie die gesamten Informationen der untersuchten Populationen gleichzeitig
untersuchen, zusammenfassen und so die Effekte von Stressoren auf
Gemeinschaftsebene darstellen (VAN DEN BRINK und TER BRAAK 1999; KEDWARDS et al.
1999a; KEDWARDS et al. 1999b).

Da in Mesokosmenstudien aus 6konomischen und technischen Grinden die Anzahl
der Wiederholungen limitiert ist (CAQUET et al. 2001), stellen multivariate Methoden eine
gute Mdoglichkeit dar, um die statistische Power flr Daten aus Mesokosmenstudien zu
gewahrleisten (VAN DEN BRINK und TER BRAAK 1999; VAN WIJINGAARDEN et al. 1995).
Diese Techniken sind weniger anfallig gegen auftretende Variabilitdt zwischen
Mesokosmen und kdonnen daher auch genutzt werden, um toxische Effekte bei einer
begrenzten Zahl von Replikaten aufzudecken (CAQUET et al. 2001). Van den Brink und
ter Braak entwickelten aus der RDA (Redundanzanalyse), einer direkten
Gradientenanalyse, die einen linearen Zusammenhang zugrunde legt, die PRC (principle
response curves) speziell fir Mikro- und Mesokosmenversuche, bei denen Kontrollen
vorhanden sind und Zeitreihen untersucht werden (VAN DEN BRINK und TER BRAAK 1999).
Diese Methode hat sich zur Bewertung der Effekte von Stressoren etabliert und wird von
GIDDINGS et al. (2002) und von den Richtlinien der EU (EU 2002) empfohlen. Es kdnnen
hier auch Arten mit geringeren Abundanzen in die statistische Auswertung einbezogen
werden. Mit ein groRRer Vorteil der PRC gegentber der RDA ist, dass die Effekte und
Reaktionen der untersuchten Gemeinschaft in einem leicht verstandlichen
zweidimensionalen Diagramm dargestellt werden konnen (VAN DEN BRINK et al. 2003).

Hierbei wird die Zeit als Covariable genutzt und die Interaktionen zwischen Zeit und
Behandlung als Umweltfaktor betrachtet. Der Focus liegt auf der Abweichung der
Behandlung von der Kontrolle. Zeitabhangige Effekte von Stressoren auf
Gesellschaftsebene werden in einer gut verstandlichen grafischen Form prasentiert. Ziel
ist es fur jeden Probentag und jede Dosis eine ,principle response® der Gesellschaft
(Cdt-Werte) und fur jede Art ein Mal} fur die ,Affinitat der Art“ zu allen PRC-Kurven
(species score) zu finden. Die Methode bildet die Cdt-Werte (first principal component)
der Behandlungseffekte gegen die Zeit ab und stellt damit die Behandlungseffekte als
Abweichungen von den Kontrollen dar. Die Kontrollen werden als Nulllinie eingezeichnet,
entsprechen folglich der x-Achse.

Die ,species scores” stellen im Zusammenhang mit den Cdt-Kurven die Reaktion der
einzelnen Art und deren Starke auf die Applikation dar. Positive Werte bedeuten, dass
die Art sich entsprechend dem Verlauf der Cdt-Kurven verhalt; bei negativen Werten
verhalt sich die Art invers zum Verlauf. Dies bedeutet beispielsweise, dass die Abundanz
einer Art mit negativem ,species score“ abnimmt, wenn die Kurve ansteigt. Fur die
.Species scores” gilt, dass Taxa mit Werten, die aulderhalb des Intervalls ]-0,5 ; 0,9]
liegen, von Bedeutung fur die Reaktion des Systems auf die Belastungssituation sind.
Diese Arten kdnnen grolRere Effekte zeigen. Aus dem Produkt der ,species scores” einer

31



Material und Methoden

Art und den Cdt-Werten fir den jeweiligen Probenahmetermin und der jeweiligen
Belastungsstufe erhalt man die Veranderung relativ zur Kontrolle. Zu beachten ist, dass
von einem geringem ,species score“ nicht automatisch auf eine geringe Empfindlichkeit
der Art gegenuber dem Stressor geschlossen werden kann. Fur weitergehende Details
siehe z.B. (VAN DEN BRINK et al. 2003; CUPPEN et al. 2002; TER BRAAK und SMILAUER
2002; VAN DEN BRINK und TER BRAAK 1999; VAN DEN BRINK et al. 1998).

Fur den Vergleich zwischen Einfach- und Mehrfachbelastung wurden vier
verschiedene PRCs berechnet. Da dies stringent fir Makroinvertebraten, Zooplankton-
und Phytoplanktongesellschaften durchgefliihrt wird, wurden die vier Analysen zur
besseren Veranschaulichung durchnummeriert. Zunachst wurde eine Analyse mit den
einfach belasteten Enclosuren und den Kontrollen durchgefuhrt (Analyse 1).
Dementsprechend wurde eine Analyse gerechnet, in die nur die mehrfach belasteten
Enclosures mit den Kontrollen einflossen (Analyse 2). Eine dritte PRC wurde mit allen
Enclosuren durchgeflhrt, wobei bei der Zuordnung eine Unterscheidung zwischen der
Einfach- und Mehrfachbelastung bei den jeweiligen Konzentrationen gemacht wurde
(Analyse 3). Fur den Versuch, den Effekt der Mehrfachbelastung genauer
herauszuarbeiten, wurde eine PRC mit den mehrfach belasteten Enclosuren gerechnet,
in die als Kontrollen die einfach belasteten Enclosures eingegeben wurden (Analyse 4).
AuBerdem wurden noch fur das Jahr nach der Belastung fur die drei verschiedenen
Gesellschaften PRCs berechnet.

Fiur alle diese PRCs wurden, wenn sie die Bedingung der Signifikanz erflllten, zur
Validierung der PRC Monte Carlo-Permutationen fir jeden Probenahmetag berechnet
(siehe unten). Die NOECcommunity Wurde fur jede Gesellschaft jeweils fur die Einfach- und
Mehrfachbelastung berechnet (siehe unten).

Ein Permutationstest (Monte Carlo) wurde zur Uberpriifung der statistischen
Signifikanz der Effekte eingesetzt. Dadurch erhalt man aus der PRC nicht nur eine
grafische Zusammenfassung der Struktur der Daten, sondern pruft die Ergebnisse auf
statistische Validitat (Ter Braak und SMILAUER 2002).

Zusatzlich wurden flr jeden Probentag Monte Carlo-Permutationen durchgefiihrt bei
denen die In-transformierten Konzentrationen als Covariable genutzt wurden. Damit kann
die Signifikanz der Behandlungseffekte fur jeden Probentag Uberprift werden (CUPPEN et
al. 2002 ; VAN DEN BRINK et al. 1996).

Um genau zu bestimmen, welche Belastungsstufen sich signifikant von den
Kontrollen unterscheiden und um eine NOEC auf Gesellschaftsebene (NOEC ommunity) zu
bestimmen, wurde nachfolgendes Verfahren durchgefuhrt. Der univariate Williamstest
kann auf einen multivariaten Datensatz angewendet werden, wenn der Datensatz auf
eine Variable reduziert wird. Dazu wurde eine PCA flr jeden Probentag mit den
Abundanzdaten durchgefuhrt, wenn die PRC signifikant fur diese Daten war.
Anschlieend wurde mit den so gewonnenen ,sample scores® der ersten cannonischen

32



Explorative Statistik

Achse ein Williamstest durchgefiuhrt (CUPPEN et al. 2002; VAN DEN BRINK et al. 2002; VAN
DEN BRINK et al. 1996).

Die Berechnungen wurden mit Canoco 4.5 fur Windows durchgefuhrt.

Die Ermittlung der NOEC auf Artebene wurde mit dem Williamstest durchgefuhrt
(WiLLiams 1972). Dazu wurden Arten ausgewahlt, die in der PRC mit einem ,species
score“ > |+0,5| auffielen oder aus Okologischen Grinden von Bedeutung sind. Die
Abundanzwerte wurden zuvor der gleichen Transformation unterzogen wie bei der PRC
(siehe dort), um den Anforderungen der Normalverteilung und Homogenitat gerecht zu
werden. Der Williamstest wurde mit dem Programm TOXSTAT 3.4 durchgefuhrt. Der
NOEC-Wert ist definiert als die hochste Testkonzentration bei der keine signifikanten
Abweichungen (p<0,05) von den Kontrollen auftreten (HANSON und SoLoMON 2002). Dies
muss an mindestens zwei aufeinanderfolgenden Messzeitpunkten nachgewiesen
werden.

Fur PRC, PCA und Williamstest wurden die Daten transformiert. Wie VAN DEN BRINK
et al. (2000 und 1995) empfehlen, wurde eine In-Transformation mit der Formel

Y’=In(a*Y+1)

Y: Orginalabundanz

Y’: transformierte Abundanz
a: Skalierungsfaktor

verwendet, um eine Normalverteilung anzunahern und Extremwerte nicht
uberzubewerten. Dabei wurde a so gewahlt, dass fur die niedrigste Abundanz gilt:

a*Min(Y)=2.
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3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Biotests

*Die Biotests sind als Screening zu verstehen, um eine Vorstellung zu bekommen, ab
wann eine Rekolonisierung von aufen im belasteten Enclosurewasser wieder moglich
ware. Es wurde immer die Anzahl der lebenden Tiere erfasst. Eine Auswertung erfolgte
jeweils nach 24 h und nach 48 h. Wie aus Tab. 3.1 ersichtlich, zeigt Chaoborus
cristallinus in den beiden niedrigsten Konzentrationen in Wasser, das eine Stunde bzw.
24 h nach der Belastung entnommen wurde, keine Beeintrachtigungen. Auch die
Ergebnisse der Entnahme nach 1 h bei der zweiten Applikation zeigen keine Effekte. In
der Konzentration mit 0,15 pg a.i./l zeigt sich bei den beiden Entnahmen innerhalb von
24 h kein eindeutiges Ergebnis. Teilweise uUberleben alle eingesetzten Tiere, teilweise
sterben drei oder vier. Bei den Entnahmen nach drei Tagen bzw. acht Tagen zeigen sich
keine Beeintrachtigungen mehr. In den beiden hohen Konzentrationen fiel bei der
Auswertung auf, dass nach 24 h die Tiere ein subvitales Verhalten zeigten d.h. sie
schwammen bei vorsichtiger Beruhrung nicht davon. Nach 48 h wurden dann tote Tiere
gefunden. In diesen beiden Konzentrationen Uberlebten bei der Entnahme des
Enclosurewassers drei Tage nach der zweiten Applikation noch nicht gentgend
(maximal zwei) Tiere. Dies war erst bei der Entnahme acht bzw. 16 Tage nach der
zweiten Applikation der Fall. Es Uberlebten sieben bis neun Tiere. Eine
Wiederbesiedelung durfte folglich nach gut zwei Wochen moglich sein. Bei den
Kontrollen Uberlebten in der Regel immer alle zehn Tiere.

Aus den gezeigten Daten lasst sich vermuten, dass bei einer alpha-Cypermethrin
Konzentration von 0,015 pg a.i./l Chaoborus cristallinus sich schon kurz nach einer
Belastung wieder ansiedeln kann. Bei den beiden hohen Konzentrationen dirfte es nach
zwei bis drei Wochen der Fall sein, wenn man bericksichtigt, dass die Larvenstadien |
und Il empfindlicher sind (HUBER et al. unveroffentlicht c).

* In dieser Arbeit sind Ergebnis und Diskussion zusammengefasst, damit die Abbildungen und die dazugehdrigen
Interpretationen zusammengestellt sind und so die Handhabung und das Lesen erleichtert wird.
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Tab. 3.1: Biomonitoring Chaoborus cristallinus mit belastetem Enclosurewasser, Anzahl

der lebenden Tiere zu unterschiedlichen Entnahmezeitpunkten des Wassers.
1 h/24 h bedeutet: Enthahme des Wassers 1 h nach Applikation, Auswertung nach 24 h;
- bedeutet: es wurde kein Test durchgefiihrt

Chaoborus cristallinus

1. Belastung 2. Belastung
Konzentration 1h/24h | 1h/48h [ 24 h24 h | 24 h/48 h 1h/24h | 1h/48h | 3d24h | 3d/48h | 8d24h | 8d/48h | 16d/24h [ 16 d/48 h
K 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
K 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
K 10 10 10 2 10 10 - - - - - -
K 10 9 10 6 10 10
0,00006 pg/l EF 10 10 10 10 10 10
0,00006 pg/l MF 9 10 9 10 10 10
0,00006 pg/l MF 10 10 10 8 10 10
0,0006 ug/l EF 10 10 10 10 10 10
0,0006 pg/l MF 10 10 10 10 10 10
0,0006 pg/l MF 9 9 10 9 9 9
0,015 pg/l EF 10 10 10 10 10 10
0,015 ug/l MF 7 7 10 10 10 10 10 10 10 10
0,015 ug/l MF 10 10 6 6 10 10 9 9 10 10
0,075 pg/l EF 5 3 5 5 9 9
0,075 ug/l MF 6 5 10 0 10 2 4 2 10 10 10 8
0,075 ug/l MF 3 2 7 0 7 2 3 1 8 7 10 9
0,375 ug/l EF 1 0 0 0 10 10
0,375 ug/l MF 2 1 2 0 2 0 4 0 10 7 8 7
0,375 ug/l MF 0 0 4 0 2 0 4 0 9 8 9 9

Mit Gammarus roeseli wurden ebenfalls Biotests durchgefuhrt, da diese Crustaceae
gegenuber Pyrethroiden empfindlich sein kann (BRock et al. 2000), und in den
Enclosuren keine Gammarus Population etabliert werden konnte. Gammarus roeseli ist
eine Art, die bezuglich der Recovery im Mikro- oder Mesokosmos immer problematisch
ist, da sie keine Flugstadien zur Verbreitung hat und deshalb von auf’en in die
Enclosures schwer einwandern kann (z.B. BROCK et al. 2000). Im single-species Test mit
alpha-Cypermethrin wurde eine NOEC von 0,01 a.i. yg/l bestimmt (HUBER et al.
unveroffentlicht c). Daher konnen in dem hier verwendeten Konzentrationsbereich
Effekte erwartet werden.

In Vorversuchen mit Kafigen, die in die Enclosures gehangt wurden, haben eigene
Beobachtungen gezeigt, dass es zum Teil zu Kannibalismus bei den gefangenen
Gammarus trotz Zugabe von angerotteten Blattern kam. Daher wurde diese Form des
Biomonitoring  nicht  durchgefuhrt, um Informationen Uber ein  mOogliches
Rekolonisierungspotenzial von Gammarus roeseli zu erhalten.

Tab. 3.2 zeigt, dass die hier gewahlte Methode fur Gammarus roeseli geeignet ist, da
die Tiere in den Kontrollen alle Uberlebten. Die Biotests mit Gammarus roeseli wurden
nach der zweiten Belastung durchgefuhrt. alpha-Cypermethrin der ersten Belastung
musste aufgrund der Halbwertszeit nach 3 Wochen abgebaut sein. Dies bestatigen die
erhobenen Daten. In den Tests mit Wasser aus den einfach belasteten Enclosuren
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Uberlebten alle Tiere, auller in der niedrigsten Konzentration. Die Tests zeigten in der
hdchsten Konzentration bei der Wasserentnahme bis drei Tage nach der Applikation
noch deutliche Effekte. In der Konzentration 0,075 ug/l Uberlebten nach drei Tagen 10
bzw. 8 Tiere. Die Ergebnisse zeigen, dass nach zwei Wochen eine Wiederbesiedelung
von auflden mdglich sein musste.

Tab. 3.2: Biomonitoring Gammarus roeseli mit belastetem Enclosurewasser, Anzahl

der lebenden Tiere zu unterschiedlichen Entnahmezeitpunkten des Wassers.
1h/24 h bedeutet: Entnahme des Wassers 1h nach Applikation, Auswertung nach 24 h;
- bedeutet: es wurde kein Test durchgefiihrt

Gammarus roeseli

2. Belastung
Konzentration 1h/24h | 1h/48h 24 h/24h | 24h/48h 3d24h | 3d/48h 8d24h | 8di48h 16d/24h | 16d/48h
5 Tiere 5 Tiere
K 10 10 5 5 10 10 10 10 5 5
K 10 9 5 5 10 9 10 10 5 5
K 10 10 5 5 - - - - - -
K 10 10 5 5
0,00006 pg/l EF 8 7 5 5
0,00006 pg/l MF 9 6 3 1
0,00006 pg/l MF 9 9 5 5
0,0006 g/l EF 10 9 5 5
0,0006 pg/l MF 10 10 5 4
0,0006 pg/l MF 10 10 5 5
0,015 ug/l EF 10 10 5 3
0,015 pg/l MF 10 10 3 3 7 6 8 8 5 5
0,015 pg/l MF 10 10 5 5 10 10 10 10 5 5
0,075 ug/l EF 10 10 5 5
0,075 g/l MF 5 2 2 2 10 8 10 9 5 4
0,075 pg/l MF 8 3 1 0 7 10 7 6 5 5
0,375 ug/l EF 10 10 5 4
0,375 g/l MF 0 0 0 0 6 0 9 9 5 5
0,375 pg/l MF 0 0 1 0 5 2 8 8 5 5

Asellus aquaticus ist, aufgrund ihrer vollstandigen aquatischen Lebensweise, eine Art
bei der eine Recovery in Mikro- oder Mesokosmenversuchen Probleme aufwerfen kann
(z.B. BRoCK et al. 2000). Diese Art kam zwar in den Enclosuren vor, aber nicht in
genugend hohen Zahlen mit denen eine statistisch valide Aussage getroffen werden
konnte. Daher wurde mit dieser Spezies ein Biomonitoring nach der dritten Applikation
durchgefuhrt. Asellus aquaticus zeigte sogar in den Kontrollen Probleme, da sie in den
Becherglasern, die unbelastetes Wasser enthielten, nicht Uberlebte. Asellus aquaticus
bevorzugt Habitate aus Pflanzen oder Holz und versteckt sich haufig unter Blattern. Der
Stress in den hellen Becherglasern ohne Ruckzugsmoglichkeit fuhrte schon zum Tod.
Aus diesem Grund wurden beim zweiten und dritten Test dem Enclosurewasser ein
Buchenblatt (Fagus sylvatica) und ein Stein zugegeben, um den Tieren einen
Unterschlupf zu bieten. Die problematische Halterung von Asellus aquaticus wird auch in
Tab. 3.3 bei den Daten der drei niedrigsten Konzentrationen und der Kontrollen
ersichtlich. Bei dem Test drei Tage nach der Applikation wurde in der zweiten Kontrolle
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beobachtet, dass ein Tier gefressen wurde. Bei der Wasserentnahme 24 h nach der
Applikation Uberlebte in den beiden hohen Konzentrationen maximal ein Tier. Nach acht
Tagen waren es drei bis funf Tiere. Acht Tage nach der dritten Belastung ist daher eine
Wiederbesiedelung in den drei hochsten Konzentrationsstufen noch nicht moglich. Bei
dieser Spezies sind aufgrund der berichteten Probleme weitere Tests noétig, um durch ein
verandertes Testdesign des Biotests befriedigerende Ergebnisse zu erhalten.

Tab. 3.3: Biomonitoring Asellus aquaticus mit belastetem Enclosurewasser, Anzahl

der lebenden Tiere zu unterschiedlichen Entnahmezeitpunkten des Wassers.
1h/24 h bedeutet: Entnahme des Wassers 1 h nach Applikation, Auswertung nach 24 h;
- bedeutet: es wurde kein Test durchgefiihrt

Asellus aquaticus

3. Belastung
Konzentration 24 h/24h | 24h/48h 3dh/24h | 3di48h 8d24h | 8d48h
5 Tiere 10 Tiere mit 1 Blatt und Stein || 5 Tiere mit 1 Blatt und Stein
K 3 5 9 0 4 5
K 2 3 7 7 5 5
K 5 4
K 4 4
0,00006 pg/l EF
0,00006 pg/l MF 3 2 5 5
0,00006 pg/l MF 2 2
0,0006 ug/l EF
0,0006 pg/l MF 2 5 4 4
0,0006 pg/l MF 4 5
0,015 g/l EF
0,015 pg/l MF 3 4
0,015 pg/l MF 4 4 2 2
0,075 g/l EF
0,075 pg/l MF 1 1 3 0 4 4
0,075 ug/l MF 4 3 3 3
0,375 pg/l EF
0,375 pg/l MF 4 0 3 3
0,375 pg/l MF 1 0 2 0 4 5

3.2 Physikalische Parameter

Die gemessenen physikalischen Parameter Temperatur, pH-Wert, Alkalinitat,
Leitfahigkeit, Sauerstoffgehalt und Sauerstoffsattigung in den belasteten Enclosuren
zeigen keine signifikanten Abweichungen von den Kontrollenclosuren. Dieses Ergebnis
wird bestatigt von GRUNWALD (2004) und HUBER et al. (unverodffentlicht a und b).
Beispielhaft wird nur die Leitfahigkeit gezeigt (Abb. 3.1). Auch indirekte Effekte bei
funktionellen Parametern sind in Insektizidstudien selten beobachtet worden (BRock et
al. 2000). Die jeweiligen Mittelwerte der Kontrollen, Einfachbelastung und der
Mehrfachbelastung sind in Tab. 3.4 dargestellt.
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Leitfahigkeit
Einfachbelastung

50 4
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
-12 -5 1 8 15 22 29 36 43 51 65 72 77 85 92 98 113 119 127 156
Tage
Kontrollbereich
------ CYP1 0.00006 pg/l E F —--—CYP2 0.0006 pg/l EF
—-—-CYP3 0.015puglEF ———CYP4 0.075pglEF
CYP5 0.375uglEF
Leitfahigkeit
S/cm
H Mehrfachbelastung
250

100 +
50 4
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
-12 -5 1 8 15 22 29 36 43 51 65 72 77 85 92 98 113 119 127 156
Tage

Kontrollbereich
""" CYP10.00006 pg/l M F —--—CYP2 0.0006 ug/l M F

—-—-CYP3 0015ugiMF ———CYP4 0075ugiMF

CYP5  0.375 g/l M F

Abb. 3.1: Verlauf der Leitfdahigkeit im Jahr der Belastung
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Sauerstoffgeh. in 10 cm Wassertiefe [mg/l] Temperatur in 100 cm Wassertiefe [°C] Temperatur in 10 cm Wassertiefe [°C]

Sauerstoffgeh. in 100 cm Wassertiefe [mg/I]

Tab. 3.4: Physikalische Parameter, Einfach- und Mehrfachbelastung im Jahr der
Belastung
[Tage [ 2] 5] 1 [ 8 [ 15[ 22 20 [3 [ 43] 515765 ] 72 77 ] 8 ] 92 98 [ 106 [ 113 [ 119 ] 127 [ 141 [ 156 |
Mittelwert K~ 164 154 189 216 204 168 214 166 161 199 181 203 234 216 17.6 154 158 144 141 151 102 103 7.4
STABW K 04 00 01 00 01 01 00 01 01 00 01 06 02 01 00 00 01 01 01 00 00 00 0.1
Min K 163 154 188 21.6 204 168 211 165 160 199 181 198 232 215 176 154 157 144 140 151 102 103 7.3
Max K 165 154 19.0 21.6 205 169 211 166 161 199 182 211 236 216 176 154 158 145 141 151 102 103 74
Mittelwert EF 162 154 189 216 206 168 212 166 161 199 181 200 234 216 176 154 157 145
STABWEF 01 01 01 00 02 00 01 00 01 00 01 05 01 00 00 00 00 00
Min EF 161 154 187 216 204 168 211 166 160 199 180 195 232 215 176 154 157 145
Max EF 164 155 190 216 208 169 214 166 161 199 182 207 235 216 176 155 157 145
Mittelwert ME 161 154 189 216 206 168 212 166 161 19.9 181 206 23.7 215 17.6 154 157 144 140 151 103 103 7.4
STABWMF 03 00 01 01 01 00 01 00 00 00 00 04 01 00 00 00 00 00 00 00 00 00 01
Min MF 157 154 188 216 205 168 211 166 161 199 181 199 236 215 176 154 157 144 140 151 102 103 7.3
Max MF 163 154 189 217 208 169 213 166 162 199 182 209 239 216 176 154 157 145 141 152 103 103 75
[Tage [ 2] 5] 1 [ 81522 203643515765 72] 7785 92 98] 106]113]119] 127] 141 156]
Mittelwert K 162 154 185 216 204 168 211 166 160 199 181 187 215 214 176 154 158 145 139 151 102 103 6.8
STABW K 00 00 00 00 00 00 01 01 01 00 01 01 03 01 00 00 01 01 01 00 00 00 00
Min K 162 154 185 216 204 168 210 165 159 199 181 186 212 213 176 154 157 144 138 151 102 103 68
Max K 162 154 185 216 204 168 211 166 160 199 182 187 21.8 215 176 154 158 145 140 151 102 103 638
Mittelwert EF 161 154 184 216 204 168 210 166 160 197 181 185 214 212 17.6 154 157 145
STABWEF 00 01 01 00 00 00 01 00 00 01 01 01 01 04 00 00 01 00
Min EF 161 154 183 215 203 168 209 166 159 196 180 184 212 206 176 154 156 145
Max EF 161 155 185 21.6 204 168 211 166 160 19.8 182 187 215 215 176 155 158 145
Mittelwert MF 161 154 184 216 204 168 211 166 160 197 181 186 216 213 176 154 157 144 138 151 103 103 6.8
STABWMF 01 00 01 00 00 00 00 00 00 01 01 00 02 02 00 00 00 00 01 00 00 00 01
Min MF 16.0 154 184 216 203 168 211 166 160 197 180 186 213 209 176 154 157 144 137 151 103 103 68
Max MF 162 154 185 216 204 168 212 166 161 19.8 181 187 21.8 214 176 154 158 145 139 151 103 103 6.9
[Tage [ 2] 5] 1 [ 8 [ 1522 203643515765 727785 92 98] 106]113]119] 127] 141 156]
Mittelwert K~ 6.8 7.0 9.0 130 114 112 115 118 151 111 140 137 113 107 104 118 117 104 112 118 83 94 96
STABW K 03 04 04 16 10 12 04 04 07 03 08 06 02 05 06 07 08 08 06 06 04 05 07
Min K 63 64 86 107 100 99 109 114 145 107 131 131 110 100 96 109 108 97 104 114 79 89 88
Max K 70 73 93 144 123 125 118 122 161 114 150 144 115 111 11.0 124 128 115 119 126 89 101 104
Mittelwert EF 6.8 7.4 107 147 108 98 101 116 143 105 140 129 113 105 96 101 118 10.2
STABWEF 03 04 23 16 09 06 03 10 08 08 16 13 09 12 07 09 12 13
Min EF 64 70 86 123 96 88 98 104 134 95 116 116 103 91 90 89 102 8.1
Max EF 7479 147 163 119 103 105 131 154 116 159 143 122 122 108 11.0 134 113
Mitelwert MF 7.1 7.9 9.9 147 109 101 104 116 140 110 152 134 115 114 105 110 123 100 11.9 117 80 85 9.1
STABWMF 04 05 08 07 10 07 05 08 07 03 10 06 06 03 07 08 05 10 11 09 12 12 10
Min MF 66 70 85 136 98 91 97 107 132 106 137 130 110 110 95 102 121 98 109 115 68 72 82
Max MF 76 82 104 153 120 109 112 123 150 113 161 144 123 117 113 121 130 114 133 129 98 105 10.8
Tage [ 2] 5] 1] 815 2229343515765 ] 7277 ]85 ] 92 98 106][113]119] 127 ] 141] 156 ]
Mittelwert K~ 6.7 7.0 9.0 150 125 114 117 128 155 113 145 138 117 108 106 120 124 108 108 124 83 91 96
STABW K 03 04 05 06 10 11 07 06 05 04 10 05 03 05 05 06 06 09 08 06 04 05 08
Min K 63 64 85 144 111 102 111 124 152 108 133 131 113 103 102 114 121 101 95 118 79 87 88
Max K 69 73 95 158 131 128 125 136 161 117 158 142 121 114 113 125 133 120 114 131 88 98 104
Mittelwert EF 6.7 7.2 98 153 111 103 114 118 149 107 141 114 107 105 97 101 11.8 10.1
STABWEF 03 03 16 12 10 05 04 09 11 10 16 19 17 17 06 09 14 13
Min EF 63 69 80 134 100 94 106 107 138 95 117 92 85 84 93 91 101 78
Max EF 70 76 123 164 124 107 117 131 164 122 161 140 128 131 106 112 134 111
Mittelwert MF 7.0 7.7 94 155 111 106 115 119 140 111 157 125 110 116 104 111 121 98 94 113 79 85 88
STABWMF 04 05 08 10 13 08 08 07 07 04 12 05 06 03 07 08 05 09 26 15 12 12 10
Min MF 66 68 7.9 140 94 93 102 111 132 108 139 118 101 111 93 103 19 95 74 95 66 73 7.9
Max MF 75 81 100 166 126 114 122 128 150 116 169 131 116 118 113 123 128 111 126 133 98 104 104
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Sauerstoffsattigung in 10 cm Wassertiefe [%]

pH Sauerstoffsattigung in 100 cm Wassertiefe [%

Alkalinitat [mg CO3-/1]

Leitfahigkeit [uS/cm]

Tage [ 2] 5] 1 [ 815222 [3 [ 43] 5157 65] 72 77 ] 8 | 92 ] 98 [ 106 [ 113 [ 119 127 [ 141 [ 156 |
Mittelwert K~ 72.4 74.5 100.6 156.6 132.8 120.1 133.9 128.9 159.0 130.9 155.2 156.1 138.5 127.8 113.9 124.9 1242 108.1 1145 1242 798 87.8 853
STABW K 33 42 36 122 118 133 46 46 51 37 87 66 35 56 67 62 69 91 72 62 41 50 60
Min K 67.7 684 964 1385 1162 106.3 1295 124.0 154.7 126.0 144.6 148.9 1350 1195 106.1 1157 117.0 101.2 1050 119.9 754 82.6 79.3
Max K 752 77.6_104.0 164.4 143.7 135.6 138.6 133.4 1658 135.0 1652 163.5 142.0 132.0 120.6 1282 1335 120.7 122.3 133.2 852 947 92.1
Mittelwert EF 72.2  78.8 117.1 173.9 1252 106.1 1211 1258 1514 122.4 1548 1463 140.0 124.2 106.1 1050 124.8 106.5

STABWEF 37 37 204 215 101 65 37 107 95 86 172 134 89 137 79 86 128 137

Min EF 67.9 747 961 1425 1105 94.8 117.0 1141 1423 111.0 1287 132.0 1290 1083 992 946 1074 8338

Max EF 77.0 838 151.2 202.0 136.8 110.6 125.1 140.8 1634 135.0 1756 161.9 150.0 144.0 118.4 1151 141.6 118.2

Mittelwert MF~ 75.5  83.41 110.9 173.9 127.5 109.0 123.5 127.5 149.1 128.6 167.6 153.3 143.1 1355 1150 1153 1292 1045 121.8 1236 76.7 79.8 80.4
STABWMF 42 55 90 82 117 69 66 86 69 30 106 63 70 35 80 86 56 100 109 95 116 112 93
Min MF 703 736 951 1620 1143 97.9 1155 118.1 141.0 1245 1515 148.9 138.0 130.1 104.3 106.3 126.6 102.1 1133 1204 649 67.9 722
Max MF 814 87.5 117.0 184.6 139.9 115.8 133.6 136.1 158.6 132.0 178.1 164.5 153.0 139.2 124.9 127.0 137.0 118.6 1356 136.2 945 97.8 95.0
[Tage 2] 5] 1 [ 8 [ 1522 293643515765 [ 72] 7785 92 98] 106]113]119] 127 ] 141 156]
Mittelwert K~ 71.5 735 100.2 1761 143.8 122.7 1433 138.9 163.8 1325 159.7 153.0 138.8 129.8 116.8 1254 132.0 1122 109.2 1302 79.3 858 84.0
STABW K 30 38 44 68 110 124 64 67 26 52 97 50 49 72 59 62 58 93 93 56 40 46 66
Min K 67.3 67.9 952 1685 128.2 109.9 1350 1337 160.7 126.0 147.8 147.4 1340 1205 1114 117.0 128.0 1045 957 1249 755 811 7656
Max K 737 763 1053 1825 151.8 138.6 150.7 1483 166.7 138.0 171.3 159.5 145.0 137.7 124.1 1314 140.6 124.8 116.6 137.6 846 922 912
Mittelwert EF 71.0 76.1 109.7 180.8 127.7 111.0 133.1 129.4 157.0 124.8 155.6 129.7 1284 1221 106.2 106.3 122.9 105.1

STABWEF 30 30 176 169 113 63 53 115 124 116 180 205 200 196 57 94 142 140

Min EF 67.3 731 902 151.9 114.7 1001 126.9 116.3 1433 111.0 130.4 1052 102.0 101.0 102.3 94.7 1029 81.0

Max EF 744 801 138.5 193.3 144.0 1159 141.2 1465 173.3 142.0 177.0 1556 154.0 154.3 1154 117.2 139.9 115.3

Mittelwert MF~ 74.6  80.8 104.3 182.0 129.4 1140 137.4 1298 1485 130.3 172.9 138.6 1315 1382 1139 1167 1284 1016 97.4 1190 756 792 77.3
STABWMF 40 52 96 73 143 79 79 78 74 34 125 56 86 41 85 86 56 92 243 165 119 112 9.1
Min MF 704 71.9 874 1707 1101 1007 124.0 1221 139.9 1255 1537 130.1 118.0 132.0 101.8 1085 1254 99.0 823 97.0 631 67.6 695
Max MF 805 84.7 1105 189.8 146.1 1212 1452 1392 159.3 135.0 1859 143.5 139.5 1434 124.8 128.6 136.0 1147 1315 141.0 938 97.3 92.0
Tage 2] 5] 1 [ 8 [15] 22 290 3 [ 43 ] 51 ] 57 ] 65 72 77 [ 85 ] 92 | 98 | 106 ] 113 | 119 [ 127 | 141 [ 156 |
Mitelwert K~ 81 82 84 86 90 95 98 99 100 99 98 98 96 96 96 94 94 91 91 92 84 85 86
STABW K 00 01 02 04 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 02 02 02 02 03 03 04
Min K 81 81 81 81 89 94 97 98 99 99 97 97 95 95 94 93 92 89 89 90 80 82 82
Max K 81 83 85 89 90 96 100 99 101 100 99 99 97 97 97 96 95 94 94 95 88 90 9.0
Mitelwert EF 80 81 87 91 93 93 96 98 101 101 98 97 97 96 94 92 92 89

STABWEF 00 00 01 02 02 04 04 04 03 02 04 04 04 04 05 05 05 06

Min EF 79 81 86 89 91 86 90 94 98 99 91 91 93 91 85 84 86 80

Max EF 80 82 88 93 95 97 100 102 104 103 10.1 101 100 100 98 97 97 95

Mitelwert MF~ 80 83 87 92 94 94 95 98 100 100 98 98 97 97 95 94 94 90 90 91 85 85 85
STABWMF 00 01 01 02 01 03 02 03 02 01 01 01 01 01 01 02 02 03 04 02 03 03 03
Min MF 80 81 85 88 92 90 93 94 99 99 97 97 97 96 95 93 93 88 87 90 82 82 83
Max MF 81 84 89 94 96 97 98 101 103 102 100 99 98 99 97 96 96 95 94 95 89 90 90
[Tage 2] 5] 1] 8 [ 15222936 ] 43 515765 ] 72 77 ]85 92 ] 98 106] 113] 119] 127 ] 141 ] 156 |
Mittelwert K 946 946 847 748 682 57.2 605 528 506 50.6 462 462 462 440 506 528 528 550 561 550 605 63.8 67.1
STABW K 25 44 42 51 57 00 66 00 25 25 25 44 44 00 25 36 72 25 42 25 66 57 66
Min K 924 880 792 704 616 572 572 528 484 484 440 440 440 440 484 484 440 528 528 528 528 57.2 616
Max K 968 96.8 880 792 748 572 704 528 528 528 484 528 528 440 528 572 616 572 616 57.2 660 704 748
Mittelwert EF 924 89.8 77.4 686 616 616 528 554 493 475 475 493 475 440 563 581 607 57.2

STABWEF 31 39 50 50 82 88 62 39 20 37 20 48 48 62 37 57 90 44

Min EF 880 880 704 616 528 528 440 528 484 440 440 440 440 352 528 484 528 528

Max EF 96.8 96.8 83.6 748 748 704 616 616 528 528 484 528 528 528 61.6 616 704 616

Mittelwert MF~ 90.2 87.6 796 69.5 620 57.2 550 546 528 497 493 466 449 484 550 563 585 58.1 625 620 656 717 77.9
STABWMF 102 36 39 57 55 27 41 29 27 12 25 39 37 44 22 25 65 25 57 75 77 97 107
Min MF 726 814 748 660 550 528 50.6 506 484 484 484 440 396 440 528 528 506 550 550 528 550 594 638
Max MF 968 90.2 858 792 704 594 616 572 550 506 528 528 484 528 572 594 660 616 682 726 748 814 88.0
Tage [ 2] 5] 1 [ 81522293 ]43] 5165727785 ] 92] 98] 113]119]127] 156]

Mittelwert K 208.8 208.3 189.5 167.3 1450 127.8 118.3 116.3 117.0 113.3 110.5 111.4 107.7 110.3 1125 113.3 121.3 117.5 128.8 1433

STABW K 29 26 26 102 70 50 38 15 26 48 29 26 29 26 39 43 93 87 135 196

Min K 205.0 206.0 187.0 159.0 136.0 123.0 114.0 1150 114.0 108.0 107.0 107.8 104.1 108.0 109.0 108.0 108.0 105.0 110.4 119.0

Max K 211.0 212.0 193.0 180.0 151.0 133.0 123.0 118.0 120.0 119.0 114.0 114.0 111.0 114.0 118.0 118.0 129.0 124.0 142.6 167.0

Mittelwert EF 202.0 1952 176.0 1504 1412 127.2 118.6 117.2 1164 1122 111.6 111.4 108.9 1158 120.4 120.6

STABWEF 59 92 122 160 190 178 98 78 42 59 50 57 68 128 148 17.

Min EF 192.0 180.0 162.0 140.0 125.0 118.0 109.0 112.0 110.0 103.0 107.0 104.7 101.1 106.0 110.0 108.0

Max EF 207.0 205.0 189.0 178.0 171.0 159.0 135.0 131.0 121.0 119.0 119.0 118.2 118.5 137.0 144.0 149.0

Mittelwert MF 200.4 192.9 169.0 147.9 1352 128.2 120.8 1157 117.1 113.6 112.2 1144 109.3 113.2 118.1 119.3 130.4 128.8 142.1 161.0

STABWMF 48 74 149 166 135 82 16 32 25 21 36 63 37 27 24 51 128 134 170 223

Min MF 195.0 186.0 149.5 133.5 1205 119.0 1195 114.0 1155 1125 112.0 109.8 1055 111.0 114.0 113.0 1135 1125 118.8 129.0

Max MF 206.5 205.5 190.5 1755 157.0 141.0 1235 1205 119.5 1155 116.0 121.8 114.0 117.0 120.0 126.5 146.0 146.5 158.8 183.5




Chemische Parameter

3.3 Chemische Parameter

Bei den chemischen Parametern wurden keine Veranderungen festgestellt, die durch
die alpha-Cypermethrin Belastung induziert wurden. Daher werden in der folgenden
Tabelle die gemittelten Werte jeweils flr die einfach und mehrfach belasteten Enclosures
aufgefliihrt. GRUNWALD (2004) und HUBER et al. (unverdffentlicht a und b) konnten bei
einer alpha-Cypermethrin Belastung keinen Einfluss auf die chemischen Parameter
zeigen. BROCK et al. (2000) stellen in ihrem Literaturreview Uber Modellokosystemstudien
ebenfalls fest, dass funktionelle Parameter wesentlich unempfindlicher gegentber
toxischem Insektizidstress sind als strukturelle Parameter.

Die Enclosures sind nach SCHWOERBEL (1999) als oligo- bis mesotroph einzustufen.

Tab. 3.5: Chemische Parameter

[20 [ 8 [ 5 | 8 ] 113 | 156 | 302 |
[Gesamtpond 055 |

=—|Mittelwert Kontrolle 0.15 0.15 0.12 0.00 0.21 0.10

g’ Standardabweichung Kontrolle 0.12 0.12 0.10 0.00 0.09 0.12

g Mittelwert Einfachbelastung 0.09 0.15 0.02

5 | Standardabweichung Einfachbelastung 0.04 0.10 0.03

4
Mittelwert Mehrfachbelastung 0.12 0.20 0.02 0.04 0.18 0.03
Standardabweichung Mehrfachbelastung 0.04 0.09 0.01 0.05 0.05 0.04
[20 [ 8 [ 5 [ 8 [ 113 | 156 | 302 |
[Gesamtpond 4.09 |

5[ Mittelwert Kontrolle 4.24 2.87 240 3.21 2.83 2.53

E |Standardabweichung Kontrolle 0.66 0.45 0.24 0.62 0.43 0.79

S Mittelwert Einfachbelastung 3.90 2.39 2.14

+ [Standardabweichung Einfachbelastung 0.28 0.48 0.77

z
Mittelwert Mehrfachbelastung 3.95 2.68 2.09 2.51 247 2.21
Standardabweichung Mehrfachbelastung 0.29 0.43 0.41 0.38 0.10 0.29
[ 20 | 8 [ 51 | 8 [ 113 [ 156 [ 302 |
[Gesamtpond 22.92 |

= Mittelwert Kontrolle 12.77 1.90 8.91 17.41 4.70 8.51

£ |Standardabweichung Kontrolle 1.26 0.23 0.69 2.01 0.73 3.79

& [Mittelwert Einfachbelastung 10.57 1.76 9.09

% Standardabweichung Einfachbelastung 1.30 0.26 2.78

© [Mittelwert Mehrfachbelastung 11.01 1.82 8.41 13.49 5.02 9.42
Standardabweichung Mehrfachbelastung 3.73 0.18 0.39 2.88 1.06 1.39
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20 | 8 51 85 113 156 302

__|Gesamtpond 570 |

I

S [Mittelwert Kontrolle 4.01 2.86 3.07 3.55 3.80 2.65

2 Standardabweichung Kontrolle 0.20 0.16 0.13 0.21 0.60 0.65

‘2 [Mittelwert Einfachbelastung 3.55 2.63 3.05

g Standardabweichung Einfachbelastung 0.30 0.21 0.48

1]

8 Mittelwert Mehrfachbelastung 3.03 2.69 3.09 3.54 3.97 2.75
Standardabweichung Mehrfachbelastung 0.50 0.17 0.06 0.34 0.56 0.30
20 | 8 51 85 113 156 302
[Gesamtpond 0.06 |

<<EJ> Mittelwert Kontrolle 0.01 0.03 0.01 0.02 0.02 0.03

-E Standardabweichung Kontrolle 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.04

g Mittelwert Einfachbelastung 0.02 0.03 0.02

g Standardabweichung Einfachbelastung 0.01 0.01 0.01

E Mittelwert Mehrfachbelastung 0.02 0.03 0.03 0.07 0.02 0.05
Standardabweichung Mehrfachbelastung 0.01 0.01 0.02 0.03 0.01 0.05
20 | 8 51 85 113 156 302
[Gesamtpond 0.05 |

—|Mittelwert Kontrolle 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02

? Standardabweichung Kontrolle 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02

g Mittelwert Einfachbelastung 0.02 0.01 0.01

% Standardabweichung Einfachbelastung 0.00 0.00 0.00
Mittelwert Mehrfachbelastung 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01
Standardabweichung Mehrfachbelastung 0.00 0.00 0.02 0.01 0.02 0.01
20 | 8 51 85 113 156 302

§|Gesamtpond 1.66 |

-:-:" Mittelwert Kontrolle 8.57 1.90 0.00 2.33 0.22 20.47

o Standardabweichung Kontrolle 12.77 2.27 0.00 0.81 0.45 4.36

Q.

§ Mittelwert Einfachbelastung 4.09 2.89 2.96

o [Standardabweichung Einfachbelastung 2.16 3.24 2.03

% Mittelwert Mehrfachbelastung 4.63 3.35 3.33 18.64 0.88 23.81

O Standardabweichung Mehrfachbelastung 1.51 2.67 3.61 2.63 1.27 3.78
20 | 8 51 85 113 156 302

§|Gesamtpond 51.53 |

g’ Mittelwert Kontrolle 35.66 22.22 11.63 20.69 15.42 19.02

£ [Standardabweichung Kontrolle 23.56 3.42 3.02 2.56 10.84 8.60

[7]

2 [Mittelwert Einfachbelastung 20.97 25.49 23.82

*g" Standardabweichung Einfachbelastung 1.27 2.36 8.94

% Mittelwert Mehrfachbelastung 24.22 26.62 19.54 26.65 24.14 13.18

O |Standardabweichung Mehrfachbelastung 4.08 0.94 3.45 7.54 3.13 2.84
20 | 8 51 85 113 156 302
|Gesamtpond 65.17 |

—|Mittelwert Kontrolle 72.16 69.42 84.90 74.85 51.44 41.14

§ Standardabweichung Kontrolle 62.83 26.36 41.97 78.67 37.87 15.25

E Mittelwert Einfachbelastung 38.60 99.28 161.41

:UE) Standardabweichung Einfachbelastung 36.39 42.56 140.24
Mittelwert Mehrfachbelastung 49.82 107.67 119.96 106.27 48.09 28.47
Standardabweichung Mehrfachbelastung 14.36 86.75 76.34 45.77 33.44 13.20
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3.4 Biologische Parameter

3.4.1 Makroinvertebraten

In der Makroinvertebratengesellschaft der Enclosures fanden sich 41 Taxa. 31 Taxa
gehoren zur Klasse der Insecta, die weiteren gehoren zu den Klassen Arachnida,
Bivalvia, Clitellata, Crustacea, Gastropoda und Turbellaria. In der nachfolgenden Tabelle
sind die gefundenen Taxa aufgefuhrt, jeweils gekennzeichnet nach ihrem Vorkommen in
Kontrollen, Einfachbelastung und Mehrfachbelastung. Ein Grofteil der Taxa konnte in
allen Enclosuren gefunden werden. Taxa, die nur in einer der drei Enclosuregruppen
vorkamen, sind entsprechend farblich hervorgehoben. Bei den Taxa, die nicht in allen
Enclosuren gefunden wurden, handelt es sich bei den Makroinvertebraten um
Einzelfunde.

Tab. 3.6: Liste der nachgewiesenen Makroinvertebratentaxa in der gesamten Studie

2000 2001
Stamm Klasse Ordnung Familie Taxon K EF MF K MF
Annelida Clitellata Hirudinea Erpobdellidae Erpobdellidae ssp. X X X X X
Glossiphonidae  Glossiphoniidae ssp. X X X X X
Oligochaeta Naididae Naididae ssp. X X X X X
Tubificidae Tubificidae ssp. X X X X X
Arthropda Arachnida Acarina Hydrachnellae Wassermilbe ssp. X X X X X
Crustaceae Isopoda Asellidae Asellus aquaticus X X X X X
Insecta Coleoptera Curculionidae Eubrychius vetulus X X X X X
Dytiscidae Agabus spec. X X X
Dytiscidae ssp. X X X X X
Dytiscus marginalis X X
Guignotus pusillus X X X X
Haliplidae ssp. X X X
Haliplus spec. X X X X X
Hydroporus spec. X X X X X
Elmidae Riolus spec. X X
Gyrinidae Gyrinius spec.
Hydraenidae Helophorus spec. X X X X X
Diptera Ceratopogonidae Bezzia spec. X X X X X
Chaoboridae Chaoborus crystallinus X X X X X
Chironomidae Chironomidae ssp. X X X X X
Tanypodinae ssp. X X X X X
Culicidae Anopheles spec. X X X X X
Culex spec. X X X X X
Diptera Diptera ssp. X
Nematocera Nematocera ssp. X X X X X
Ephemeroptera Baetidae Baetidae ssp. X X X X X
Cloeon dipterum X X X X X
Caenidae Caenis spec. X X X X X
Ephemeroptera ssp. X X
Lepidoptera Pyralidae Elophila nymphaeta X X X X
Odonota Anisoptera Anisoptera ssp. X X X X X
Zygoptera Zygoptera ssp. X X X X X
Rhynchota Corixinae Corixinae ssp. X X X
Heteroptera Heteroptera ssp. X X X
Hydrometridae  Hydrometra spec. X
Nepidae Ranatra linearis X
Notonectidae Notonecta ssp. X X X X X
Pleidae Plea leachi X X X X
Trichoptera Phryganeidae Phryganeidae ssp. X X X X
Trichoptera Trichoptera ssp.
Mollusca Bivalvia Eulamellibranch Spaeriidae Psidium spec. X X X X X
Gastropoda Prosobranchia Rissoacea Bithynia tentaculata X X X X
Pulmonata Lymnaeidae Lymnaea stagnalis X X X X X
Radix spec. X X X X X
Physidae Physa fontinalis X X X X X
Planorbidae Tellerschnecke spec. X X X X X
Plathelminthes Turbellaria Turbellaria Turbellaria Turbellaria ssp. X X X X X
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Artenreichtum

Die Entwicklung des Artenreichtums ist in Abb. 3.2 dargestellt. In der
Einfachbelastung ist kein signifikanter Unterschied zu den Kontrollen erkennbar. Bei der
Mehrfachbelastung zeigt sich in der hochsten Konzentrationsstufe ein leichter Effekt. Es
ist zu sehen, dass nach jeder Belastung, die zuvor erfolgte leichte Erholung wieder
ruckgangig gemacht wird. Ab Tag 85 verlauft die Kurve wieder im Kontrollbereich. Der
Verlauf in MF4 ist ahnlich, tritt jedoch nach der ersten Belastung verzogerter ein. Auch
hier findet eine Wiedererholung ab Tag 85 statt.

In beiden Belastungen zeigt sich in den drei niedrigen Konzentrationsstufen vor Ende
des Probenahmezeitraumes eine Erhdhung der Artenanzahl Uber den Kontrollbereich.
Am Ende, Tag 106 respektive Tag 162 hat eine Wiedererholung stattgefunden. Die
Berechnung der NOEC-Werte ergab fir die Einfachbelastung die Konzentration
0,015 ug/l (EF3), fur die Mehrfachbelastung 0,0006 ug/l (MF2).
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Artenreichtum Makroinvertebraten
Einfachbelastung

Anzahl der Arten
18 4

16

4,
2,
13 -6 1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 77 85 92 98 106 115 119 127 141 162
Tage
Kontrollbereich
------ CYP1 0.00006 pg/l E F —--—CYP2 0.0006 pg/l EF
—-—-CYP3 0015ug/lEF ———CYP4 0.075ug/lEF
CYP5 0.375ug/lEF
Artenreichtum Makroinvertebraten
Anzahl der Arten
Mehrfachbelastung
18 - )
ol
W%*@r’@
16 1
14 -
12 A
10 -
8,
6,
4,
2,
43 6 1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 77 85 92 98 106 115 119 127 141 162
Tage

Kontrollbereich

CYP10.00006 pg/l M F
CYP3  0.015ug/MF
CYP5 0.375 ugll M F

CYP2 0.0006 g/l M F
CYP4  0.075 g/l MF

Abb. 3.2: Artenreichtum Makroinvertebraten im Jahr der Belastung
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3.4.1.1 Dominanzen

Um strukturelle Veranderungen in der Makroinvertebratengesellschaft aufzuzeigen
wurde die prozentuale Verteilung der Arten fur den Versuchszeitraum Tag —13 bis Tag
106 in den einzelnen Enclosures untersucht. In Tab. 3.7 sind die jeweils zehn
dominantesten Taxa der Kontrollen denen der Einfachbelastung bzw. Mehrfachbelastung
gegenubergestellt.

Tab. 3.7: Die zehn dominantesten Taxa der Makroinvertebratengesellschaft in den
Kontrollen, der Einfachbelastung und der Mehrfachbelastung im Jahr der Belastung

Mittelwert Kontrollen Mittelwert EF Mittelwert MF
Art Dominanz Art Dominanz Art Dominanz
Chaoborus cristallinus 68.47 Chaoborus cristallinus 49.96 Chaoborus cristallinus 39.01
Zygoptera ssp. 9.03 Zygoptera ssp. 13.59 Zygoptera ssp. 15.85
Baetidae ssp. 5.39 Lymnaea stagnalis 10.93 Lymnaea stagnalis 11.81
Naididae ssp. 3.90 Naididae ssp. 6.99 Naididae ssp. 10.41
Lymnaea stagnalis 3.41 Erpobdellidae ssp. 3.14 Chironomidae ssp. 3.91
Tellerschnecke spec. 2.08 Baetidae ssp. 2.95 Erpobdellidae ssp. 3.70
Cloeon dipterum 1.89 Chironomidae ssp. 2.69 Turbellaria ssp. 3.21
Chironomidae ssp. 1.09 Tellerschnecke spec. 1.83 Baetidae ssp. 2.65
Turbellaria ssp. 0.87 Turbellaria ssp. 1.79 Cloeon dipterum 2.56
Erpobdellidae ssp. 0.82 Cloeon dipterum 1.48 Tellerschnecke spec. 2.20

Chaoborus cristallinus dominiert die Enclosures. Die Eudominanz ist jedoch in den
Kontrollen mit 68 % wesentlich hoher und sinkt auf fast 50 % in der Einfachbelastung
und auf knapp 40 % in der Mehrfachbelastung (jeweils gemittelt UGber alle
Konzentrationsstufen). Einzig in EF2 erreicht Chaoborus cristallinus hohere
Dominanzwerte als in den Kontrollen mit 74 %. Wenn man die einzelnen
Belastungsstufen betrachtet, kann festgestellt werden, dass Chaoborus cristallinus in
allen Konzentrationen aulRer in MF5 an erster Stelle steht. In MF5 liegt der prozentuale
Anteil von Chaoborus cristallinus nur noch bei 11 % und damit an 4. Stelle. In dieser
Belastungsstufe ist Lymnaea stagnalis mit knapp 22 % in der Mehrfachbelastung am
dominantesten, gefolgt von Naididae ssp. (19 %) und Zygoptera ssp. (15 %). In der viert
héchsten Konzentration der Mehrfachbelastung ist Chaoborus cristallinus nur noch
knapp die dominanteste Art mit 25,5 %, Zygoptera ssp. folgen mit 25,3 %. In dieser
Konzentrationsstufe deutet sich bei der Mehrfachbelastung ein Wechsel in der
Dominanzstruktur an. Die dritte Konzentration 0,015 ug a.i./l zeigt mit Chaoborus
cristallinus als dominantester Art und nachfolgend Zygoptera ssp. noch die Struktur der
Kontrollen, aber die Gewichtung hat sich stark verschoben. Sie zeigt ahnliche Werte wie
die Uber die Konzentrationen gemittelten Werte fur die Mehrfachbelastung.

In allen einfach belasteten Enclosuren bleibt Chaoborus cristallinus die dominanteste
Art. Ein toxischer Effekt auf Chaoborus cristallinus zeigt sich nur in der sinkenden
Gewichtung. Daraus ergibt sich, dass die Mehrfachbelastung einen starkeren Einfluss
auf die Struktur der Makroinvertebratengesellschaft hat.

Die Gastropoda konnen ihren Anteil an der Gesellschaft in der Mehrfachbelastung
erhdhen. Der Grund konnte eine verbesserte Nahrungsgrundlage sein. Lymnaea
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stagnalis ist omnivor und profitiert dadurch auch von den durch alpha-Cypermethrin
getoteten Tieren (WoIN 1998). Das Periphyton, das in dieser Studie nicht untersucht
wurde, konnte durch verandertes Grazing ebenfalls erhoht sein, bzw. es kdnnen Arten
aufgekommen sein, die von Lymnaea stagnalis gut verwertet werden konnen (ELBER und
ScHANz 1989). Der Chlorophyll a Gehalt des Phytoplankton ist in MF5 zeitweise deutlich
uber die Kontrollwerte angestiegen (Abb. 3.59). AulRerdem treten Nahrungskonkurrenten
wie Cloeon dipterum (WOIN 1998) in reduzierter Anzahl auf. Diese indirekten Effekte
werden haufig bei Pyrethroidbelastungen gefunden (BRock et al. 2000; FARMER et al.
1995; LozANO et al. 1992). Auch die Chironomidae ssp. profitieren von der Belastung,
und zwar starker von der Mehrfachbelastung als von der Einfachbelastung. Dies ist in
dem Fehlen des Raubers Chaoborus cristallinus (Lair 1990) begrundet.

Eine weitere Moglichkeit, die in Betracht gezogen werden konnte ist eine bessere
Nahrungsversorgung. Chaoborus cristallinus fliegt normalerweise aus dem System
heraus und entzieht diesem somit die von ihm gebundenen Nahrstoffe. In den
hochbelasteten Enclosuren verbleibt Chaoborus cristallinus im System, da er durch
alpha-Cypermethrin getdtet wird. Betrachtet man die Werte der einzelnen Enclosures,
zeigt sich, dass der Anteil der Chironomiden der Reihenfolge
MF5>MF4>MF3>EF4>EF54>EF3 folgt. In MF5 erreichen die Chironomiden einen
prozentualen Anteil von 6,1 % (EF5 3,7 %), in MF4 5,3 % (EF4 3,8 %), in MF3 4,2 %
(EF3 2,6 %), in den beiden niedrigen Konzentrationen liegen die Dominanzwerte nur
leicht Gber den Kontrollwerten. Auch FARMER et al. (1995) finden indirekte Effekte bei
Chironomiden nach einer mehrmaligen Pyrethroidbelastung.

Zusammenfassend lasst sich anmerken, dass sich die hohe Gewichtung verringert,
die Chaoborus cristallinus in den unbelasteten Enclosuren hat. Der prozentuale Anteil
der anderen Taxa erhoht sich. Dies ist bei der Spitzschlammschnecke Lymnaea
stagnalis der Fall. Baetidae ssp., die in den Kontrollen die drittdominanteste Art darstellt,
verliert an Gewichtung in den belasteten Enclosuren und zwar in den mehrfach
belasteten Enclosuren starker als in den einfach belasteten Enclosuren. Vergleicht man
die Einfach- mit der Mehrfachbelastung, zeigt sich bei den vier dominantesten Arten,
dass die Reihenfolge dieser gleich ist. Die Werte unterscheiden sich aber dahingehend,
dass die Gewichtung von Chaoborus cristallinus starker abnimmt und die nachfolgenden
Arten (Zygoptera ssp., Lymnaea stagnalis) in der Mehrfachbelastung starker profitieren
als in der Einfachbelastung.

Die Evenness (siehe bitte Abb. 3.20) zeigt folglich eine hohere Gleichverteilung der
Arten durch den Wegfall bzw. den Ruckgang des dominanten Chaoborus cristallinus. Es
ist wichtig anzumerken, dass dies in einem 6kologisch intakten System kein erwlinschter
Effekt ist.
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Tab. 3.8: Die zehn dominantesten Taxa der Makroinvertebratengesellschaft im Jahr
nach der Belastung

Mittelwert Kontrollen Mittelwert MF
Art Dominanz Art Dominanz
Chaoborus cristallinus 61.69 Chaoborus cristallinus 47.93
Zygoptera ssp. 9.06 Zygoptera ssp. 14.00
Cloeon dipterum 7.82 Cloeon dipterum 10.90
Naididae ssp. 5.68 Lymnaea stagnalis 8.95
Lymnaea stagnalis 5.42 Naididae ssp. 5.95
Baetidae ssp. 2.53 Turbellaria ssp. 2.91
Turbellaria ssp. 2.15 Baetidae ssp. 2.30
Tanypodinae ssp. 1.50 Tanypodinae ssp. 1.88
Chironomidae ssp. 0.97 Chironomidae ssp. 0.93
Erpobdellidae ssp. 0.41 Tubificidae ssp. 0.67

Im Jahr nach der Belastung dauern diese Effekte noch an. Die Kontrollen zeigen eine
ahnliche Dominanzstruktur wie im Vorjahr. Dies kann sicherlich auch als Zeichen fir die
Stabilitat der Systeme betrachtet werden. In den mehrfach belasteten Enclosuren ist der
Anteil von Chaoborus cristallinus an der Makroinvertebratengesellschaft noch einige
Prozentpunkte niedriger als in den Kontrollen. Auch bei Zygoptera ssp. ist der indirekte
Effekt noch leicht sichtbar. Cloeon dipterum hat seinen Anteil erhdht. In den beiden
niedrigsten Konzentrationsstufen liegen die Werte von Chaoborus cristallinus bei 57 %
(MF1) und 53 % (MF2), die beiden mittleren Belastungsstufen liegen im Bereich des
Mittelwertes der Mehrfachbelastung. In der hochsten Belastungsstufe ist Chaoborus
cristallinus wieder die dominanteste Art mit 31 %. Hier folgt Cloeon dipterum mit 21 %.
Lymnaea stagnalis, an vierter Stelle, zeigt hier den hochsten prozentualen Anteil mit
13 %. Die indirekten Effekte reichen demnach bis in das Folgejahr.

3.4.1.2 Abundanzen

Gesamtabundanz

Die Gesamtabundanz (Abb. 3.3) zeigt bei den beiden hdchsten Konzentrationen
beider Belastungsszenarien schon an Tag 1 eindeutige toxische Effekte. Bis zum
Zeitpunkt der zweiten Belastung haben sich beide Konzentrationen dem Kontrollbereich
wieder angenahert. Durch die nachste Applikation in der Mehrfachbelastung fallen die
Abundanzwerte in MF4 und MF5 wieder ab. Bis zum Ende des Vergleichs der Einfach-
und Mehrfachbelastung bleiben die Werte in beiden Konzentrationen unterhalb des
Kontrollbereiches. Erst an Tag 92 (MF4) bzw. an Tag 98 (MF5) findet eine
Wiedererholung statt. Fur die hochste Belastungsstufe halt diese Wiedererholung nicht
an, sondern am letzten Versuchstag (Tag 162) liegen die Gesamtabundanzwerte wieder
unter denen der Kontrollen. Der sich wiederholende Effekt einer Mehrfachbelastung wird
in abgeschwachter Form in MF3 sichtbar. Wahrend bei der Einfachbelastung in dieser
Konzentrationsstufe nach Tag 8 eine anhaltende Wiedererholung festzustellen ist, dauert
die Recovery bei der Mehrfachbelastung nur bis zur zweiten Belastung an. Danach
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kommt es wieder zu einem Ruckgang der Abundanz, der Uber die dritte Belastung
andauert. Eine erste Erholung ist an Tag 71 sichtbar, von einer vollstandigen Erholung
kann ab Tag 92 gesprochen werden.

In der Einfachbelastung bleiben die Werte von EF5 ab Tag 29 im unteren
Kontrollbereich. Die Werte in EF4 zeigen einen etwas schwankenderen Verlauf und
fallen zwischen Tag 43 und 71 noch einmal unter das Kontrollniveau. Ein kurzfristiger,
leicht toxischer Effekt ist in der dritten Konzentration 0,015 pg a.i./l (EF3) festzustellen.
Auch hier zeigt sich, dass die Einfachbelastung sich schnell erholt (Tag 8) und dann im
und zeitweise auch Uber dem Kontrollbereich liegt. Die Werte in EF1 verlaufen zeitweise
auch unter dem Kontrollbereich.

In der Mehrfachbelastung zeigt sich dies auch teilweise bei der niedrigsten
Konzentration, jedoch nicht so ausgepragt. Die Abundanzen in EF2 dagegen steigen
mehrmals Uber den Kontrollbereich an. Die fur die Gesamtabundanz bestimmten NOEC
liegen fur die Einfachbelastung bei EF3 (0,015 pg/l) und in der Mehrfachbelastung bei
MF2 (0,0006 ug/l). Die Mehrfachbelastung zeigt folglich bei einer niedrigeren
Konzentration Effekte und auch die Auspragung der Effekte ist in den mehrfach
belasteten Enclosuren verlangert.
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Zu Beginn des Jahres 2001 liegen die Kontrollen und die mehrfach belasteten
Enclosures eng beieinander in ihren Gesamtabundanzwerten. Die Belastung zeigt aber
im weiteren Verlauf ihre Auswirkungen, da ab Tag 366 die Werte in den belasteten
Enclosuren, zunachst MF3 und MFS5, unter den Kontrollbereich zu sinken beginnen. Am
starksten und anhaltendsten erfolgt dies in der 0,015 pg/l Konzentrationsstufe, gefolgt
von der hochsten Konzentration. Am Versuchsende liegen alle Belastungsstufen
unterhalb des Kontrollbereiches, wie in Abb. 3.4 zu sehen ist. Dies wird vornehmlich
durch die Entwicklung von Chaoborus cristallinus verursacht. Die NOEC liegt auch im
Jahr nach der Belastung bei MF2 (0,0006 ug/l).

Gesamtabundanz Makroinvertebraten
Abundanzen der mehrfachbelasteten Enclosures im Folgejahr 2001
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Abb. 3.4: Gesamtabundanz der Makroinvertebraten im Jahr nach der Belastung

Chaoborus cristallinus
Der Abundanzverlauf von Chaoborus cristallinus ist in Abb. 3.5 dargestellt. In dieser
Grafik sind die Individuen der vier Larvenstadien zusammengefasst.
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Vor der Belastung liegen die Abundanzen fast alle im Kontrollbereich, es gibt nur
geringe Abweichungen bei MF5 und MF3.

Bei den einmal belasteten Enclosuren verlaufen die Abundanzwerte in EF2 oberhalb
von EF1. Nur die Werte in EF2 steigen uber den Kontrollbereich an. Der leichte Abfall in
beiden Konzentrationen nach der ersten Belastung ist hochstwahrscheinlich nicht
toxischer, sondern biologischer Natur. Diese Abnahme ist auch in den Kontrollen
sichtbar und bedingt sich durch den Schlupf der adulten Tiere aus den Chaoborus-
Puppen. Dies wird bestatigt durch den Abundanzverlauf der Larvenstadien IV und den
erhdhten Werten der Chaoborus-Puppen an Tag —1. Die adulten Tiere schlipfen aus
den Uberwinterten Larven zwischen April und Juni. Die Verpuppung dauert je nach
Temperatur zwei bis 30 Tage (MULLER, 1995).

Die Individuenzahl in EF3 nimmt nach der ersten Belastung ab und liegt wahrend der
gesamten Untersuchungszeit unterhalb des Kontrollbereiches, der zeitweise tangiert
wird. An Tag 77 erreichen die Abundanzwerte kurzfristig die der Kontrollen, fallen dann
wieder unterhalb des Kontrollbereiches. Am Versuchsende, an Tag 106, wird die untere
Grenze des Kontrollbereiches erreicht.

In EF4 und EF5 sind deutliche toxische Effekte sichtbar. Eine Wiedererholung findet
ab Tag 71 statt. Diese ist aber noch nicht stabil, sondern die Werte fallen wieder aus
dem Kontrollbereich heraus. Am Ende des Versuches liegt die Anzahl der Chaoborus
Individuen beider Konzentrationen unterhalb der Kontrollen.

Bei der Mehrfachbelastung zeigen sich diese signifikanten Effekte in MF4 und MF5
noch ausgepragter. Die Abundanzen nach den Belastungen sind niedriger als bei den
einfach belasteten Enclosures. Von Tag 8 bis Tag 64 tritt Chaoborus cristallinus gar nicht
oder nur in sehr geringer Anzahl in MF4 auf. In MF5 verschwindet Chaoborus cristallinus
zwischen Tag 15 und 77 durch die wiederholte Belastung ganzlich aus den Enclosuren.
Erst zum Versuchsende hin tritt Chaoborus cristallinus in geringfugiger Anzahl wieder
auf.

In MF3 findet ab Tag 98 eine Wiedererholung der Chaoborus Abundanzen statt. Am
Verlauf der Kurve erkennt man einen Abfall der Abundanzwerte nach der ersten und
zweiten Belastung. Mit der dritten Belastung ist diese Reaktion nicht zu sehen. Ab Tag
50 ist ein stetiger leichter Anstieg der Abundanzwerte in MF3 zu vermerken. Dies zeigt
sich auch in den Kontrollen bei EF5 und etwas verzogert in EF4 und MF4. Eine Ursache
fur diesen Anstieg ist die zweite Spitze in der Anzahl der Chaoborus-Puppen um Tag 43
und damit dem Schlupf der zweiten Generation mit nachfolgender Eiablage. Dies
bestatigt eine dezidierte Betrachtung der einzelnen Larvenstadien von Chaoborus
cristallinus. Das Larvenstadium IV fallt um Tag 43 und 50 ab und die Werte des
Larvenstadiums | und Il steigen ab Tag 50. Die zweite Generation von Chaoborus
cristallinus schlipft im Zeitraum von August bis Oktober nach MULLER (1995). Hier
schlupfen die ersten Tiere Mitte/Ende Juli, dies liegt aber in einem angemessenem
Schwankungsbereich bedingt durch saisonale und raumliche Variabilitat. Die Eiablage
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erfolgt sofort nach Schlupf und Begattung, so dass Chaoborus-Larvenstadien | kurz nach
Schlupf aus den Puppen gefunden werden kénnen.

Im Jahr nach der Applikation sind die Effekte der alpha-Cypermethrin Applikation
noch lange in den Chaoborus Populationen zu sehen. Die Abundanzen der zwei
héchsten Belastungen sind zum Probenahmebeginn erwartungsgemafy sehr niedrig, da
die Wiederbesiedelung des Enclosures nur Uber eine Eiablage der Uberwinterten
Generation erfolgen kann. In MF5 finden sich dementsprechend an den ersten
Probenahmezeitpunkten keine Tiere (vergleiche bitte Abb. 3.5). Das erste Chaoborus-
Eigelege wurde in der hdchsten Konzentrationsstufe am 8.5.2001 (Tag 337) beobachtet.
Da auch weitere Gelege im Mai beobachtet wurden, kann davon ausgegangen werden,
dass die Eiablage ab Mitte Mai erfolgte. Diese Beobachtung korrespondiert gut mit der
Entwicklung der Chaoborus Population in Abb. 3.6. Die Chaoborus Population beginnt
sich ab Tag 337 aufzubauen. Die Werte aller mehrfach belasteten Enclosures liegen ab
Ende Juli (Tag 420 bis 463) unter dem Kontrollbereich. Die Konzentrationsabhangigkeit
ist in den Abundanzwerten nicht mehr zu erkennen, teilweise zeigt MF4 die hochsten
Abundanzen der belasteten Enclosures. In MF4 fallen die Werte ab Tag 410 unter den
Kontrollbereich. Erstaunlicherweise zeigen sich Effekte in MF3. Ab Tag 366 sind die
Abundanzwerte niedriger als in den Kontrollen, zeitweise haben sie die niedrigsten
Werte. In der hochsten Konzentration erreichen die Chaoborus Abundanzen nur einmal
an Tag 470 die Kontrollwerte. Sonst liegen die Werte wahrend des ganzen
Versuchzeitraumes unter dem Kontrollbereich. Die Wiederbesiedelung dieser Enclosures
erfolgte im Jahr nach der Belastung nur in begrenztem Umfang, obwohl durch
benachbarte Becken ein genugendes ,Potenzial® an adulten Tieren vorhanden war, wie
die Hohe der Chaoborus Abundanzen in den Kontrollen bestatigen. Die NOEC liegt bei
0,075 pg/l (MF4).
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Chaoborus cristallinus
Abundanzen der mehrfachbelasteten Enclosures im Folgejahr 2001
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Abb. 3.6: Chaoborus cristallinus Abundanzen im Jahr nach der Belastung

Zygoptera ssp.

Den Abundanzverlauf der Zygopteren zeigt Abb. 3.7. Zu Beginn des Versuches sind
die Abundanzen in allen Enclosuren sehr gering und steigen ab Tag 8 an. In den beiden
hdchsten Konzentrationen der Einfachbelastung steigt die Zygoptera Abundanz weit
uber den Kontrollbereich an. Dieser sekundare Effekt erklart sich durch das Zurickgehen
der Chaoborus cristallinus Abundanz in diesen Enclosuren. Zum einen ermdoglicht der
Rickgang des Raubers den Anstieg der potenziellen Beuteorganismen. Chaoborus
cristallinus ist ein ,unersattlicher Rauber von Invertebraten (LAIR, 1990) und frisst junge
Zygoptera-Larven. Gleichzeitig stellt Chaoborus cristallinus einen Nahrungskonkurrenten
fur die Zygopteren dar. Zygopteren fressen andere Invertebraten wie Ephemeropteren,
die auch zum Nahrungsspektrum von Chaoborus cristallinus gehoéren. Diese
Zusammenhange bestatigen sich auch, wenn man den weiteren Verlauf der Kurven
dieser beiden Konzentrationen betrachtet. Mit dem in Abb. 3.5 beschriebenen erneuten
Aufkommen von Chaoborus cristallinus um Tag 64 fallt der Ruickgang der Zygopteren
Abundanz zusammen. Am Versuchsende ist in allen einfach belasteten Enclosuren fur
Zygoptera ssp. eine Wiedererholung zu vermerken.

In der Mehrfachbelastung ist der oben beschriebene sekundare Effekt nur in MF4 zu
beobachten. Die Abundanzwerte in MF5 zeigen keinen Anstieg, obgleich hier der Ausfall
von Chaoborus cristallinus am starksten ist. Hier scheint ein toxischer Effekt vorzuliegen.
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Unter Umstanden wurden durch die mehrmaligen Applikationen empfindlichere
Entwicklungsstadien getroffen. Im single species Test hat sich Zygoptera ssp. als nicht
empfindlich herausgestellt. Die LOEC liegt bei 2 ug a.i./l (HUBER et al. unverdffentlicht c).
In anderen Pyrethroidstudien sind Odonata als nicht empfindliche Organismen eingestuft
worden. In hohen Konzentrationen wurde ein verspateter Anstieg der Abundanzen im
Herbst erkennbar und in mittleren Konzentrationsbereichen wurde ein Anstieg der
Odonata Abundanzen festgestellt (GIDDINGS et al. 2001). Die Hohe der Werte in MF4
zwischen Tag 36 und Tag 57 liegt oberhalb von EF4, offenbar Uberwiegt hier der
Rauber/Beute Effekt durch die mehrmalige Applikation. Dies bestatigt sich auch im
Vergleich der Chaoborus Abundanzen. Die Abundanzen in EF4 sind hoher als in MF4,
so dass sich der grolRere Ausfall des Raubers in MF4 starker auf die Zygoptera
Abundanz in MF4 auswirken kann. In den drei niedrigsten Konzentrationen zeigt sich der
sekundare Effekt weder bei der Einfach- noch bei der Mehrfachbelastung. In MF3 ist die
Abnahme der Chaoborus cristallinus Abundanz anscheinend nicht stark genug, um
diesen Effekt auszulésen. Eine Recovery ist am Versuchsende in allen mehrfach
belasteten Enclosuren eingetreten. Die leichten Anstiege uUber die Kontrollwerte am
letzten Versuchstag sollten nicht Gberbewertet werden, da die Werte vorher an einigen
Tagen im Kontrollbereich lagen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass in der Einfachbelastung indirekte Effekte
auftreten, wahrend bei der Mehrfachbelastung neben diesen indirekten Effekten in der
héchsten Konzentrationsstufe auch toxische Effekte zu finden sind.
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Zygoptera ssp.
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Abb. 3.7: Zygoptera ssp. Abundanzen im Jahr der Belastung
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Zwei Konzentrationsstufen sind im Jahr 2001 auffallig. Die Zygoptera Abundanzen in
MF2 zeigen einen sehr starken Anstieg an Tag 414 und liegen dann bis zum
Versuchsende Uber dem Kontrollbereich. Die Abundanzen in MF5 erreichen spater, an
Tag 427 Werte, die hoher als die der Kontrollen sind. Danach schwankt diese
Konzentrationsstufe sehr stark. Diese Schwankungen kénnen jedoch nicht mehr mit der
alpha-Cypermethrin Belastung in Zusammenhang gebracht werden.

Zygoptera ssp.
Abundanzen der mehrfachbelasteten Enclosures im Folgejahr 2001
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Abb. 3.8: Zygoptera ssp. Abundanzen in der Mehrfachbelastung im Jahr 2001
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Baetidae ssp.

Den Baetidae ssp. wurden Tiere zugeordnet, die noch zu klein waren, um lebend
naher bestimmt zu werden. Es handelt sich vornehmlich um frihe Larvenstadien. In den
Kontrollen zeigt sich ein breiter Schwankungsbereich, der aber nicht auf ein bestimmtes
Enclosure der Kontrollen zu manifestieren ist. In beiden Belastungsszenarien weisen die
beiden hdchsten Konzentrationen sehr niedrige Abundanzen auf und steigen erst zum
Versuchsende wieder an. Es konnte sich um einen toxischen Effekt handeln, der aber
durch den grof3en Schwankungsbereich der Kontrollen nicht eindeutig nachweisbar ist.
Im single species Test (24 h) liegt die LOEC fur Baetidae kleiner 0,5 cm bei 0,016 pg
a.i./l (HUBER et al. unveroffentlicht c), so dass in diesen beiden Konzentrationsstufen
toxische Effekte auftreten konnten. Betrachtet man Baetidae ssp. und Cloeon dipterum
zusammengefasst in der Ordnung Ephemeroptera (Abb. 3.13) ist der Effekt deutlicher zu
sehen. Auch GIDDINGS et al. (2001) finden bei hohen Pyrethroidbelastungen negative
Effekte auf Ephemeroptera. Aullerdem werden Baetidae von Zygopteren gefressen
(eigene Beobachtungen) und unterliegen, bedingt durch deren Anstieg (Abb. 3.7) einem
erhohten Fraf3druck.
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Baetidae ssp.
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Abb. 3.9: Baetidae ssp. Abundanzen im Jahr der Belastung
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Im Jahr 2001 zeigt sich nur zu Beginn in der hochsten Konzentration eine Erhdhung
der Abundanzen. Danach verlaufen die Werte im Kontrollbereich (Abb. 3.10).

Baetidae ssp.
Abundanzen der mehrfachbelasteten Enclosures im Folgejahr 2001

Ind./Entnahme
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CYP10.00006 pg/l M F CYP2 0.0006 pg/l M F
CYP3  0.015 g/l MF CYP4 0.075 ygll M F
CYP5  0.375 ugl M F

Abb. 3.10: Baetidae ssp. Abundanzen im Jahr nach der Belastung

Cloeon dipterum

Abb. 3.11 zeigt den Abundanzverlauf von Cloeon dipterum. An Tag 15 zeigen sich in
mehreren Enclosuren jeweils maximale Werte. Auch hier streut der Kontrollbereich
zeitweise sehr stark, vor allem im Bereich des Maximum. Betrachtet man Baetidae ssp.
und Cloeon dipterum zusammengefasst in der Ordnung der Ephemeroptera (Abb. 3.13)
ergibt sich ein etwas ausgeglicheneres Bild. Die Schwankungsbreite der Kontrollen am
Ende des Probenahmezeitraumes bleibt in derselben GroRenordnung. Dies konnte
dadurch zu erklaren sein, dass zu diesem Zeitpunkt die neu geschlipfte
Sommergeneration hochkommt. Diese zu Beginn sehr kleinen Tiere sind sehr schwierig
zu sehen, vor allem wenn eine Probe viel Detritus enthalt, so dass hier u.U. Organismen
ubersehen werden konnen. In der Mehrfachbelastung erkennt man im Herbst einen
signifikanten Anstieg der Abundanzen in MF3, MF4 und am hochsten in MF5. Auch die
beiden niedrigen Konzentrationen der Mehrfachbelastung zeigen diesen Anstieg in den
Abundanzwerten. Das Ausmald der Reaktion ist konzentrationsabhangig (bezlglich
Starke und Dauer). Dieser sekundare Effekt erklart sich durch die hier noch anhaltende
Abwesenheit des Raubers (LAIR 1990) Chaoborus cristallinus. Der Grund fur das Fehlen
an Tag 162 ist im Entwicklungszyklus zu suchen. Da Cloeon dipterum als Ei oder junge
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Larve Uberwintert (CIANCIARA 1979), mussen die Larven vorher noch schlipfen. Der
Verlauf der Baetidae ssp. (Abb. 3.9) bestatigt dies, da am Ende des
Probenahmezeitraumes diese Tiere, bei denen es sich hochstwahrscheinlich um junge
Larvenstadien von Cloeon dipterum handelt, vorhanden sind. SILINA (1994) und
CIANCIARA (1979) berichten, dass Cloeon dipterum bivoltin sein kann. Es gibt dabei eine
langere, Uberwinternde Generation und eine klrzer lebende, schnell wachsende
Generation, die im August schlupft und dann nach einer Flugperiode Eier ablegt.

AbschlieRend soll betont werden, dass die Mehrfachbelastung einen deutlichen
indirekten Effekt verursacht, der in der Einfachbelastung nicht auftritt. Toxische Effekte
sind aufgrund des grollen Schwankungsbereiches der Kontrollen schwer zu
identifizieren. Abb. 3.13 zeigt dies etwas besser. Auch der Williamstest (siehe bitte
3.4.1.5) findet nach der Applikation toxische Effekte. Diese treten sowohl in der Einfach-
als auch der Mehrfachbelastung auf.
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Cloeon dipterum
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Abb. 3.11: Cloeon dipterum Abundanzen im Jahr der Belastung
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In Abb. 3.12 sieht man die weitere Entwicklung der mehrfach belasteten Enclosures
im Jahr 2001. Cloeon dipterum Uberwintert vornehmlich als junge Larve, es kann auch
ein Teil der Eier Uberwintern (CIANCIARA 1979). Folglich ist zu erwarten, dass der durch
die Belastung verursachte indirekte Effekt im Folgejahr andauert, bis es zur ersten
Eiablage im neuen Jahr von Cloeon dipterum kommt bzw. sich Chaoborus cristallinus in
den betroffenen mehrfach belasteten Enclosures wieder erholt.

Abb. 3.12 zeigt, dass die Abundanzen in MF5 noch bis Tag 392 oberhalb des
Kontrollbereiches verlaufen. Wie in 3.4.1.2-Chaoborus gezeigt, tritt die Wiedererholung
von Chaoborus cristallinus in diesem Enclosure erst an Tag 470 ein, aber ab Tag 386
beginnt ein stetiger Anstieg der Chaoborus Abundanz. Ab Tag 407 tritt der Rauber
wieder in hoheren Konzentrationen im System auf und beginnt dieses zu kontrollieren.
Die Abundanzen von Cloeon dipterum sinken ab Tag 407 bis Tag 441 ab. Danach
kommt es in allen Enclosuren bedingt durch die Entwicklung der zweiten Generation
wieder zu einem Anstieg der Abundanzen. Hier zeigt die Mehrfachbelastung also einen
langanhaltenden Effekt auf die Struktur der Biozonose. Der im Herbst 2000 vorhandene
sekundare Effekt in den Belastungsstufen MF3 und MF4 setzt sich im Folgejahr nicht
fort.

Cloeon dipterum
Abundanzen der mehrfachbelasteten Enclosures im Folgejahr 2001
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Kontrollbereich
CYP10.00006 pg/l M F CYP2 0.0006 pg/l M F
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Abb. 3.12: Cloeon dipterum Abundanzen im Jahr nach der Belastung
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Abb. 3.13: Ordnung Ephemeroptera Abundanzen im Jahr der Belastung
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Naididae ssp.

Den Naididae ssp. (Abb. 3.14) lasst sich kein lineares Reaktionsmuster zuordnen. In
der Einfachbelastung liegen die Werte in EF4 bis Tag 43 oberhalb des Kontrollbereiches
und zeigen in diesem Zeitabschnitt auch die maximale Abundanz. Die Abundanzen in
EF1, EF2 und EF5 liegen im Kontrollbereich, in EF3 liegen sie zwischen Tag 29 und 50
uber dem Kontrollbereich. Die Naididae ssp. durften durch das Fehlen von Chaoborus
cristallinus bevorteilt sein. In der hochsten Konzentration kommt es vermutlich zu einem
leicht toxischen Effekt, der den gewonnenen Vorteil Uberlagert, so dass es nicht zu
einem Anstieg in der Abundanz kommt.

In der Mehrfachbelastung wiederholt sich dieses Muster. Wieder zeigt sich in der
vierthochsten Konzentration MF4 die maximale Abundanz. Hier ist der Anstieg nicht so
ausgepragt wie bei der Einfachbelastung. Die Abundanzen in der hdchsten
Konzentration (MF5) liegen zwischen Tag 1 und Tag 43 leicht Gber dem Kontrollniveau.
Auch hier kommt es anscheinend zu einer Effektuberlagerung, so dass eine
Interpretation schwierig ist. Ein kurzfristiger Anstieg in abgestufter Auspragung
entsprechend der umgekehrten Konzentrationsfolge ist bei den Abundanzen in MF2 und
MF3 nach der ersten Belastung zu sehen. Die Abundanzen in MF3 steigen auch nach
der zweiten Belastung Uber den Kontrollbereich an. WoIN (1998) findet nach einer
Pyrethroidbelastung indirekte Effekte bei Oligochaeten und erklart dies durch das Fehlen
der Rauber und der Nahrungskonkurrenten und einer Erhdhung des Nahrungsangebotes
durch tote Tiere. VAN DEN BRINK et al. (1996) finden nach einer Pyrethroidbelastung
ebenfalls eine Zunahme der Abundanzen der Oligochaeten, bedingt durch einen Anstieg
im Nahrungsangebot in Form von periphytischen Algen, da arthropodische Grazer durch
das Pyrethroid dezimiert worden sind. Auch BROCK et al. (2000) beschreiben diese
Effekte nach Insektizidbehandlungen. Sie geben zusatzlich an, dass in manchen Studien
eine Abnahme der Oligochaeten beobachtet wurde, bedingt durch einen erhdhten
FralRdruck von Egeln (Hirudinea). Wenn man die Entwicklung der Ordnung Hirudinea in
Abb. 3.15 betrachtet, konnte auch dies fir den Nichtanstieg der Naididae Abundanzen in
EF5 eine Erklarung sein. Oligochaeten werden in den Enclosuren von Erpobdelliden,
Chironomiden und anderen Insektenlarven gefressen (CHAPMAN 2001).

In der Mehrfachbelastung kommen vermutlich in den beiden hohen Konzentrationen
neben den indirekten Effekten, toxische Effekte zum Tragen. Die Werte sinken in MF5
nach der zweiten Belastung und in MF4 nach der dritten Belastung. Diese direkten
Effekte zeigen sich in der Einfachbelastung nur in der hochsten Konzentrationsstufe.
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Naididae ssp.
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Abb. 3.14: Naididae ssp. Abundanzen im Jahr der Belastung
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Im Jahr nach der Belastung zeigen Naididae ssp. in den belasteten Enclosuren keinerlei
Abweichungen von den Kontrollwerten.

Hirudinea

In der Ordnung Hirudinea wurden vor allem Erpobdellidae ssp. und einige
Glossiphonidae ssp. gefunden, deren Abundanzverlauf in Abb. 3.15 aufgetragen ist. Es
zeigt sich, dass in der Einfachbelastung wie auch bei Zygoptera ssp., die maximale
Abundanz in EF5 gefunden wird. Das Maximum ist mehr als doppelt so hoch wie in den
Kontrollen und zeitlich um zwei Wochen nach hinten verschoben. Ein eindeutiges
Konzentrationsgefalle ist in der Einfachbelastung nicht zu sehen, da die Abundanzen in
EF3 Uber denen von EF4 liegen und EF1 Uber EF2. Der Effekt in der Einfachbelastung
ist kurzzeitig. Nach Tag 36 kommen in allen Enclosuren nur noch geringe Abundanzen
vor. Erpobdellidae ernahren sich von Kleinkrebsen und Insektenlarven (LubwiG 1993)
und stehen folglich in Nahrungskonkurrenz zu Chaoborus cristallinus. Da in EF5
Chaoborus cristallinus nach Tag 1 verschwindet, haben die Erpobdellidae ssp. einen
Nahrungsvorteil. Zieht man jedoch die Entwicklungszeit von Ei zu Larve, die drei bis funf
Wochen dauert (SCHWAB 1995), in Betracht, kann sich das erhéhte Nahrungsangebot so
schnell nicht bemerkbar machen. Eine andere Erklarung ware, dass die Tiere durch das
Pyrethroid nicht getdtet werden, aber in ihrer Fluchtreaktion verlangsamt sind und
dadurch vermehrt gefangen wurden. Subletale Pyrethroidkonzentrationen konnen
Verhaltensanderungen induzieren. ANDERSON (1989) stellte in Versuchen bei Plecoptera
Immobilisationen fest. DAY und KAausHIK (1987b) fanden bei Cladoceren und Copepoda
eine verminderte Filtrierrate.

In der Mehrfachbelastung ist ein starkerer Anstieg bei den beiden hochsten
Konzentrationsstufen ebenfalls sichtbar. In der héchsten Konzentration abgeschwachter
als in EF5 (nach der zweiten Belastung!), unter Umstanden ist eine Effektiberlagerung
durch einen leicht toxischen Effekt vorhanden. Dafur spricht auch, dass in MF4 die
Abundanzen hoher ansteigen als in MF5. Nach der ersten Belastung ist ein geringer
Anstieg auch in MF2 und MF3 zu beobachten. In der Mehrfachbelastung dauert der
Anstieg der Abundanzen langer an als in der Einfachbelastung. Die Abundanzen
erreichen in MF4 an Tag 50 und in MF5 an Tag 64 wieder das Kontrollniveau. Auffallig
sind die beiden Spitzen nach der zweiten Belastung. In MF5 konnte zusatzlich ein leicht
toxischer Effekt vorliegen, so dass die Abundanzen geringer sind als in MF4. In MF4
koénnte die obige Erklarung der langsameren Fluchtreaktion zum Tragen kommen.
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Abb. 3.15: Ordnung Hirudinea Abundanzen im Jahr der Belastung

69



Ergebnisse und Diskussion

Im Jahr 2001 sind keine Abweichungen in den Abundanzen der belasteten
Enclosures zu erwarten, da im Belastungsjahr schon ab Tag 64 eine Wiedererholung
stattgefunden hat. Abb. 3.16 bestatigt das. Dies ist zu gleich auch ein Beweis daflr, dass
die Veranderungen in den belasteten Enclosuren im Vorjahr ursachlich mit der Belastung
zusammenhangen.

Ordnung Hirudinea
Abundanzen der mehrfachbelasteten Enclosures im Folgejahr 2001
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Abb. 3.16: Hirudinea Abundanzen im Jahr nach der Belastung

Chironomidae ssp.

Bei den Chironomidae ssp. in Abb. 3.17 zeigt sich, dass in der Zeit von Tag 1 bis 15
teilweise bis Tag 22 die Abundanzen in allen belasteten Enclosuren Uber dem
Kontrollbereich liegen.

In der Einfachbelastung steigen die Abundanzwerte mit der Konzentration an. Nur in
EF5 sind geringere Abundanzen als in EF4, da hier vermutlich ein leicht toxischer Effekt
vorliegt. Dies wird auch durch den leichten Rickgang nach der Belastung bestatigt. Es
ist zu beachten, dass die Enclosures in der Vorbelastungsphase bezuglich der
Chironomiden Abundanz weiter streuen und zum Teil nicht im Kontrollbereich liegen. Bei
der Betrachtung der Dominanzwerte in 3.4.1.1 wurde schon vermerkt, dass die
Chironomiden von der Belastung profitieren. Erstaunlich ist, dass die Abundanzen auch
in den niedrigen Konzentrationen ansteigen, da hier kein Effekt auf Chaoborus
cristallinus festzustellen ist. Betrachtet man jedoch Abb. 3.5 genauer, ist zu sehen, dass
die Chaoborus Abundanzen in MF 1 und MF2 zu dem betreffenden Zeitraum zwar im

70



Biologische Parameter: Makroinvertebraten

Kontrollbereich liegen, aber am unteren Rand. Ahnliches gilt auch fur die Werte in EF1
und EF2.

In der hochsten Konzentration der Mehrfachbelastung spielen wie in EF5 toxische
Effekte eine Rolle, da die Abundanzen in MF3 und MF4 hoher ansteigen als in MF5.
Auch FARMER et al. (1995) finden nach einer mehrmaligen Pyrethroidbelastung einen
Anstieg in den Chironomiden Abundanzen, hervorgerufen durch eine Erhdéhung des
Nahrungsangebotes (Detritus, tote Organismen, Algen) und eine Reduzierung des
FralRdruckes durch Rauber (hier vor allem Coleoptera und Hemioptera). Auch hier wurde
nach der ersten Belastung eine Abnahme der Chironomidenzahl beobachtet (in den
Samplern an der Wasseroberflache), nach der dritten Belastung lagen die Werte im
Bereich der Kontrollen oder hoher als dieser. In den Samplern am Boden wurde wahrend
der ganzen Zeit ein Anstieg der Abundanzen beobachtet, da die Tiere hier nicht so stark
dem Pyrethroid ausgesetzt waren, aufgrund des raschen Abbaues des Pyrethroides.
GIDDINGS et al. (2001) bestatigen ebenfalls kurzfristige toxische Effekte bei
Chironomiden, bei denen aber immer eine Recovery stattfand. Chironomiden sind unter
den Insekten die fruchtbarsten Tiere, die sich auch am schnellsten fortpflanzen.
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Chironomidae ssp.
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Abb. 3.17: Chironomidae ssp. Abundanzen im Jahr der Belastung
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Im Jahr nach der Belastung konnten keinerlei Auswirkungen der Belastung auf die
Chironomidae ssp. beobachtet werden.

Lymnaea stagnalis

Wie bei der Untersuchung der Dominanzverhaltnisse in der
Makroinvertebratengesellschaft schon angemerkt (3.4.1.1), haben die Gastropoda und
vor allem ihr Hauptvertreter in dieser Studie, Lymnaea stagnalis, von der
Mehrfachbelastung profitiert. Dies fanden auch FARMER et al. (1995). Eine strikte Dosis-
Wirkungs Beziehung ist jedoch nicht zu erkennen. Die sekundaren Effekte, verursacht
durch den Anstieg der Phytoplanktonabundanzen (Nahrung), sind zwar in MF5 am
deutlichsten, dann folgen aber MF3 und MF2. Hohere Werte als in den Kontrollen sind
auch in MF1 gegen Versuchsende zu finden (Abb. 3.18). In MF4 liegen die Abundanzen
wahrend des gesamten Versuchszeitraumes fast ausschlieBlich im Bereich der
Kontrollen. Diese Verlaufe korrespondieren gut mit den Verlaufen des Chlorophyll a
Gehaltes (Abb. 3.59). Solche indirekten Effekte treten haufig bei Gastropden nach
Pyrethroidbelastungen auf (BROCK et al. 2000; LozANO et al. 1992).

In der Einfachbelastung ist die Lymnaea Abundanz in EF4 an Tag 85 erhoht.
Ansonsten liegen die Werte wie in MF4 im Kontrollbereich. Auch hier zeigen sich erhéhte
Abundanzen vor allem in EF5 und in EF3. In der Einfachbelastung konnten keine
erhohten Chlorophyll a Werte beobachtet werden.
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Tage
Kontrollbereich
""" CYP10.00006 pg/l M F —--—CYP2 0.0006 pg/l M F
—-—-CYP3 0.015ug/IMF — — —CYP4 0.075pg/IMF
CYP5 0.375 ugll M F

Abb. 3.18: Lymnaea stagnalis Abundanzen im Jahr der Belastung
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Im Jahr nach der Belastung zeigen sich zeitweise noch in der hochsten
Konzentrationsstufe der Mehrfachbelastung héhere Werte als in den Kontrollen (Abb.
3.19).

Lymnaea stagnalis
Abundanzen der mehrfachbelasteten Enclosures im Folgejahr 2001

Ind./Entnahme

90 ~
80
70
60 -
50
40
30 A
20 A

10

0

297 302 310 316 321 331 337 345 351 358 366 371 379 386 392 399 407 414 420 427 434 441 449 456 463 470 477 484 491 498 505
Tage

Kontrollbereich

CYP10.00006 pg/l M F CYP2 0.0006 g/l M F
CYP3  0.015uglMF CYP4  0.075pgiMF
CYP5 0.375ug/lMF

Abb. 3.19: Lymnaea stagnalis Abundanzen im Jahr nach der Belastung

3.4.1.3 Shannon Index und Evenness

Die Evenness zeigt, dass durch die Belastung eine groRere Gleichverteilung der
Arten gegeben ist. Durch die starke Dezimierung von Chaoborus cristallinus als
eudominante Art in den Kontrollen (siehe 3.4.1.1) sind die Anteile der anderen Arten
gleichmaBiger verteilt. In Abb. 3.20 ist ersichtlich, dass dies in MF5 am deutlichsten ist.
Auch die Werte in MF4 und MF3 verlaufen Uber dem Kontrollbereich, wobei in MF4 die
Werte nach der zweiten Belastung bis Tag 50 im Kontrollbereich liegen. An Tag 106 wird
in MF4 der hochste Wert erreicht. Die Evennesswerte aller mehrfach belasteten
Enclosures, aulder in MF2 liegen an diesem Tag Uber dem Kontrollbereich. Die beiden
niedrigen Konzentrationen zeigen einen ahnlichen Verlauf bis Tag 15, danach liegen die
Werte in MF1 im Kontrollbereich, den sie zum Ende hin wieder verlassen. Die Evenness
in MF2 bleibt Uber den ganzen restlichen Zeitraum im Kontrollbereich. An Tag 162 liegen
nur die niedrigste und die hochste Konzentrationsstufe geringflugig Uber dem
Kontrollbereich.

75



Ergebnisse und Diskussion

Eveness Makroinvertebraten
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------ CYP1 0.00006 pg/l E F —--—CYP2 0.0006 pg/l E F
—-—-CYP3 0.015uglEF — —— CYP4 0075uglEF
CYP5 0.375ug/lEF
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Mehrfachbelastung
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Kontrollbereich

CYP1 0.00006 pg/l M F
—-—-CYP3 0.015ugIMF

CYP5 0.375ug/MF

- —CYP2 0.0006 yg/l M F
— — —CYP4 0.075ugIMF

Abb. 3.20: Evenness Makroinvertebraten im Jahr der Belastung
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In der Einzelbelastung ist der Effekt nicht so ausgepragt. Die Werte in EF5 und EF4
liegen bis Tag 29 Uber dem Kontrollbereich und treten dann ab Tag 77 (EF5) bzw. Tag
98 (EF4) erneut aus dem Kontrollbereich. Der Verlauf der Evenness in EF3 hingegen
befindet sich bis auf Tag 36 aullerhalb des Kontrollbereiches. An Tag 106 hat die
Evenness in MF3 und EF3 das gleiche Niveau. Die Werte in EF2 liegen zwischen Tag 15
und 57 unter dem Kontrollbereich. Wie in 3.4.1.1 gezeigt, ist in EF2 die hdchste
Chaoborus Dominanz zu finden. Es zeigt sich folglich durch die starke Dominanz dieser
Art eine ungleichmallige Verteilung der Arten. Die Werte in EF1 liegen wahrend des
grofdten Teils des Versuches im Kontrollbereich. An Tag 57 und 64 und am Ende liegen
die Werte dieser Konzentration leicht Uber den Kontrollen.

Der Shannonindex bestatigt die Ergebnisse der Evenness und ist in Abb. 3.21 zu
sehen.
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Indexwert

2.5 4

Shannon Index Makroinvertebraten
Einfachbelastung

0.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
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Kontrollbereich
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—-—-CYP3 0015pg/lEF — —— CYP4 0.075ug/lEF
CYP5 0.375ug/lEF
Shannon Index Makroinvertebraten
Indexwert
Mehrfachbelastung
2.5 )
o Il
oo
2.0
1.5
1.0 4
0.5
0.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
-13 -6 1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 77 85 92 98 106 115 119 127 141 162
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CYP2 0.0006 pg/l M F
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Abb. 3.21: Shannon-Index Makroinvertebraten im Jahr der Belastung

78



Biologische Parameter: Makroinvertebraten

3.4.1.4 Multivariate Statistik - PRC

Fir den Vergleich zwischen Einfach- und Mehrfachbelastung wurden vier

verschiedene PRCs berechnet. Da dies stringent auch bei den Zooplankton- und
Phytoplanktongesellschaften durchgeflhrt wird, sind die vier Analysen zur besseren
Veranschaulichung durchnummeriert. Zunachst wurde eine Analyse mit den einfach
belasteten Enclosuren und den Kontrollen durchgefuhrt (Analyse 1). Dementsprechend
wurde auch eine Analyse gerechnet, in die nur die mehrfach belasteten Enclosures mit
den Kontrollen einflossen (Analyse 2). Eine dritte PRC wurde mit allen Enclosuren
durchgefuhrt, wobei bei der Zuordnung eine Unterscheidung zwischen der Einfach- und
Mehrfachbelastung bei den jeweiligen Konzentrationen gemacht wurde (Analyse 3). Fur
den Versuch, den Effekt der Mehrfachbelastung genauer herauszuarbeiten, wurde eine
PRC gerechnet mit den mehrfach belasteten Enclosuren, in die als Kontrollen die einfach
belasteten Enclosures eingegeben wurden (Analyse 4).
In Abb. 3.22 ist das Ergebnis der PRC der Einfachbelastung dargestellt. Die PRC ist
signifikant (p=0,002), 48,2 % der Varianz werden durch die Belastung erklart, davon sind
37 % auf der vertikalen Achse dargestellt. VAN DEN BRINK et al. (1996) geben an, dass flr
Okologische Daten Werte von 30 bis 40 % normal sind, so dass hier ein grof3er Anteil der
Varianz durch die Belastung erklart wird. Die Versuchstage erklaren 16,9 % der
Gesamtvarianz, die auf der horizontalen Achse dargestellt sind.

PRC Makroinvertebraten
Einfachbelastung

04 4

Cdt-Werte

----- CYP10.00006 pg/l E F —--—CYP2 0.0006 pg/l EF —-—-CYP3 0.015uglEF

———CYP4 0.075ugNEF CYP5 0.375pg/lEF

Abb. 3.22: Makroinvertebraten PRC-Kurven der Einfachbelastung im Jahr der Belastung
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Die Validierung der PRC-Ergebnisse fiur jeden Versuchstag mittels eines
Permutationstests ergab, dass an den Tagen 1 bis 57 signifikante Behandlungseffekte
vorliegen. Eine Recovery kann fur alle Einfachbelastungen beobachtet werden. Abb.
3.22 zeigt, dass die Kurven von EF4 und EF5 nach der Belastung bis Tag 57 deutlich
von den Kontrollen abweichen. Die drei anderen Konzentrationen zeigen keine grof3eren
Veranderungen zu den Kontrollen. Hier entspricht die Abfolge der Konzentrationsstufen
nicht dem Abbild der Cdt-Kurven.

Betrachtet man die dazugehdrigen species scores, die in Tab. 3.9 aufgefuhrt sind,
bestatigen sich bei Zygoptera ssp. und Erpobdellidae ssp., die schon beschriebenen
indirekten Effekte und bei den drei Taxa mit negativem species score die toxischen.

Tab. 3.9: Makroinvertebratentaxa mit species-scores 2 +/- 0,5 in der Einfachbelastung

Taxon species score
Erpobdellidae ssp. 0.5
Zygoptera ssp. 0.5
Cloeon dipterum -0.7
Chaoborus cristallinus -1.0
Baetidae ssp. -1.1

Betrachtet man nun die Ergebnisse der zweiten Analyse (Abb. 3.23), zeigt sich
ebenfalls eine starke Abweichung von den Kontrollen bei dem Verlauf der Kurven von
MF4 und MF5 ab der ersten Belastung. Der Einfluss der Mehrfachbelastung zeigt sich
dahingehend, dass der Effekt langer anhalt. Die Kurve von MF4 liegt bis Tag 64 und die
von MF5 bis Tag 77 oberhalb eines Cdt-Wertes von 0,2. Auch die Werte von MF3
verlaufen im Vergleich zu denen von EF3 (Abb. 3.22), die keinerlei eindeutige Richtung
in der PRC zeigen, deutlicher von den Kontrollen weg. Die Konzentrationsabfolge ist in
den drei hoheren Konzentrationen gegeben. In den beiden niedrigen Belastungsstufen
ist dies nicht mehr deutlich, die beiden Kurven oszillieren und verlaufen zeitweise
durcheinander. Bei der Einfachbelastung ist dieses Verhalten auf die drei unteren
Konzentrationen ausgeweitet.
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Abb. 3.23: Makroinvertebraten PRC-Kurven der Mehrfachbelastung im Jahr der Belastung

Die PRC der Mehrfachbelastung ist signifikant mit p=0,002. 36,4 % der Varianz
werden durch die Belastung erklart, davon sind 37,2 % auf der vertikalen Achse
dargestellt. Die Variable Versuchstag erklart 34,8 % der Varianz.

Der Permutationstest fur jeden Versuchstag ergab, dass die PRC an allen Tagen,
aulder Tag 85 und 92 (jeweils p= 0,06), signifikant ist.

Die hochste Belastungsstufe zeigt am Ende des Probenahmezeitraumes 2000 noch
keine Wiedererholung.

Arten mit einem species score groRer +/- 0,5 sind in Tab. 3.10 aufgelistet.

Tab. 3.10: Makroinvertebratentaxa mit species-scores 2 +/- 0,5 in der Mehrfachbelastung

Taxon species score
Erpobdellidae ssp. 0.5
Baetidae ssp. -0.8
Chaoborus crystallinus -2.1

Die PRC findet bei der Einfach- und Mehrfachbelastung dieselben Arten, nur
Zygoptera ssp. werden bei der Mehrfachbelastung nicht aufgeflhrt. Dies zeigte sich
auch schon bei der Betrachtung der Abundanzen von Zygoptera ssp. in
3.4.1.2-Zygoptera ssp.. Der indirekte Effekt der Belastung tritt bei der Einfachbelastung
auf, kommt jedoch bei der Mehrfachbelastung durch vermutlich sich Uberschneidende
toxische Effekte nicht zum Tragen.
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In Tab. 3.11 sind die Ergebnisse der NOECcmmuity Berechnung der
Makroinvertebratengesellschaft flir die Einfach- und Mehrfachbelastung zu sehen. Die
NOECcommunity liegt bei MF2 mit 0,0006 ug a.i./l. Fur die Einfachbelastung wird die
NOEC community €benfalls auf EF2 mit 0,0006 ug/l festgelegt. Die Werte an Tag 22 und 29
sind vermutlich ein Artefakt, da kein Einzeltaxon eine so niedrige NOEC aufweist (siehe
bitte 3.4.1.5). AulRerdem weist die Richtungsanderung der Reaktion von Tag 22 zu Tag
29 auf eine Unsicherheit der Werte hin. Wie schon angesprochen verliefen die Cdt-
Kurven in der Einfachbelastung nicht in der Abfolge der Konzentrationen. An Tag 22 und
29 verlauft die Kurve der niedrigsten Konzentrationen oberhalb der Kurven von EF2 und
EF3, so dass der Zusammenhang einer zunehmenden Starke der Reaktion mit
ansteigender Konzentration nicht gegeben war.

Tab. 3.11: NOEC ommunity Werte der Makroinvertebratengesellschaft im Jahr der Belastung

MNOECom Makrairvertebraten

Thg Einfach- Mehrfach-

belastung belastung
1 EF1t MF2 1
8 EE3:L MF4 1
15 = MF3 1
22 <EF1 1 MF2 1
29 <EF1 | MF2 1
5] EF3 1 MF2 1
43 EF2 1 MF2 1
ad EF2 1 MF2 1
a7 EF3 1 MF3 1
G4 - MF3 1
i EF3 | MF2 1
b EF3 | MF3 1
g5 E MF4 |

= - -
a3 EF4 | MF4 1
106 - MF2 1
115 - MF4 1
19 - MF2 1
127 - MF4 7
141 - MF3 1
162 - -

EFZ2 hF2

0006 pgiacd 00006 giasia

Bei der dritten Analyse (Abb. 3.24), dem direkten Vergleich der beiden
Belastungsszenarien mit der PRC, bestatigt sich das Ergebnis aus den getrennt
gerechneten PRCs. In MF5 und MF4 zeigt sich nach der ersten Belastung ein langer
anhaltender Effekt. Leichte Abweichungen zeigen wieder die Verlaufe von EF5, EF4 und
MF3. Eine Konzentrationsabfolge kann mit MF5>MF4>EF5>EF4>MF3 angegeben
werden (erkennbar bis Tag 43). Die restlichen Konzentrationen schwanken zu stark und
liegen nicht mehr in einer erkennbaren Abfolge. Die PRC ist mit p=0,002 signifikant. Hier
werden 44,5 % der Varianz durch die Belastung erklart, von denen 32,3 % dargestellt
sind. 33,5 % der Varianz werden durch die Variable Tag erklart. Die Permutationstests
fur jeden Probenahmetag ergaben, dass die PRC an jedem Entnahmetag signifikant war.
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Die relevanten species scores mit den dazugehodrigen Taxa sind Tab. 3.12 zu
entnehmen.

PRC Makroinvertebraten
Einfach-Mehrfachbelastung

Cdt-Werte

-0.05 4 Tage

-0.1 -

————— CYP10.00006 yg/l EF -~ CYP10.00006 g/l M F
—--—CYP2 0.0006 ug/lEF —--—CYP2 0.0006 ug/l M F
—-—-CYP3 0015uglEF —-—-CYP3 0.015ug/MF
———CYP4 0075uglEF ———CYP4 0.075ugIMF
——CYP5 0375uglEF ———CYP5 0.375ug/ MF

Abb. 3.24 Makroinvertebraten PRC-Kurven der Einfach- und Mehrfachbelastung im
Jahr der Belastung

Tab. 3.12: Makroinvertebratentaxa mit species-scores 2 +/- 0,5 in der PRC mit Einfach-
und Mehrfachbelastung

Taxon species score
Erpobdellidae ssp. 0.6
Cloeon dipterum -0.6
Baetidae ssp. -1.0
Chaoborus cristallinus -2.0

Auch hier findet die PRC wieder dieselben Taxa wie bei den oben aufgefihrten
Analysen und bestatigt damit die Bedeutung dieser Taxa in dieser Studie. Zygoptera ssp.
wird wiederum nicht von der PRC gefunden.

Es zeigt sich in der PRC, dass das Ausmal’ der Einwirkung der Einfachbelastung
geringer ist als das der Mehrfachbelastung. Die Auswirkungen der niedrigeren
Konzentration 0,075 pg/l, mehrfach appliziert, sind groer als die der hoheren
Konzentration 0,375 ug/l einmalig appliziert. Dies konnte in der Reihenfolge der Kurven,
wie oben besprochen, gesehen werden.

Selbst wenn nicht die Kontrollenclosures, sondern stattdessen die einfach belasteten
Enclosure als Kontrollen gesetzt werden, zeigt sich auch bei den beiden hochsten
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Belastungen ein Effekt. Diese vierte Analyse (Abb. 3.25) kann entsprechend dem
Versuchsdesign nur bis Tag 106 gerechnet werden. Die Mehrfachbelastung ruft
demnach einen deutlichen Effekt hervor. Auch diese PRC ist mit p=0,002 signifikant. Die
Belastung erklart 31 % der Varianz, 39,2 % sind auf der vertikalen Achse dargestellt.
Durch den Versuchstag sind 35,6 % der Varianz erklart. Die Ergebnisse der
Permutationstests ergaben, dass von Tag 15 an die PRC signifikant ist (abgesehen von
Tag 98).

PRC Makroinvertebraten
Mehrfachbelastung mit
Einfachbelastung als Kontrolle

0.35
0.3
0.25
0.2
0.15

0.1+

Cdt-Werte

0.05

-0.05
Tage

-0.1 4

-0.15 -

CYP1 0.00006 pg/l M F CYP2 0.0006 pg/l M F CYP3  0.015 pg/l M F

CYP4  0.075 pg/l M F CYP5  0.375 pg/l M F

Abb. 3.25 Makroinvertebraten PRC-Kurven mit Einfachbelastung als Kontrolle im Jahr der
Belastung

Auch bei den species scores finden sich wieder dieselben Arten. Es bestatigt sich,
dass alpha-Cypermethrin einen grof3en Einfluss auf diese Taxa hat. Die species scores
sind Tab. 3.13 zu entnehmen.

Tab. 3.13: Makroinvertebratentaxa mit species-scores 2 +/- 0,5 in der PRC mit der
Einfachbelastung als Kontrolle

Taxon species score
Erpobdellidae ssp. 0.5
Cloeon dipterum -0.5
Baetidae ssp. -0.6
Chaoborus cristallinus -1.9
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Die PRC konnte fir das Jahr nach der Belastung, gerechnet mit den mehrfach
belasteten Enclosuren und den Kontrollen keine signifikanten Effekte mehr nachweisen.

3.4.1.5 Univariate Statistik - Williamstest

Mit dem Williamstest wurden NOEC-Werte ausgesuchter Arten jeweils fir die
Einfach- und die Mehrfachbelastung berechnet. Der NOEC-Wert ist als die Konzentration
definiert, die unter der niedrigsten Konzentration liegt, bei der an mindestens zwei
aufeinanderfolgenden Probenahmetagen ein signifikanter Effekt auftritt. Die Werte sind
Tab. 3.14 zu entnehmen. Fur Chaoborus cristallinus zeigt sich bei beiden
Belastungsformen dieselbe Konzentration, bei der keine signifikanten Effekte mehr zu
beobachten waren (0,0006 ug alpha-Cypermethrin/l). HUBER et al. (unverdffentlicht b)
fanden 0,003 pg alpha-Cypermethrin/l als NOEC, eine Konzentration, die in dieser
Studie nicht appliziert wurde. Ein LOEC-Wert (lowest observed effect concentration) von
0,015 ug alpha-Cypermethrin/l wurde in beiden Studien gefunden. Auch GRUNWALD
(2004) fand bei dieser Konzentration signifikante Effekte bei Chaoborus cristallinus.

Fur die indirekten Effekte bei Zygoptera ssp. wurde der NOEC-Wert fur die einmalige
Belastung bei EF3 (0,015 ug alpha-Cypermethrin/l) festgelegt. In der Mehrfachbelastung
liegt die NOEC eine Konzentrationsstufe hoher. Auffallig ist hier auch, dass ein NOEC-
Wert an wesentlich weniger Probenahmetagen bestimmt werden konnte. Dies liegt
daran, dass sich bei Zygoptera ssp. toxische und indirekte Effekte Uberlagern und der
Williamstest hier die toxischen Effekte findet, wie an der Pfeilrichtung zu erkennen ist.

Bei den Baetidae ssp. konnte fur die Mehrfachbelastung keine NOEC bestimmt
werden, da auch die niedrigste Versuchskonzentration signifikante Abweichungen zeigte.
In der Einfachbelastung wurden in EF2 (0,0006 ug alpha-Cypermethrin/l) keine
signifikanten Effekte mehr beobachtet. Fur Cloeon dipterum wurden bei 0,015 ug alpha-
Cypermethrin/l (EF3) keine Effekte beobachtet. Die beiden Werte an Tag 92 und 98
wurden nicht berucksichtigt, da hier die Abundanzen sehr gering waren, und es sich
hochstwahrscheinlich um ein statistisches Arte-fakt handelt. In der Mehrfachbelastung
wurde hier ein NOEC von 0,0006 ug alpha-Cypermethrin/l bestimmt. Die Berechnungen
fur die Ordnung Ephemeroptera bestatigen die NOEC <0,00006 ug alpha-
Cypermethrin/l (<MF1) fur die Mehrfachbelastung und 0,0006 pg alpha-Cypermethrin/|
fur die Einfachbelastung.

Auch die Erpobdellidae ssp. zeigten in der Mehrfachbelastung bei einer niedrigeren
Konzentrationsstufe Effekte (NOEC bei 0,00006 pg alpha-Cypermethrin/l) als in der
Einfachbelastung (NOEC bei 0,015 ug alpha-Cypermethrin/l).

Bei Lymnaea stagnalis bestatigt der Williamstest die indirekten Effekte. Die Effekte
werden aber in der Einfachbelastung starker bewertet als in der Mehrfachbelastung. Fir
die Einfachbelastung kann keine NOEC bestimmt werden, da auch in der niedrigsten
Konzentration signifikante Effekte gefunden werden. Fur die Mehrfachbelastung liegt die
NOEC bei 0,075 pg alpha-Cypermethrin/l (MF4).
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Tab. 3.14: NOEC-Werte einzelner Makroinvertebratentaxa der Einfach- und Mehrfachbelastung

im Jahr der Belastung
nicht gerechnet bedeutet, dass der Williamstest sich nicht rechnen lieR;
keine Tiere bedeutet, dass an diesem Tag keine Tiere dieses Taxons gefunden worden sind;

z.B: 1, 4, 5 sig. bedeutet, dass diese Konzentrationsstufen signifikant von den Kontrollen abwichen,
ein NOEC aber nicht bestimmt werden konnte, da nicht aufeinanderfolgende Konzentrationsstufen
gefunden wurden;
1 bedeutet Zunahme der Abundanz; | bedeutet Abnahme der Abundanz

Artenreichtum Geszamtabundanz Chaohorus cristallinus Chironomidae ssp. Iygopters szp.
Tag Einfach- Mehrtach- Einfach- Mehrtach- Einfach- Mehrfach- Einfach- Mehrtach- Einfach- Mehrtach-
belastung belastung belastung belastung belastung belastung belastung belastung belastung belastung

1 EF1 | MF3 | EF2 | MF2 | EF2 | MF2 | - - -

g EF4 | MF4 | EF3 | MF3 | EF3 | MF3 | =EF1 1 MF1 1 - =MF1 1
15 EF4 | MF3 | EF3 | MF3 | = EF1 | MF2 | EF1 1 MF1 1 =EF1 1 -
22 - MF3 | EF4 | - EF2 | MF2 | EF3 1 =EF1 1 -
29 EF3 | MF3 | - MF4 | EF2 | MF2 | - EF3 1 -
36 EF3 | MF3 | 1 Sig MF4 | EFZ2 | MF2 | EF4 t MF4 t EF3 t -
43 =EF1 | MF3 | - - EF3 | =MF1 | - EF3 t -
50 EF3 | MF3 | EF3 | 1,5 Sig EFZ2 | MF2 | - MF2 t EF3 t -
a7 EF3 | MF3 | EF3 | =MF1 | EF2 | MF3 | EF3 | EF3 t MF4 |
64 EF3 | MF2 | =EF1 | MF2 | =EF1 | MF2 | = =EF1 1 WF4 |
71 EF3 | WF1 | - MF3 | - MF2 | - nur EF1 =ig. 1 -
it - miFd | - MF3 | EF3 | WF4 | - - WF4 |
g9 1,2,3.4 Sig - EF4 | WF4 | EF2 | WF4 | nicht gerechnet EF4 1 -
g2 1,2,3,5 Sig - EF2 | MF4 | EFZ | MF4 | - - -
95 - - EF3 | - EF2 | WF4 | - - -
106 - EF3 | - EF2 | MF3 | - - -
115 - - - MF3 | - - -
118 MF4 | - - MF4 | =MF1 1 - -
127 - - - MF3 | - - -
14 - - - MF4 | - - -
162 - - - - MF3 | - - -

EF3 MF2 EF3 MF2 EF2 MF2 EF1 hF4 =EF1 hF4
00M5Spgaid 00006 pgaid O0015Spgaid 00006 pgsid 00006 pgaid 00006 pgsid 0000060y =il 000008 pg 200 0,00006 pgaid 0072 pgail
Ordnuna Ephemeraptera Baetidae s=p. Clogon dipterum Erpobdellidas Lymnea stagnalis
Tag Einfach- Mehrfach- Einfach- Mehrfach- Einfach- Mehrfach- Einfach- Mehrfach- Einfach- Mehrfach-
belastung belsstung belastung belsstung belastung belsstung belsstung belsstung belsstung belsstung

1 1,234 Sig Sund 4 sig. | 1-4 sig. 5 nichi 3 und 4 sig. keine Tiere keine Tiere MF4 | - -

g EF3 | MF4 | EF3 | MF4 | - - ) MF1 1 EF4 1 -
15 EF3 | - EF3 | - EF3 | - EFZ2 t MF1 ¢ - -
22 =EF1 | MF4 | EF3 | MF4 | = EF1 =MF1 | EF3 1 MF3 t EFZ2 t MF4 t
29 EF3 | MF2 | EF3 | MFZ | - nur 1 sig. EF3 t - EF4 t -
36 EF3 | =MF1 | EF1 | =MF1 | EF3 | - EF4 | MF3 1 =EF1 1 -
43 EF3 | MF3 | EF3 | MF3 | EF2 | MF3 | EF3 1 hiF4 1 =EF1 1 MF1
50 EF3 | =MF1 | EF3 | =MF1 | EF3 | MF3 | EF1 | MF4 1 =EF1 1 -
a7 =EF1 | =hiF1 | EF3 | =hiF1 | EF3 | MF2 | EF4 | MF4 1 =EF1 1 -
54 EF3 | =hiF1 | EF3 | =hiF1 | EF3 | MF2 | EF4 | - - -

71 =EF1 | MF1 | EF3 | WF1 | - - - MF4 1 EF1 1 -
kil EF3 | =hiF1 | EF3 | =hiF1 | - keine Tiere - - =EF1 1 -
) - - - - - - - = =EF1 1 MF4 1
92 EF2 | - EFZ | - - - nicht gerechnet - EF4 1t MF4 1
95 EF2 | - EF2 | - =EF1 1 MF4 1 nicht gerechnet - =EF1 1 =MF1 1
106 - - EF3 | - =EF1 1 MFZ t - - 2EF1 1 MF4 t
115 - - - - - - -
119 - - - - - MF4 t -
127 - - - - - - -
141 - - - - - keine Tiere MF4 t
162 - - - - - keine Tiere MF3 1 -

EF2 = MF1 EF2 = MF1 EF3 MF2 EF2 F1 =EF1 MF4

00006 pg .00 IJ_,DIJDDE _pg_a.i..fl 00006 pg .00 000008 ug_a.i..f!_ 0,015 pg &l _D,DDDE Hy aid 00006 pg il 000005 pg 204 000006 Py =04 D_,_D?S 1] a.i.n_

Die NOEC-Berechnungen fur das Jahr nach der Belastung ergab nur bei den in Tab.

3.15 aufgelisteten Taxa signifikante Effekte. Bei anderen Taxa konnten mit dem
Williamstest keine NOEC-Werte berechnet werden. Im Jahr nach der Belastung wurde
fur Chaoborus cristallinus ein NOEC-Wert von 0,075 pg alpha-Cypermethrin/l (MF4)
berechnet. Bis ein Jahr nach der dritten Belastung zeigen sich in der hochsten
Konzentration noch Effekte. Der in Abb. 3.4 beobachtete Einbruch der Gesamtabundanz
findet sich auch im Williamstest (NOEC: 0,0006 pg alpha-Cypermethrin/l (MF2). Da dies
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hauptsachlich durch den Verlauf der Chaoborus cristallinus Abundanzen verursacht wird,
ist hier die alpha-Cypermethrin Belastung ursachlich, obwohl die Effekte hier zu Beginn
des Probenahmezeitraumes in der Gesamtabundanz nicht zu sehen waren. Ansonsten
zeigten sich bei Lymnaea stagnalis in der hochsten Konzentration indirekte Effekte.

Diese langandauernden Auswirkungen mehrmaliger Pyrethroidbelastungen kdnnen
nur mit einem langen Untersuchungszeitraum erfasst werden.

Tab. 3.15: NOEC-Werte einzelner Makroinvertebratentaxa der Mehrfachbelastung im

Jahr nach der Belastung;

nicht gerechnet bedeutet, dass der Williamstest sich nicht rechnen lieR;

keine Tiere bedeutet, dass an diesem Tag keine Tiere dieses Taxons gefunden worden sind;

z.B: 1, 4, 5 sig. bedeutet, dass diese Konzentrationsstufen signifikant von den Kontrollen abwichen,
ein NOEC aber nicht bestimmt werden konnte, da nicht aufeinanderfolgende Konzentrationsstufen
gefunden wurden;

1 bedeutet Zunahme der Abundanz; | bedeutet Abnahme der Abundanz

Artenreichtum Gezamtabundanz Chaoborus cristallinus Lymnes stagnaliz
Tag | Mehrfachbelastung fehrfachbelastung Mehrfachbelastung Mehrfachbelastung
297 - - hF4 | hF4 1
302 - - hF4 | hF4 1
310 - - hiF4 | -
B - - hF3 | -
gy - - hF4 | -
33 MF3 | - hF4 | -
337 mFa | - hF4 | hF4 1
343 mFa | - hF4 | hF4 1
331 MFd | - hF4 | hF4 1
355 MF4 | - MF4 | -
366 - - MF4 | -
37 - - MF4 | -
379 - - MF4 | MF4 1
386 - - - MF4 1
392 - - hiF4 | 1.5 Sig
399 - - hF4 | -
407 - - hF4 | -
414 MF4 | - - -
420 - MF2 | hiF4 | -
427 mFa | MF2Z | hF4 | -
434 - MF2 | hF4 | -
441 - MF2 | - -
449 - MF2 | - -
456 - MF2 | - -
463 - - - -
470 - - - -
477 - - - -
454 =MFT 1 - - hF3 |
431 - - - -
495 - - 1,445 Sig -
a5 - - - 1.5 Sig
MF 4 hiF 2 MF4 MF4
0,075 pg & 0,0006 pg a.id 0075 pg aid 0075 pg aid
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3.4.2 Zooplankton

Die Zooplanktongesellschaft der Enclosures wurde, bezogen auf die Artenanzanhl,
von den Rotatorien dominiert. Insgesamt wurden wahrend des Versuchzeitraumes 37
Taxa gefunden. Davon gehoren 25 der Klasse der Rotatoria an. Die restlichen 12 Taxa
sind der Klasse der Crustacea zugeordnet. Hiervon gehdren acht zu der Unterordnung
Cladocera. Die Ostracoden wurden nicht naher bestimmt, sondern als Unterklasse
Ostracoda erfasst. Die restlichen Taxa der Crustacea gehoren der systematischen
Unterklasse der Copepoda an. Hier wurden bei den Larvenstadien die Naupliusstadien
und die Copepoditstadien unterschieden. Bei den adulten Tieren konnte Eudiaptomus
gracilis bestimmt werden. AuRerdem trat ein Vertreter der Familie der Cyclopidae auf,
der nicht naher bestimmt wurde. Tab. 3.16 listet die gefundenen Taxa auf und gibt deren
Vorkommen an. Taxa, die nur in einer der drei Enclosuregruppen vorkamen, sind
entsprechend farblich hervorgehoben. Dies war nur bei einigen Arten der Klasse der
Rotatoria der Fall. Je eine Rotatorienart findet sich nur in Kontrollen, Einfachbelastung
oder Mehrfachbelastung. Filinia longiseta ist im Belastungsjahr nur in den Kontrollen
vorgekommen, im Jahr nach der Belastung findet sie sich in den mehrfach belasteten
Enclosuren. Sowohl Filinia longiseta als auch Cephalodella spec. und Squatinella
nostrum waren Einzelfunde. Asplanchna spec., die in beiden Jahren in den mehrfach
belasteten Enclosuren vorkamen, war im Jahr 2001 haufiger zu finden.
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Tab. 3.16: Liste der nachgewiesenen Zooplanktontaxa in der gesamten Studie

2000 2001
Stamm _ Klasse Ordnung Abteilung Familie Taxon K EF MF K MF
Crustacea Calanoida Diaptomidae Eudiaptomus gracilis X X X X X
Cyclopoida Cyclopidae Cyclopidae ssp. X X X X X
Nauplia ssp. X X X X X
© Diplostraca  Eucladocera Chydoridae Alona affinis X X X X X
3 Alonella nana X X X X X
o Arcoperus harpae X X X X X
% Chydorus sphaericus X X X X X
< Graptoleberis testudinaria X X X X X
Daphniidae Daphnia longispina agg. X X X X X
Scapholeberis mucronata X X X
Simocephalus vetulus X X X X X
Ostracoda - Ostracoda ssp. X X X X X
Rotatoria Bdelloidea - Philodinidae Rotaria spec. X X
- unbekannt Bdelloidea spec. X X X X X
Gnesiotrocha - Collothecidae  Collotheca spec. X X X X
Stephanocercos fimbriatus X X X X
Conochilidae  Conochilus spec. X
Filiniidae Filinia longiseta X X
Hexathridae Hexarthra mira X X X X X
Testudinellidae Testudinella patina X X X X X
Ploimida - Asplanchnidae Asplanchna spec. X X
Brachionidae  Brachionus spec. X X X X X
Keratella cochlearis X X X
2 Keratella quadrata X X X X X
£ Colurellidae Colurella spec. X X
g Lepadella ovalis s.I. X X X X X
© Lepadella patella X X X X X
K= .
® Squatinella rostrum X
5 Euchlanidae  Euchlanis spec. X X
z Gastropodidae Ascomorpha spec. X X X X X
Lecanidae Lecane diplostyla-Form X X X X X
Lecane monostyla-Form X X X X X
Mytilidae Mytilina mucronata X X X X X
Notommatidae Cephalodella spec. X X X
Proalidae Proalidae ssp. X X
Synchaetidae  Polyarthra vulgaris-dolichoptera agg. X X X X X
Synchaeta spec. X X X X X
Trichocercidae Trichocerca subgenus Trichocerca X X X X X
Trichotriidae Trichotria pocillum X X X X X
Rotatoria 1 (unbestimmt) X X X
Rotatoria 2 (unbestimmt) X

Artenreichtum

Abb. 3.26 zeigt den Verlauf der Artenanzahl in den Enclosuren. Zu Beginn des
Versuches an Tag —6 liegen die Werte der belasteten Enclosures eng beieinander. In
den Kontrollen erkennt man einen leichten stetigen Anstieg der Artenanzahl. In der
Einfachbelastung verlauft die Artenanzahl in EF2 und EF5 Uber einen langeren Zeitraum
aulRerhalb des Kontrollbereiches. Die Werte in EF2 liegen von Tag 36 bis 85 und am
letzten Probenahmetag unterhalb der Kontrollen. Der Artenreichtum in EF5 zeigt ab Tag
43 niedrigere Werte als die Kontrollen. Nur an den Tagen 64 und 92 werden Werte im
Kontrollbereich gefunden. Zu vermerken ist, dass, obwohl die anderen einfach
belasteten Enclosures vornehmlich im Bereich der Kontrollen verlaufen, am letzten
Versuchstag alle einfach belasteten Enclosures leicht unterhalb des Kontrollbereiches
liegen.
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Artenreichtum Zooplankton

Anzahl Arten Einfachbelastung
25 b

oo

5 4
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
-13 -6 1 3 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 77 85 92 98 106 113 119 127 142 157
Tage
Kontrollbereich
------ CYP1 0.00006 pg/l EF —--—CYP2 0.0006 ug/l EF
—-—-CYP3 0015pglEF ———CYP4 0.075ug/NEF
CYP5 0.375 g/l EF
Artenreichtum Zooplankton
Al hl Arti
nzahl Arten Mehrfachbelastung
25 +

Mg

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
13 -6 1 3 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 77 8 92 98 106 113 119 127 142 157
Tage

Kontrollbereich
""" CYP1 0.00006 pg/l M F —--—CYP2 0.0006 pg/l M F
—-—-CYP3 0.015ugMF — — —CYP4 0.075ugMF

CYP5  0.375 g/l M F

Abb. 3.26: Artenreichtum Zooplankton im Jahr der Belastung
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Bei der Mehrfachbelastung ist die Anzahl der Arten an Tag 106 in MF1 im
Kontrollbereich, die anderen Konzentrationsstufen weisen Werte auf, die leicht unterhalb
des Kontrollbereiches liegen. In MF1 ist an Tag 29 ein Anstieg der Artenanzahl Uber den
Kontrollbereich hinaus sichtbar, ansonsten liegen die Werte im Kontrollbereich. Der
Artenreichtum in MFS liegt an den Tagen 3, 8, 22, 29 und 43 leicht Uber dem
Kontrollbereich. Am letzten Versuchstag zeigen aul3er der niedrigsten Belastungsstufe
alle mehrfach belasteten Enclosures, eine leicht erhdhte Anzahl der Arten gegenuber
den Kontrollen. Insgesamt ist kein ausgepragter Einfluss der alpha-Cypermethrin
Belastung erkennbar.

3.4.2.1 Dominanzen

Die berechneten Dominanzen der gefundenen Arten (Tab. 3.17) zeigen, dass die
Zooplanktongesellschaft von zwei Taxa dominiert wird. Nauplia ssp. und Polyarthra
vulgaris-dolichoptera agg. haben zusammen einen Anteil von 71 % an der
Gesamtabundanz in den Kontrollen, 84 % in der Einfachbelastung und 76 % in der
Mehrfachbelastung (jeweils gemittelt Uber alle Konzentrationsstufen). Die Kontrollen
weisen eine Rotatorien dominierte Gesellschaft auf. In natirlichen Gewassern sind
planktische Rotatorien haufig abundant, wenn ansonsten nur kleinere Cladoceren
vorkommen, aber selten, wenn grof3e Cladoceren wie Daphnia auftreten (MACISAAC und
GILBERT 1989). Insektizidbelastungen induzieren in vielen Studien Veranderungen in der
Zooplanktongemeinschaft von einer Cladoceren/Copepoden dominierten Gesellschaft
hin zu einer Rotatorien dominierten Gesellschaft (BROCK et al. 1992 b). In den hier
untersuchten Mesokosmen findet sich aufgrund der hohen Chaoborus cristallinus
Abundanzen, die die Cladoceren- und Copepodengesellschaft kontrollieren,
naturlicherweise eine Rotatorien dominierte Gesellschaft und der Wechsel vollzieht sich
hier zu einer eher Copepoden dominierten Gesellschaft hin. Dies ist in den Enclosuren
zu erkennen, in denen durch die Pyrethroidbelastung Chaoborus cristallinus negativ
beeinflusst wird und damit die Copepoda ansteigen.

In den Kontrollen und den Enclosuren der Einfachbelastung steht Polyarthra vulgaris-
dolichoptera agg. an erster Stelle mit etwa den gleichen Werten. In den mehrfach
belasteten Enclosuren treten Nauplia ssp. an diese Position. Der prozentuale Anteil an
der Gesamtabundanz der Polyarthra vulgaris-dolichoptera agg. sinkt auf ca. 35 %. Der
mengenmaldige Anteil der Nauplia ssp. steigt in beiden Belastungsmustern von 26 % in
den Kontrollen auf 38 % (EF) und 42 % (MF). Dies zeigt sich auch bei den adulten
Tieren, Cyclopidae ssp. und Eudiaptomus gracilis, jedoch nicht so deutlich. Nauplia ssp.
mit ihren weichen Korpern sind eine bevorzugte Beute von Chaoborus cristallinus
(SwiIFT, 1992). Es liegt folglich ein sekundarer Effekt vor, hervorgerufen durch die
Dezimierung des Raubers Chaoborus cristallinus durch alpha-Cypermethrin. Dieser ist in
der hochsten Konzentration der Mehrfachbelastung deutlicher als in der
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korrespondierenden Konzentration der Einfachbelastung. In EF5 liegt der Anteil der
Nauplia ssp. bei 37 %, in MF5 bei 53 %.

Tab. 3.17: Die zehn dominantesten Taxa der Zooplanktongesellschaft in den Kontrollen,
der Einfachbelastung und der Mehrfachbelastung im Jahr der Belastung

Mittelwert Kontrollen Mittelwert EF Mittelwert MF
Art Dominanz| Art Dominanz Art Dominanz
Polyarthra vulgaris-dolichoptera agg. 45.10 Polyarthra vulgaris-dolichoptera agg. 46.03 Nauplia ssp. 42.75
Nauplia ssp. 26.45 Nauplia ssp. 38.33 Polyarthra vulgaris-dolichoptera agg. 34.84
Hexarthra mira 11.06 Cyclopidae ssp. 5.27 Cyclopidae ssp. 6.12
Synchaeta spec. 5.23 Hexarthra mira 4.97 Hexarthra mira 4.27
Cyclopidae ssp. 4.86 Synchaeta spec. 1.54 Synchaeta spec. 2.28
Simocephalus vetulus 1.88 Simocephalus vetulus 0.62 Keratella quadrata 2.01
Lecane monostyla-Form 1.65 Eudiaptomus gracilis 0.55 Eudiaptomus gracilis 1.04
Trichotria pocillum 0.75 Bdelloidea spec. 0.48 Lecane monostyla-Form 0.98
Chydorus sphaericus 0.57 Lecane monostyla-Form 0.41 Trichotria pocillum 0.89
Ostracoda ssp. 0.42 Chydorus sphaericus 0.40 Simocephalus vetulus 0.84

Werden die Konzentrationsstufen einzeln betrachtet, ist zu erkennen, dass Nauplia
ssp. ab der dritten Konzentrationsstufe (in EF und MF) Polyarthra vulgaris-dolichoptera
agg. von der ersten Stelle verdrangt. Nur in EF5 bleiben die Nauplienlarven der
Copepoda mit 37 % hinter Polyarthra vulgaris-dolichoptera agg.. Polyarthra vulgaris-
dolichoptera agg. erreicht in EF2 den hdchsten prozentualen Anteil mit 73 %. (Zur
Erinnerung: Chaoborus cristallinus hat seinen hochsten prozentualen Anteil in EF2). Hier
folgen Hexarthra mira und Nauplia ssp. mit jeweils 10 %. Die sich in diesem Enclosure
entwickelte Dominanzstruktur weicht von allen anderen ab. Der Grund hierfur durfte in
der sich stark entwickelten Chaoborus cristallinus Population in diesem Enclosure liegen,
siehe Tab. 3.7 und Abb. 3.5. Die Abundanzen von Chaoborus cristallinus haben sich in
EF2 ab Tag 8 erhoht. SwiIFT (1992) hat in seinen Untersuchungen zum Fang- und
Frallverhalten von Chaoborus-Larven gezeigt, dass Tiere mit Spina oder mit harter
Korperhulle oder von ungewodhnlicher Korperform weniger gefressen werden, vor allem
von kleineren Chaoborus cristallinus Larvenstadien. Polyarthra vulgaris-dolichoptera
agg. ist aufgrund seiner Schnelligkeit sehr wahrscheinlich fir Chaoborus cristallinus
schlecht zu fangen. Dies bestatigt auch GILBERT (1987 und 1985), der konstatiert, dass
Polyarthra durch seine Fluchtreaktionen gut geschutzt ist vor invertebraten Raubern. Die
Population der Nauplia ssp. war demnach einem starkeren Fral3druck durch Chaoborus
cristallinus ausgesetzt und die weniger ingestierten Rotatorien hatten einen
Selektionsvorteil. Auch die Untersuchungen von HANAZATO (1990) und HANAZATO und
YASUNO (1989 b) untermauern diese Ergebnisse. Sie haben festgestellt, dass bei
Anwesenheit von Chaoborus cristallinus sich eine Rotatorien dominierte Gesellschaft
aufbaut. Diese positive Beziehung ist in EF2 deutlich zu sehen. In den héher belasteten
Konzentrationsstufen zeigt sich die umgekehrte Auswirkung durch die zumindest
zeitliche Abnahme der Chaoborus cristallinus Abundanzen.

Der Zusammenhang zwischen Rotatorien Abundanz und Chaoborus Abundanz zeigt
sich auch bei den Rotatorienspecies Synchaeta spec. und Hexarthra mira. Mit dem
Verschwinden des Predators Chaoborus cristallinus in den belasteten Enclosuren, sinkt
der Anteil an der Gesamtabundanz von Synchaeta spec. und Hexarthra mira im
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Vergleich zu den Kontrollen in beiden Belastungen auf ein anteilsmafig jeweils gleiches
Niveau. Der Grund hierflr scheint im verstarkten Auftreten der Nauplia ssp. zu liegen.
Dies zeigt sich, wenn man die Werte der einzelnen Enclosures betrachtet. Es fallt auf,
dass in den Belastungen, in denen sich Nauplia ssp. nicht so stark entwickeln (EF2, MF2
und EF5), Hexarthra mira und Synchaeta spec. starker vertreten sind. In den Enclosuren
mit den hdchsten Nauplia ssp. Anteilen (EF4, MF4 und MF5) sind diese beiden
Rotatorien nur geringer vertreten bzw. gar nicht unter den zehn dominantesten Arten
(Hexarthra mira in EF4). In der niedrigsten Konzentrationsstufe zeigt sich ein auffalliges
Absinken des mengenmaligen Anteils von Hexarthra mira sowohl in der Einfach- wie
auch der Mehrfachbelastung gegenuber der Kontrolle. Synchaeta spec. zeigt dieses
Verhalten weniger stark. Nauplia ssp. scheint ein effektiverer Nahrungskonkurrent zu
sein.

Ein gegensatzliches Verhalten zeigt die Rotatorie Keratella quadrata. Sie findet sich
in den Mittelwerten der Kontrollen und der Einfachbelastung nicht unter den zehn
dominantesten Arten, sondern tritt mit dem Verschwinden von Chaoborus cristallinus in
Erscheinung. In der Mehrfachbelastung kommt sie an sechster Stelle mit 2 % vor. Dieser
Wert ruhrt vornehmlich vom Vorkommen von Keratella quadrata in MF5 her. Hier tritt
Keratella quadrata mit 9 % an dritter Stelle auf. In allen anderen Enclosuren befindet sich
diese Rotatorie nicht unter den zehn dominantesten Arten. Wenn man das Auftreten von
Keratella quadrata dezidiert betrachtet, ist zu erkennen, dass in allen Enclosuren diese
Art im Fruhjahr in héheren Dichten vorkommt und dann verschwindet. In den MF5
Enclosuren dagegen kann sich eine stabile Population aufbauen. Da Keratella quadrata
durch ihre Spina vor Chaoborusfrald vor allem von Larvenstadien | und |l gut geschutzt
ist (SWIFT, 1992), kann der fehlende Rauber nicht der Grund fiur das Aufkommen sein.
Unter Umstanden hat Keratella quadrata Selektionsvorteile, da Polyarthra vulgaris-
dolichoptera agg. in geringeren Mengen vorkommt. Auch FIEDL (1997) findet ein
verstarktes Aufkommen von Keratella quadrata zu Ungunsten von Polyarthra vulgaris-
dolichoptera agg. in Enclosureversuchen. Polyarthra vulgaris-dolichoptera agg. ernahrt
sich vornehmlich von Algen (POURRIOT 1977; BOGDAN et al. 1980), wohingegen Keratella
quadrata neben Algen auch Detritus frisst (STARKWEATHER und BOGDAN 1980; BOGDAN et
al. 1980). Ein erhohter Anteil von abgestorbenem organischem Material in MF5 kdnnte
folglich ein Grund fur das verstarkte Auftreten von Keratella quadrata sein.

Bei Betrachtung der verschiedenen Cladoceren, Chydorus sphaericus,
Simocephalus vetulus und Daphnia longispina agg., die sich unter den jeweils zehn
dominantesten Arten finden, zeigt sich, dass die mengenmaflige Bedeutung der
Cladoceren an der Gesamtabundanz des Zooplanktons gering ist. In den Kontrollen
steht an sechster Stelle Simocephalus vetulus mit 1,9 % und Chydorus sphaericus mit
0,6 % an neunter Stelle. Bei den gemittelten Werten fur die Einfachbelastung steht
Simocephalus vetulus an derselben Stelle, aber der prozentuale Anteil hat sich auf 0,6 %
verringert. Der Anteil von Chydorus sphaericus an der Gesamtabundanz hat sich leicht
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verringert. Bei der Mehrfachbelastung zeigt sich dieses Bild noch etwas deutlicher.
Chydorus sphaericus befindet sich nicht mehr unter den zehn dominantesten Taxa und
Simocephalus vetulus mit 0,8 % an letzter Stelle. Daphnia longispina agg. findet man
nur, wenn man die einzelnen Konzentrationsstufen fur sich betrachtet. In den mehrfach
belasteten Enclosuren tritt Daphnia longispina agg. in den drei hochsten Konzentrationen
auf (MF3: 1,7 %, MF4: 1,6 % und MF5: 0,6 %). In der Einfachbelastung kommt sie mit
1,1 % in der hochsten Konzentration vor. Daphnia longispina agg. tritt in den hier
verwendeten Enclosuren erst ab Sommermitte auf, so dass kein hoher Anteil an der
Gesamtabundanz zu erwarten ist. AuRerdem weisen die Rotatorien, die als r-Strategen
einen schnelleren Generationszyklus haben, in der Regel hohere Abundanzen auf. Auch
die Nauplia ssp. treten als Larvenstadien der Copepoda naturgemaly in hohen
Abundanzen auf (LAMPERT und SOMMER 1993). Trotzdem zeigt sich in den drei héchsten
mehrfach belasteten Konzentrationsstufen ein verstarktes Auftreten von Daphnia
longispina agg., sowie in der hochsten Konzentrationsstufe der Einfachbelastung. Dies
ist wiederum ein sekundarer Effekt bedingt durch die Abnahme der Chaoborus
Individuen in diesen Enclosuren. NEeILL (1984, 1985) fand ein ahnliches
Beziehungsgeflecht: Daphnia rosea dominierte immer dann die
Zooplanktongemeinschaft in dem untersuchten See, wenn die Chaoborus trivittatus
Population niedrig war. Rotatorien und kleine Cladoceren dominierten die
Seengemeinschaft, wenn Chaoborus trivittaus abundant war. Ein starker Rickgang der
Chaoborus Population erméglicht demnach den Aufbau einer Daphnia Population.

AbschlieBend sei betont, dass die mehrmalige Belastung die Struktur der
Zooplanktongesellschaft nachhaltiger beeinflusst als die Einfachbelastung. In der
héchsten Konzentrationsstufe ist dies bei dem gestiegenen Anteil der Nauplia ssp. zu
sehen. Der indirekte Effekt tritt hier demnach starker zu Tage. Auch die anderen
besprochenen Veranderungen bei Daphnia longispina agg. und Keratella quadrata treten
in der Mehrfachbelastung deutlicher zu Tage.

Tab. 3.18 zeigt die Entwicklung der Dominanzverhaltnisse im Jahr nach der
Belastung. Die Gesellschaftsstruktur in den Kontrollen ahnelt bezuglich der dominanten
Art derjenigen im Belastungsjahr. Eine Veranderung zeigt sich im starken Aufkommen
von Keratella quadrata. Ihr Anteil an der Gesellschaft erhoht sich auf 18 %, der Anteil der
Nauplia ssp. nimmt ab. Keratella quadrata hatte sich schon im Jahr der Belastung vor
allem in der héchsten Konzentration entwickelt. Diese Art nimmt nun in allen mehrfach
belasteten Enclosuren einen hohen Anteil an der Gesamtabundanz ein. In MF3 und MF5
ist sie die dominanteste Art. Ansonsten ist dies Polyarthra vulgaris-dolichoptera agg.
Auch der Anstieg von Daphnia Iongispina agg. in den beiden hochsten
Mehrfachbelastungen setzt sich im Jahr nach der Belastung fort. Die Veranderungen in
der Gesellschaftsstruktur sind so im Folgejahr noch zu sehen. HANAZATO und YASUNO
(1989 a) zeigten in Versuchen, dass schon wenige uberwinternde Daphnien im Frahjahr
eine Population aufbauen kénnen. Dadurch kénnen sie vor anderen Arten, die erst aus
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uberwinternden Eiern schlipfen missen, mit einem Populationsaufbau beginnen und so
ihren Anteil an der Gesellschaft erhohen. Dies kann in Folge zur Ausbildung
unterschiedlicher Zooplanktongesellschaften fihren. Der durch die Belastung induzierte
starke Anstieg von Nauplia ssp. ist im Jahr nach der Belastung nicht mehr sichtbar.

Tab. 3.18: Die zehn dominantesten Taxa der Zooplanktongesellschaft in den
Kontrollen und der Mehrfachbelastung im Jahr nach der Belastung

Mittelwert Kontrollen Mittelwert MF
Art Dominanz Art Dominanz
Polyarthra vulgaris-dolichoptera agg. 47.96 Polyarthra vulgaris-dolichoptera agg. 37.11
Keratella quadrata 17.79 Keratella quadrata 24.54
Nauplia ssp. 15.25 Nauplia ssp. 18.54
Synchaeta spec. 7.43 Synchaeta spec. 6.01
Hexarthra mira 4.56 Cyclopidae ssp. 4.68
Cyclopidae ssp. 3.23 Hexarthra mira 2.67
Chydorus sphaericus 0.91 Daphnia longispina agg. 1.26
Alonella nana 0.52 Chydorus sphaericus 1.11
Simocephalus vetulus 0.52 Simocephalus vetulus 0.84
Lecane monostyla-Form 0.31 Alonella nana 0.69

3.4.2.2 Abundanzen

Gesamtabundanz

Die Gesamtabundanz des Zooplanktons ist in Abb. 3.27 dargestellt. Es ist zu sehen,
dass beim Zooplankton vornehmlich sekundare Effekte eine Rolle spielen, da die
Abundanzen der meisten belasteten Enclosures oberhalb des Kontrollbereiches
verlaufen.

In der hochsten Konzentrationsstufe der Einfachbelastung EF5S ist ein temporarer,
starker Anstieg der Gesamtabundanz nach der ersten Belastung an Tag 1 und Tag 3 zu
sehen. Es folgt eine sofortige Abnahme der Individuenzahlen bis Tag 15. Am
Versuchsende liegen die Abundanzen dieser Konzentrationsstufe wieder im
Kontrollbereich.

Die Individuenzahlen des Zooplanktons steigen in EF4 an Tag 3 ebenfalls kurzzeitig
an, aber wesentlich geringer. Von Tag 8 an erfolgt wieder eine Zunahme bis Tag 43,
danach sinken die Abundanzen langsam aber stetig ab bis sie an Tag 106 leicht unter
dem Kontrollbereich liegen.

Die Werte in EF3 zeigen am Versuchsbeginn einen ahnlichen Verlauf wie in EF5. Es
findet ebenfalls ein kurzzeitiger, starker Anstieg statt. Hier beginnt die Abnahme schon
zu Tag 3 hin und geht dann mit zwei kurzfristigen Anstiegen an Tag 15 und 29 bis Tag
50 weiter und liegt nun wahrend der restlichen Versuchsdauer im Kontrollbereich.

Die Werte von EF2 liegen bis Tag 36 im Kontrollbereich. Bis Tag 50 erfolgt eine
leichte Zunahme, die sich dann, nach einem kurzzeitigen Einbruch der Werte, in einem
starken Anstieg Uber das Niveau aller anderen Enclosures hinaus, ab Tag 57 fortsetzt.
Zum Ende des Versuches liegen die Werte der EF2 Belastung wieder im Kontrollbereich.
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Die Gesamtabundanz der niedrigsten Konzentration EF1 verlauft bis Tag 8 sehr
ahnlich wie die in EF4. Der Anstieg der Abundanzen an Tag 3 ist sogar héher als in EF4.
Ab Tag 8 liegen die Werte dann im Kontrollbereich und nur ab Tag 98 oberhalb dessen.
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Gesamtabundanz Zooplankton
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Abb. 3.27: Gesamtabundanz Zooplankton im Jahr der Belastung
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Bei der Mehrfachbelastung steigt die Gesamtabundanz in der hdchsten
Konzentration MF5 nach der ersten Belastung weniger stark an als in EF5. Der Grund
hierfur sind die etwas niedrigeren Abundanzen zu Versuchsbeginn. Ein weitere Zunahme
der Individuenzahlen erfolgt nach der zweiten Belastung. Mit der dritten Belastung findet
dann eine Abnahme statt, die sich bis Tag 71 in einen leichten Wiederanstieg fortsetzt.
Danach liegen die Individuenzahlen im Kontrollbereich. Da nach der ersten und
zweiten Belastung die Abundanzen jeweils ansteigen, nach der dritten Belastung aber
nicht, kénnten hier durch die mehrmalige Gabe des Pyrethroids kurzfristig toxische
Effekte aufgetreten sein.

Die Gesamtabundanz in MF4 steigt nach der ersten Belastung Uber den
Kontrollbereich und auch Uber die Abundanzwerte von MF5 an und sinkt dann wieder.
Die Werte in MF4 zeigen ein ahnliches Reaktionsmuster bis Tag 36 wie in EF5. Nach der
dritten Belastung kommt es dann aber zu einem kurzen Anstieg, wahrend die Werte in
EF5 noch abnehmen. Ab Tag 71 liegen die Abundanzwerte von MF4 im Kontrollbereich.

In MF3 steigen die Werte der Gesamtabundanz nach der zweiten Belastung Uber
den Kontrollbereich hinaus an, ab Tag 50 liegen die Werte wieder in der Gré3enordnung
der Kontrollen. Ab Tag 106 sind die Abundanzwerte Uber das Kontrollniveau erhoht,
fallen dann aber zum Versuchsende in den Kontrollbereich.

Eine kurzzeitige Spitze der Abundanzwerte nach der ersten Belastung zeigt sich in
MF2, die im Vergleich zu den Werten in EF2 etwas verzogert sichtbar wird. Es folgt dann
eine  Abnahme auf den Kontrollbereich bis zur zweiten Belastung. Ab der
zweiten Belastung liegen die Werte oberhalb der Kontrollwerte aul3er an den Tagen 71
und 77.

Der Werte in MF1 verlaufen bis zur zweiten Belastung ahnlich wie in MF2. Die Werte
von MF1 steigen dann aber nicht an, sondern bleiben bis Tag 77 im Kontrollbereich und
steigen erst dann wieder Uber die Kontrollwerte.

Eine Wiedererholung an Tag 157 kann fur alle mehrfach belasteten Enclosures
festgestellt werden. In der Einfachbelastung liegt die Gesamtabundanz von EF4 am
Versuchsende knapp unter den Kontrollen und die von EF1 leicht Uber den
Kontrollwerten, so dass von einer Wiedererholung gesprochen werden kann. Vergleicht
man die Gesamtabundanzwerte der Mehrfachbelastung an Tag 106 mit denen der
Einfachbelastung, zeigt sich, dass die niedrigen Belastungen MF1, MF2 und MF3
oberhalb der Kontrollen liegen. Die Effekte in den beiden hohen mehrfach belasteten
Konzentrationen haben sich zu diesem Zeitpunkt wieder nivelliert.

Die NOEC fur Einfach- und Mehrfachbelastung liegen unter 0,00006 pg/l und kdnnen
daher nicht verifiziert werden. GRUNWALD (2004) bestimmt eine NOEC von 0,015 pg/I.
Hier wurde jedoch das Zooplankton mit einer anderen Methode (Entnahme mit einem
Kieskorb) entnommen. Die Anzahl der gefundenen Tiere lag immer unter 1000
Individuen/l. Da in der Studie von GRUNWALD keine Wassersaule entnommen wurde, liegt
die Vermutung nahe, dass die durch den Rlckgang von Chaoborus cristallinus
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induzierten Effekte weniger stark gefunden werden. Chaoborus cristallinus ist an freies
Wasser assoziiert und frisst vornehmlich hier. Arten, die eher substratgebunden
vorkommen, stehen daher nicht so stark unter dem Einfluss von Chaoborus cristallinus.
Im Jahr nach der Belastung sind keine Effekte der alpha-Cypermethrin Belastung zu
sehen (Abb. 3.28).

Gesamtabundanz Zooplankton
Abundanzen der mehrfachbelasteten Enclosures im Folgejahr 2001
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Abb. 3.28: Gesamtabundanz des Zooplanktons im Jahr nach der Belastung

Nauplia ssp.

Die Bedeutung der Nauplia ssp. wurde schon in 3.4.2.1 herausgearbeitet. In Abb.
3.29 ist nun die Entwicklung der Abundanzen in den verschiedenen
Konzentrationsstufen dargestellt. Generell zeigt sich in den belasteten Enclosuren eine
Erhohung der Abundanzen.

99



Ergebnisse und Diskussion

Nauplia ssp.
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Abb. 3.29: Nauplia ssp. Abundanzen im Jahr der Belastung
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Die Werte in EF3 liegen schon bei Versuchsbeginn leicht uber dem Kontrollbereich,
zeigen aber dann auch den weiteren erhdhten Anstieg der Abundanzwerte in EF4 und
EF5, so dass von einem ursachlichem Zusammenhang mit der Belastung gesprochen
werden kann. Die Abundanzen der Nauplien in diesen drei hochsten Konzentrationen
liegen fast bis zum Versuchsende uber dem Kontrollbereich, wobei die Werte in EF5
zuerst das Kontrollniveau erreichen (Tag 77), gefolgt von den Werten in EF4 an Tag 92
und zuletzt EF3 an Tag 106. Die hochsten Abundanzwerte zeigen sich in EF5. Die
Abundanzwerte in EF2 steigen ab Tag 1 an und liegen meist im Kontrollbereich wahrend
der Versuchsdauer. Die Abundanzwerte der Nauplien in EF1 liegen zu Beginn im
Kontrollbereich und dann zumeist etwas oberhalb von diesem.

In der Mehrfachbelastung zeigt sich ein Anstieg der Abundanzwerte in allen
Konzentrationsstufen, aufler der niedrigsten. Die Werte in MF1 liegen meist im
Kontrollbereich und nur kurzfristig leicht dartber. Die Abundanzen in MF2 liegen ab Tag
29 bis Tag 106 oberhalb des Kontrollbereiches. Sie sind hoher als in EF2. Nach der
zweiten Belastung treten sekundare Effekte auch in dieser Konzentrationsstufe auf. Die
Entwicklung der Nauplia ssp. Abundanzen in MF3 verlauft sehr ahnlich, nur mit
niedrigeren Werten als in MF2. Eine Wiedererholung findet hier an Tag 92 statt. Die
Werte in MF4 und MF5 zeigen nach der ersten Belastung ebenfalls einen Anstieg. Sie
bleiben aber mit 1387 Ind./l (MF4, Tag 29) und 1492 Ind./| (MF5 an Tag 36) unter dem
maximalen Anstieg von EF5 (1845 Ind./l an Tag 29). Hier kdnnen sekundare Effekte und
toxische Effekte zusammenspielen. Der maximale Anstieg fallt in den Zeitraum nach der
zweiten Belastung, so dass in den mehrfach belasteten Enclosuren der sekundare Effekt
durch den erneuten toxischen Einfluss etwas Uberdeckt worden sein kann. Auch in der
Einfachbelastung ist in EF2, EF3 und EF5 ein kurzes, geringfligiges Absinken der
Abundanzwerte an Tag 1 zu beobachten. Unter Umstanden spielt ein minimaler
toxischer Effekt eine Rolle. GRUNWALD (2004) findet toxische Effekte oberhalb einer
Konzentration von 0,015 pg/l. Die Berechnung des Williamstests ergab an Tag 1
signifikante toxische Effekte in der hdchsten Konzentration der Einfachbelastung und fr
die Mehrfachbelastung an Tag 3 (Tab. 3.25). WENDT-RASCH et al. (2003 b) finden bei
einer Cypermethrin Konzentration von 0,05 pg/l bei Nauplia ssp. anfanglich Abnahmen in
den Abundanzen und anschlielend Zunahmen. Sie vermuten eine Reaktion auf
subletalen Stress, der entweder eine erhdhte Reproduktionsrate zur Folge hat oder ein
vermehrtes Schlipfen aus Dauereiern induziert. In dieser Studie wurden die
Makroinvertebraten nicht erfasst, so dass ein Zusammenhang mit den
Makroinvertebraten nicht untersucht werden konnte.

Toxische Effekte kdénnen daher in den beiden hochsten Konzentration nicht
ausgeschlossen werden und werden durch die Ergebnisse des Williamstests fur die
hdochste Konzentration zumindest nach der ersten Applikation unterstitzt. Die
signifikanten Effekte, die mit dem Williamstest an den spateren Tagen berechnet
werden, weisen Zunahmen nach. Fir die Einfachbelastung konnte fur die indirekten
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Effekte keine NOEC bestimmt werden, da sie kleiner als die niedrigste eingesetzte
Konzentration ist. In der Mehrfachbelastung liegt die bei NOEC 0,00006 ug/l (MF1).

An Tag 106 hat in der Einfachbelastung in allen Konzentrationsstufen eine
Wiedererholung stattgefunden. AulRer bei den Abundanzen in MF3 halten die indirekten
Effekte in den anderen mehrfach belasteten Enclosures noch an. An Tag 157 hat auch in
den mehrfach belasteten Enclosuren eine Wiedererholung stattgefunden.

Die Pyrethroidbelastung verursachte deutliche sekundare Effekte durch die
Reduzierung des Raubers Chaoborus cristallinus in den drei hochsten Konzentrationen
der Einfachbelastung und vier hochsten Konzentrationen der Mehrfachbelastung. LAIR
(1990) schreibt, dass Chaoborus cristallinus grole Mengen von Nauplia ssp. frisst. Der
einzige Schutz der weichhautigen Nauplius Larven der Copepoda ist ihre relativ geringe
Bewegung und niedrige Schwimmgeschwindigkeit, so dass sie schwerer fir Chaoborus
cristallinus zu entdecken sind (STENSON 1990). SARDELLA et al. (1983) nennt ebenfalls
die zu den adulten Copepoda vergleichbare Bewegungslosigkeit der Nauplien als
Schutzfunktion vor Fral3, da Chaoborus seine Beute durch Mechanorezeptoren
lokalisiert. Wenn die Nauplius-Larven aber einmal von Chaoborus cristallinus attackiert
worden sind, werden sie immer gefressen. (SWIFT, 1992) In den hohen
Belastungsstufen, in denen die Chaoborus cristallinus Populationen stark dezimiert
waren, konnten sich folglich Nauplia ssp. Populationen aufbauen. In der
Einfachbelastung (EF5) zeigte sich die hohere Populationsdichte, da in der
Mehrfachbelastung vermutlich toxische Effekte mehrmalig mit den indirekten Effekten
zusammenkamen. Die indirekten Effekte in der Mehrfachbelastung dauerten wesentlich
langer an.

In 2001 zeigt sich dies bei Probenahmebeginn am 29.03.2001 nicht mehr. Die
Abundanzwerte in MF5 liegen wahrend des Folgejahres im Kontrollbereich, bzw. eher
unterhalb des Kontrollbereiches. Obwohl Chaoborus cristallinus in 2001 in geringerer
Abundanz (vor allem MF3 und MF5) vorkommt, (siehe3.4.1.2-Chaoborus cristallinus) ruft
dies bei den Nauplia ssp. keinen sekundaren Effekt hervor. Eine Mdglichkeit ist, dass die
Rotatorie Keratella quadrata, die vor allem in MF3 und MF5 eine Population aufbaut
gegenuber den Nauplia ssp. Konkurrenzvorteile hat.
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Nauplia ssp.
Abundanzen der mehrfachbelasteten Enclosures im Folgejahr 2001
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Abb. 3.30: Nauplia ssp. Abundanzen im Jahr nach der Belastung

Eudiaptomus gracilis

Abb. 3.31 zeigt die Entwicklung der Individuenzahlen von Eudiaptomus gracilis. Es
sind die Copepodit-Stadien und adulte Tiere zusammengefasst. In der Einfachbelastung
ist ein Anstieg der Individuenzahlen in den drei hochsten Konzentrationsstufen deutlich
zu erkennen. Die Werte von EF4 und EF3 beginnen zwei Wochen nach der Belastung
anzusteigen. In EF5 setzt der Anstieg um zwei Wochen verzogert und zunachst weniger
stark ein, erreicht dann aber die hochsten Werte. An Tag 98 zeigt sich eine
Wiedererholung (aufl3er in EF5), wobei am letzten Versuchstag die Werte wieder Uber
das Kontrollniveau leicht hinaussteigen. Die Individuenzahlen sind hier aber allgemein
nicht hoch (unter 10 Ind./l), so dass dies nicht zu hoch bewertet werden darf.

In den mehrfach belasteten Enclosuren dieser Konzentrationsstufen zeigt sich ein
ahnliches Bild. Hier ist die Reaktion noch ausgepragter, die Abundanzwerte steigen
jeweils starker an, aber zu einem spateren Zeitpunkt. Dies erklart sich durch ein
Zusammentreffen von direkten und indirekten Effekten. Eudiaptomus gracilis ist
empfindlich gegenuber alpha-Cypermethrin (LCsy 48h: 0,75 pg a.i./l) (GRUNWALD 2004).
Dies erklart den verzdgerten Anstieg in den mehrfach belasteten Enclosuren gegeniber
den einfach belasteten und in den hoherbelasteten Enclosuren gegenuber den
niedrigeren Konzentrationen. Betrachtet man diesbezuglich Abb. 3.31, ist zu erkennen,
dass es nach den Belastungen jeweils zu einem verzogerten kurzen leichten Absinken
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der Individuenzahlen in MF4 und MF5 kommt. Der indirekte Effekt zeigt sich im Anstieg
der Abundanzwerte Uber die Kontrollen, wiederum bedingt durch das Fehlen des
Raubers Chaoborus cristallinus.

NOEC liegt bei 0,0006 ug/l (EF2) fur die Einfachbelastung und 0,00006 ug/l (MF1) fir
die Mehrfachbelastung. GRUNWALD (2004) findet eine NOEC von 0,015 g/l fir den
Anstieg. Sowohl bei Grinwald (2004) als auch in dieser Studie waren die Abundanzen
zum Zeitpunkt der Applikation gering, daher miussen die Werte vorsichtig interpretiert
werden (MAISE, 2002). Siehe dazu bitte auch 3.4.2.5.
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Abb. 3.31: Eudiaptomus gracilis Abundanzen im Jahr der Belastung
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Der indirekte Effekt setzt sich auch im Jahr nach der Belastung fort, wie Abb. 3.32 zu
entnehmen ist. Durch die noch andauernde geringere Anwesenheit von Chaoborus
cristallinus kann sich in MF4 und MF5 wesentlich fruher eine Population aufbauen, die
auch hohere Abundanzen erreicht als die der Kontrollen. In MF5 stimmt das Auftreten
von Eudiaptomus gracilis und von Chaoborus cristallinus gut Uberein. Ab Tag 392
beginnt die Individuenzahl von Chaoborus cristallinus in MF5 anzusteigen, zeitgleich
setzt die verstarkte Abnahme der Eudiaptomus gracilis Individuen ein. In MF4 ist dieses
Muster nicht eindeutig zu erkennen. Die Anzahl von Eudiaptomus gracilis steigt hier bis
Tag 399 am hdchsten an. Die Individuenzahl von Chaoborus cristallinus in MF4 liegt zu
diesem Zeitpunkt im Kontrollbereich und verlauft erst ab Tag 420 unterhalb des
Kontrollniveaus. Hier scheinen noch andere Mechanismen eine Rolle zu spielen. Die
Abundanz von Eudiaptomus gracilis in MF3 steigt ab Tag 413 Uber das Kontrollniveau
hinaus. Vergleicht man dies mit der Individuenzahl von Chaoborus cristallinus in MF3, ist
ein Ruckgang der Individuen ab Tag 413 bis Tag 441 zu sehen (Abb. 3.6). Dies
korrespondiert mit dem Verlauf von Eudiaptomus gracilis, dessen Individuenzahlen ab
Tag 441 wieder sinken. Hier ist folglich der Zusammenhang zwischen Rauber und Beute
gut zu erkennen.

Im Jahr nach der Belastung setzen sich die indirekten Effekte in den beiden hohen
Konzentrationen fort. In den Kontrollen bleibt die Population wie im Vorjahr niedrig. In der
héchsten Konzentration ist der Effekt zu Beginn am deutlichsten, spater zeigt er sich in
den Abundanzen in MF4 ausgepragter. Die berechnete NOEC (bis Tag 358) von
0,015 ug/l (MF3) bestatigt die Beobachtungen. Ab Tag 407 zeigt sich auch ein Anstieg
der Abundanzen in MF3. Hier kann wieder der Zusammenhang mit der Chaoborus
Abundanz hergestellt werden (Abb. 3.6). Dessen Abundanzen sind zu diesem Zeitpunkt
niedriger.
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Abb. 3.32: Eudiaptomus gracilis Abundanzen im Jahr nach der Belastung

Familie Cyclopidae

Die Abundanzen der Cyclopidae ssp. lagen hoher als die von Eudiaptomus gracilis.
Auch hier zeigen sich, wie bei Eudiaptomus gracilis, sekundare Effekte. Im Vergleich zu
Eudiaptomus gracilis fallt auf, dass bei diesen Vertretern der Copepoda die erreichten
Abundanzen in der Einfachbelastung hoéher sind als in der Mehrfachbelastung. Die
hochsten Werte werden in EF3 erreicht, gefolgt von EF4 und EF5. Da der Anstieg in den
drei hochsten Konzentrationen direkt nach der Belastung beginnt, scheinen toxische
Effekte keine Rolle zu spielen. Die Cyclopidae ssp. sind im Vergleich zu Eudiaptomus
gracilis weniger empfindlich gegenluber alpha-Cypermethrin. Hochstens in MF5 kann
nach der zweitenund dritten Belastung ein Kkurzzeitiges, leichtes Absinken der
Individuenanzahl beobachtet werden. Die Berechnung des Williamstest zeigt nur
Anstiege an, so dass toxische Effekte nicht untermauert werden. Eindeutig sind die
sekundaren Effekte zu erkennen, die in der Einfachbelastung in EF3, EF4 und EF5
auftreten und in der Mehrfachbelastung ebenfalls in diesen Konzentrationsstufen,
zusatzlich in MF2 und zeitweise in MF1, zu erkennen sind.

Der Williamstest bestatigt dies mit einer NOEC fur die Einfachbelastung von
0,0006 ug/l (EF2) und einer nicht verifizierbaren NOEC fur die Mehrfachbelastung
(< 0,00006 ug/l). In der Mehrfachbelastung treten die Effekte folglich bereits in
niedrigeren Konzentrationen auf als in der Einfachbelastung.
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Abb. 3.33: Familie Cyclopidae Abundanzen im Jahr der Belastung
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Anders als bei Eudiaptomus gracilis ist bei den Cyclopidae ssp. im Jahr nach der
Belastung der indirekte Effekt nicht mehr zu sehen, wie Abb. 3.34 entnommen werden
kann.

Familie Cyclopoidae
Abundanzen der mehrfachbelasteten Enclosures im Folgejahr 2001
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Abb. 3.34: Familie Cyclopidae Abundanzen im Jahr nach der Belastung

Familie Chydoridae

In der Unterordnung der Cladocera fanden sich Vertreter der Familien Chydoridae
und Daphniidae. Im folgenden sind die Abundanzen dieser beiden Familien dargestellt.
Der Familie der Chydoridae gehéren eher kleinere Organismen an. In dieser Studie
wurden Alona affinis, Arcoperus harpae, Graptoleberis testudinaria, Alonella nana und
Chydorus sphaericus gefunden. Zusammenfassend wird der Abundanzverlauf der
Chydoridae gezeigt. Abb. 3.35 zeigt die Entwicklung der Individuenzahlen, die zum
grofliten Teil von Chydorus sphaericus bestimmt wird. Lediglich der Anstieg in MF3 an
Tag 64 und 85 ist vornehmlich durch Alonella nana bestimmt. Der Peak in EF4 an Tag
85 ist durch einen einmaligen Anstieg von Alona affinis verursacht. Die Abundanz von
Alona affinis hat in MF5 noch drei kleinere Spitzen an den Tagen 43, 64 und 85, aber
jedes Mal mit Werten unter 10 Individuen/l. Bezogen auf die alpha-Cypermethrin
Belastung zeigt der Abundanzverlauf der Chydoridae kein eindeutiges Bild. Es sind
unspezifische Schwankungen im Verlauf der Werte zu erkennen, die keinem eindeutigen
Reaktionsmuster zugeordnet werden konnen. In EF5 kommen wahrend des gesamten
Probenahmezeitraumes keine Vertreter der Chydoridae vor und auch die Population in
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MF5 ist sehr niedrig. Es kénnen leichte toxische Effekte eine Rolle spielen. GRUNWALD
(2004) berechnet fur Chydorus sphaericus eine NOEC von 0,75 pg/l nach einer
einmaligen alpha-Cypermethrin Belastung, so dass in der hochsten Konzentration
(0,375 pgl/l) toxische Effekte moglich waren. Hier konnte fur die Mehrfachbelastung nur
an zwei aufeinanderfolgenden Tagen eine NOEC berechnet werden. In der
Einfachbelastung war dies fir mehr Tage moglich (siehe bitte Tab. 3.25). Die NOEC liegt
bei 0,075 pg/l (EF4 und MF4) fir Chydorus sphaericus. Theoretisch waren auch indirekte
Effekte denkbar, da die Cladoceren dem Fral3druck von Chaoborus cristallinus weniger
bzw. gar nicht mehr ausgesetzt sind. SwiFT (1992) hat in seinen Untersuchungen
festgestellt, dass Chydorus sphaericus zwar von Chaoborus-Larvenstadien Il gefangen
wird, diese ihn aber wieder frei lassen. Chydorus sphaericus hat eine Art ,Totstellreflex”
entwickelt bei dem die Antennen in die Carapxspalte gelegt werden und die
Schwimmbewegung unterbrochen wird. Mit diesem Verhalten ist Chydorus sphaericus
fur Chaoborus, der sich mechanosensorisch orientiert, schlechter wahrnehmbar
(SOMMER 1994). Auf dieses ,totes Tier“-Verhalten fallen die Chaoborus Larvenstadien Il
und IV nicht mehr herein, sondern fressen Chydorus sphaericus. Da der Fral3druck der
grolleren Chaoborus-Larven groRer ist, kdnnten indirekte Effekte in den héherbelasteten
Enclosuren auftreten. Die Hohe der Chydoridae Abundanzen war aber zu gering um
valide Aussagen treffen zu kdnnen.
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Familie Chydoridae
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Abb. 3.35: Familie Chydoridae Abundanzen im Jahr der Belastung
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Auch die Untersuchung der Abundanzen im Folgejahr erbrachte ein standig
schwankendes Verhaltensmuster. Die Werte liegen generell hdher als im Belastungsjahr.
Zeitweise kommt es in verschiedenen Konzentrationsstufen zu einzelnen Spitzen. In der
hochsten Konzentrationsstufe sind drei solcher Spitzen, die vornehmlich durch Chydorus
sphaericus und Alonella nana gemeinsam verursacht wurden, zu sehen. Dies gilt ebenso
fur die Spitze in MF4 an Tag 471. Der Peak in MF1 an Tag 427 wurde durch einen
alleinigen Anstieg der Alonella nana Abundanzen hervorgerufen. Da auf kleine
Cladoceren, also Vertreter der hier gefundenen Arten, ein von Chaoborus cristallinus
verursachter FralRdruck liegt, kdnnten die einzelnen Anstiege in MF5 durch die bis Tag
392 andauernde geringe Chaoborus Abundanz mit bedingt sein. Wie in Abb. 3.6 gezeigt
beginnt die Abundanz von Chaoborus cristallinus ab Tag 386 leicht anzusteigen, liegt
aber noch langere Zeit unterhalb des Kontrollniveaus.

Familie Chydoridae
Abundanzen der mehrfachbelasteten Enclosures im Folgejahr 2001
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Abb. 3.36: Familie Chydoridae Abundanzen im Jahr nach der Belastung
Familie Daphniidae

Drei Vertreter der Familie Daphniidae wurden in den Enclosuren gefunden, Daphnia
longispina agg., Simocephalus vetulus und Scapholeberis mucronata. Bei diesen drei
grolleren Cladoceren war Scapholeberis mucronata bis Tag 50 nur in einem Enclosure
der Belastungsstufe MF4 zu finden. Danach wurde das Taxon auch in anderen
Enclosuren gefunden. Da es aber nur in geringen Abundanzen und nicht in allen
Enclosuren auftrat, wird auf die Darstellung der Grafik hier verzichtet. Die
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Individuenzahlen von Simocephalus vetulus sind Abb. 3.37 zu entnehmen. Bedingt auch
durch die zeitweise groRe Schwankungsbreite der Kontrollen treten kaum
Reaktionsmuster in Erscheinung.
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Simocephalus vetulus
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Abb. 3.37: Simocephalus vetulus Abundanzen im Jahr der Belastung
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Der von GRUNWALD (2004) gefundene toxische Effekt von alpha-Cypermethrin auf
Simocephalus vetulus kann nicht bestatigt werden. Da in der Studie von GRUNWALD eine
NOEC von 0,075 pg/l bestimmt wurde, waren also in der hdchsten Konzentrationsstufe
dieser Studie Effekte zu erwarten. Betrachtet man die beiden hochsten
Konzentrationsstufen in Abb. 3.37, ist gut zu erkennen, dass in der hdchsten
Konzentrationsstufe der Mehrfachbelastung nach jeder Belastung die minimalen
Abundanzen sinken. Nach der dritten Belastung wurden bis Tag 64 keine Tiere
gefunden. In EF5 traten Tiere schon ab Tag 15 wieder auf. Da die Schwankungsbreite
der Kontrollen aber bis auf Null geht, kann der Effekt nicht validiert werden. Die niedrigen
Abundanzwerte der Kontrollen sind auch nicht nur einem Kontrollenclosure zuzuordnen,
sondern schwanken untereinander.

Abb. 3.38 zeigt die weitere Entwicklung von Simocephalus vetulus in den mehrfach
belasteten Enclosuren im darauffolgenden Jahr. In den Kontrollen und in den niedrig
belasteten Enclosuren zeigen sich einzelne Spitzen mit hdheren Abundanzen als im
Belastungsjahr. Im Zusammenhang mit der Belastung sind keine Effekte mehr sichtbar.

Simocephalus vetulus
Abundanzen der mehrfachbelasteten Enclosures im Folgejahr 2001
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Abb. 3.38: Simocephalus vetulus Abundanzen im Jahr nach der Belastung

Daphnia longispina agg.

Obwohl sich eine Daphnia longispina agg. Population erst nach der zweiten
Belastung aufbaute, konnen toxische und sekundare Effekte gezeigt werden. Nach
FLORNER (1972) hat Daphnia longispina agg. ihr Hauptmaximum haufig im Herbst.
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STEINER und Roy (2003) geben an, dass das saisonale Vorkommen von Daphnia in
fischlosen Gewassern sehr unterschiedlich ist.

Abb. 3.39 zeigt, dass in der Einfach- und Mehrfachbelastung direkte und indirekte
Effekte auftreten. Die indirekten Effekte zeigen sich im Anstieg der Daphnia Abundanzen
in EF4 und EF5. Die toxischen Effekte zeigen sich, da die Abundanzen in dem niedriger
belasteten Enclosure eher ansteigen als in dem hoher belasteten Enclosure. In der
Mehrfachbelastung kommt dies noch deutlicher zum Ausdruck. Hier sind die toxischen
Effekte schon in der Konzentrationsstufe MF3 (0,015 pg/l) zu sehen. Zunachst entwickelt
sich in der niedriger belasteten Konzentrationsstufe MF3 eine Population, dann folgt die
Entwicklung in MF4 und zuletzt in MF5. Wenn nur indirekte Effekte eine Rolle spielen
wurden, mussten die Effekte zuerst in den hoherbelasteten Enclosuren sichtbar werden,
die Reihenfolge des Auftretens der Effekte also umgekehrt sein.

Auf den indirekten Effekt ist zurlickzuflihren, dass die Anstiege der Abundanzen in
den hochsten Konzentrationen EF5 und MF5 am starksten sind. Die Anfalligkeit von
Daphnia longispina agg. auf Chaoborus Fraly hangt von ihrem Entwicklungsstadium ab.
Juvenile Tiere werden vermehrt von Chaoborus gefressen, adulte Tiere selten (SWIFT
und FEDERENKO 1975). SwIFT (1992) und LAIR (1990) bestatigen ebenfalls, dass
Jungtiere von Chaoborus cristallinus-Larven |V gefressen werden konnen und die
adulten Tiere durch ihre GroRe und Spina vor Frald geschutzt sind. Da die Jungtiere von
Daphnia longispina agg. in EF5 und den hoherbelasteten Konzentrationsstufen der
Mehrfachbelastung vom FralRdruck befreit sind, kdnnen sie in diesen Enclosuren eine
groldere Population aufbauen.

Die verstarkte Auswirkung der mehrfachen alpha-Cypermethrin Applikation kommt
bei Daphnia longispina agg. deutlich zum Ausdruck.
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Abb. 3.39: Daphnia longispina agg. Abundanzen im Jahr der Belastung
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Im Gegensatz zu Simocephalus vetulus zeigt Daphnia longispina agg. auch im Jahr
nach den Belastungen ein von den Kontrollen abweichendes Verhalten in den
Abundanzen. Abb. 3.40 zeigt, dass sich in MF5 schon wesentlich friher eine Population
aufbaut als in den anderen Enclosuren. Dies ist sicherlich in dem stark erhohten
Vorkommen im Herbst des Vorjahres mit begriindet. Damit ist naturgemafly auch eine
hdéhere Anzahl von Ephippien zu erwarten, die sicher einen besseren und schnelleren
Populationsstart ermdglichen. FLORNER (1972) gibt an, dass Daphnia longispina agg.
selten als adultes Tier Uberwintert. HANAZATO und YASUNO (1989 a) finden aul3erdem in
Versuchen Uber den Einfluss Uberwinternder Daphnien, dass diese, auch wenn es nur
wenige sind, in der Lage sind eine Population aufzubauen. Damit haben sie einen
Selektionsvorteil und kénnen friher eine Population aufbauen als die Arten, die erst aus
Uberwinternden Eiern schlipfen muissen. Dies zeigt sich auch hier in den Enclosuren.
Die Population in den Kontrollenclosuren beginnt sich spater aufzubauen als in MF5.
Auffallig sind auch die hohen Abundanzen in MF5. Diese Werte wurden im
Belastungsjahr nur einmalig gegen Ende erreicht. Die Abundanzen dieser
Belastungsstufe liegen wahrend des gesamten Probenahmezeitraumes also bis
23.10.2001 oberhalb der Kontrollwerte, so dass hier von einem lang andauernden
sekundaren Effekt gesprochen werden muss. Auch in MF4 zeigt sich dieser Effekt noch
in abgeschwachter Form.
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Abb. 3.40: Daphnia longispina agg. Abundanzen im Jahr nach der Belastung
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Klasse Rotatoria

Fur die Klasse der Rotatoria wird neben der Gesamtabundanz exemplarisch die
Abundanz von Polyarthra vulgaris-dolichoptera agg., Synchaeta spec., Hexarthra mira
und Keratella quadrata gezeigt. Toxische Effekte sind in dem gewahlten
Konzentrationsbereich zumindest bei der Einfachbelastung nicht zu erwarten (MEDINA et
al. 2004; DAY et al. 1987). Da Chaoborus cristallinus, vor allem die Larvenstadien | und
II, sich stark von Rotatorien erndhrt (BERENDONK, 2002; SWIFT, 1992; CHRISTOFFERSEN,
1990), sind sekundare Effekte zu erwarten. Abb. 3.41 zeigt, dass dies in den einmal
belasteten Enclosuren, aulRer in EF2, kurzzeitig der Fall ist. Ein Anstieg der Abundanzen
ist an Tag 3 sichtbar. AnschlieRend kommt es vor allem in EF5 zu einer starken
Abnahme bis unter das Kontrollniveau. Ab Tag 22 nehmen die Werte in EF5 wieder zu.
Zwischen Tag 57 und 98 liegen hier die Abundanzen oberhalb der Kontrollwerte. In EF4
dagegen kommt es nicht zu einem Wiederanstieg der Abundanz, sondern die
Rotatorienanzahl bleibt unter den Kontrollwerten. Diesen Verlauf zeigen auch die Werte
in EF1 Uber einen grol3en Anteil des Versuchzeitraumes. Die Werte in EF2 dagegen
liegen bis Tag 22 im Kontrollbereich und weisen dann héhere Individuenzahlen auf, als
die Kontrollen. Es sei daran erinnert, dass in EF2 die Chaoborus cristallinus Abundanz
hoch war (Abb. 3.5). Dadurch sind die Abundanzen von Nauplia ssp. niedrig geblieben,
so dass die Abundanzen der Rotatorien Polyarthra vulgaris-dolichoptera agg. und
Hexarthra mira nicht absanken. Die Abundanzen in EF3 wechseln zwischen den Tagen
36 und 43 von Werten oberhalb des Kontrollniveaus zu Werten unterhalb der Kontrollen.
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Abb. 3.41: Klasse Rotatoria Abundanzen im Jahr der Belastung
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In den mehrfach belasteten Enclosuren zeigt sich ein ahnliches Reaktionsmuster.
Hier ist aber der Wiederanstieg der Werte in MF5 ab Tag 29 nicht so stark. Die Werte
bleiben im Kontrollbereich. Die Werte in MF4 verlaufen sehr ahnlich wie in EF4, sie
bleiben auch Uber langere Zeit unter dem Kontrollbereich und erreichen erst an Tag 119
wieder das Kontrollniveau. Grund fir das Absinken der Abundanzen: Chaoborus
cristallinus kontrolliert die Nahrungskonkurrenten der Rotatorien, Nauplia ssp.,
Copepoda und Cladoceren nicht mehr, so dass diese stark ansteigen konnen (siehe
Abb. 3.29, Abb. 3.31, Abb. 3.33, Abb. 3.35, Abb. 3.39). Ein dhnliches Reaktionsmuster
wurde auch bei HUBER et al. (unverdffentlicht a) gefunden.

Die Rotatorienabundanzen in MF5 liegen Uber einen langen Zeitraum im
Kontrollbereich. Es ist jedoch zu erkennen, dass sie von Tag 71 an kontinuierlich
absinken. Nach GILBERT (1989, 1988 und 1985 a), GILBERT und MAcIsAAC (1989), MAC
ISAAC und GILBERT (1989) und JACK und GILBERT (1994) kdnnen grofte Cladoceren wie
Daphnia Rotatorien unterdricken, da sie mit ihnen um die Algen als gemeinsame
Futterquelle konkurrieren. AuRerdem kann es zu mechanischer Interferenz kommen,
indem Rotatorien mit dem Wasserstrom in den Filterapparat von Daphnia gelangen.
Diese Interferenz kann bei empfindlichen Rotatorien zu hohen Mortalitatsraten schon bei
geringen Daphnia Abundanzen (1 bis 5 Ind./I) fuhren (GILBERT 1988). Hier ist bei
Daphnia longispina agg. (Abb. 3.39) ein zeitgleicher Anstieg der Abundanzen in MF5 zu
beobachten mit der die beschriebene Abnahme der Rotatorienabundanz in MF5 erklart
werden kann. In EF5 ist dieser Zusammenhang ebenfalls angedeutet. In diesem
Enclosure kann der Verlauf der Rotatorien Abundanz zusatzlich gut mit dem Verlauf der
Nauplien Abundanz (Abb. 3.29) verglichen werden. Es ist zu sehen, dass die
Abundanzen gegengleich verlaufen. Die Abundanzen der Rotatorien nehmen ab,
wahrend die der Nauplien zunehmen und umgekehrt. Dies erklart sich durch die oben
erwahnten Zusammenhange mit den Chaoborus Abundanzen. Gegen Versuchsende
spielt dann in EF5 auch die Daphnia Population eine Rolle. Die Abgleiche mit den
Verlaufen der Abundanzen der Nauplien und Daphnien erklaren auch den
Abundanzverlauf der Rotatorien in MF4 und MF3. Zunachst fuhren die hdheren Nauplia
ssp. Abundanzen, bedingt durch die Abnahme von Chaoborus cristallinus, zu einer
Abnahme der Rotatorienwerte. Der in MF5 beobachtete Anstieg der Rotatorien
Abundanzen ab Tag 29, zeigt sich in MF4 nicht, da sich hier die Daphnia longispina agg.
Population schon friher aufbaut und es zu den erwahnten Beeinflussungen der
Rotatorien Population kommt. Da die Daphnia Population weniger stark ansteigt wie in
MF5 und sie auRerdem ab Tag 98 wieder abnimmt, kann die Rotatorien Population in
MF4 sich ab diesem Tag wieder erholen. Dies ist in dem Anstieg der Populationen
sichtbar.

Obwohl in der hohen Mehrfachbelastungsstufe bei Daphnia longispina agg. im Jahr
nach der Belastung noch deutlich erhdhte Abundanzen auftraten, zeigen sich die oben
aufgezeigten Zusammenhange in der Gesamtabundanz der Rotatorien im Jahr 2001
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nicht mehr. Abb. 3.42 zeigt, dass im Jahr nach der Belastung keine Effekte bei den
Rotatorien mehr zu sehen waren.

Klasse Rotatoria
Abundanzen der mehrfachbelasteten Enclosures im Folgejahr 2001
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Abb. 3.42: Klasse Rotatoria Abundanzen im Jahr nach der Belastung

Polyarthra vulgaris-dolichoptera agg.

Wie die Eudominanz (3.4.2.1) der Rotatorie Polyarthra vulgaris-dolichoptera agg. in
dieser Studie vermuten lasst, ist der Verlauf der Abundanz dem Bild der Klasse der
Rotatoria sehr ahnlich. In der Einfachbelastung bestimmen Polyarthra vulgaris-
dolichoptera agg. den Verlauf der Rotatorien. Bei der Mehrfachbelastung zeigen sich in
den beiden hochsten Konzentrationsstufen klare Abweichungen von den Abundanzen
der Klasse der Rotatoria. Abb. 3.43 stellt dar, dass die Abundanzen in MF5 nicht wieder
ab Tag 29 ansteigen, sondern bis Tag 98 stark absinken. An den Tagen 77, 85 und 98
sind gar keine Polyarthra vulgaris-dolichoptera agg. gefunden worden. In MF4 sinken die
Individuenzahlen auf ein etwas niedrigeres Niveau ab. In der Konzentrationsstufe MF5
sind folglich andere Rotatorien aufgekommen und zeitweise an die Stelle von Polyarthra
vulgaris-dolichoptera agg. getreten. Durch das mehrmalige Belasten des Systems ist es
zu Verschiebungen in der Rotatoriengesellschaft gekommen. In MF5 fehlt Chaoborus
cristallinus, dadurch kommt es zu einem Anstieg der Abundanzen von Nauplia ssp.,
Eudiaptomus gracilis und Cyclopidae ssp.. Polyarthra vulgaris-dolichoptera agg. hat
dann anscheinend Selektionsnachteile, so dass ihre Population zusammenbricht. Auch
das Auftreten von Daphnia longispina agg. in dieser Belastungsstufe spielt mit eine
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Rolle. JAcCK und GILBERT (1994) haben festgestellt, dass Polyarthra von Daphnia
unterdrickt werden kann. Polyarthra entkommt zwar durch ihre Fluchtreaktionen haufig
dem Einsaugen in den Filtrierapparat, wenn sie jedoch in die Filterkammer gelangt ist, ist
sie sehr empfindlich aufgrund ihrer geringen GrofRe und weichen Haut (GILBERT 1989). In
der Mehrfachbelastung ist dieser Zusammenhang deutlich zu sehen, da sowohl die
zeitliche Abfolge der Abundanzverlaufe als auch die Héhe der Abundanzen in den drei
hdchsten Konzentrationsstufen mit denen von Daphnia longispina agg. zusammenpasst
(Abb. 3.39). Daphnia longispina agg. beeinflusst den Wiederaufbau der Polyarthra
vulgaris-dolichoptera agg. Population. In MF3 und MF4 kdnnen sich die Populationen
aufbauen, da Daphnia sich in diesen Enclosuren nicht so stark entwickelt und ab Tag 77
bzw. 98 die Abundanzen von Daphnia longispina agg. langsam abnehmen. In der
héchsten Konzentrationsstufe dagegen entwickelt sich bis zum Probenahmeende des
Belastungsjahres eine Daphnia Population mit hohen Abundanzen, so dass Polyarthra
vulgaris-dolichoptera agg. bis Tag 157 von Daphnia longispina agg. beeinflusst werden
kann.

Eine NOEC kann fur die Einfachbelastung nicht bestimmt werden, da sie unter der
niedrigsten hier getesteten Konzentration liegt. Fir die Mehrfachbelastung liegt die
NOEC bei 0,0006 pg/l (MF2)
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Abb. 3.43: Polyarthra vulgaris-dolichoptera agg. Abundanz im Jahr der Belastung
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Im Jahr nach der Belastung zeigen sich zunachst keine Abweichungen von der
Kontrolle. Im Zeitraum von Tag 358 bis 441 ist die Individuenzahl von Polyarthra
vulgaris-dolichoptera agg. in der hochsten Belastungsstufe deutlich unter den
Kontrollbereich abgesunken. Ab Tag 399 findet eine kontinuierliche Zunahme der
Abundanz statt. Dies kénnte auf den zu diesem Zeitpunkt stattfindenden Aufbau der
Chaoborus cristallinus Population zurickzufihren sein. Wie schon mehrmals gesehen,
scheint Polyarthra vulgaris-dolichoptera agg. gut mit Chaoborus cristallinus koexistieren
zu koénnen, da sie nicht von Chaoborus cristallinus gefressen wird und dieser ihre
Nahrungskonkurrenten reduziert. Die NOEC bleibt bei 0,0006 ug/l (MF2), allerdings lasst
sich bis Tag 358 keine NOEC berechnen.

Polyarthra vulgaris-dolichoptera agg.
Abundanzen der mehrfachbelasteten Enclosures im Folgejahr 2001
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CYP10.00006 ug/l M F CYP2 0.0006 pg/l M F
CYP3  0.015 gl MF CYP4  0.075pg/iMF

CYP5  0.375 g/l MF

Abb. 3.44: Polyarthra vulgaris-dolichoptera agg. Abundanzen im Jahr nach der Belastung

Keratella quadrata

Abb. 3.45 zeigt, dass in der hochsten Konzentrationsstufe der Mehrfachbelastung
MF5 die Rotatorie Keratella quadrata aufkommt. Wegen ihrer Gestalt (Dornen) ist sie vor
Chaoborusfrald gut geschiutzt (SwiFT 1992). Trotzdem taucht sie in den anderen
Enclosuren wahrend der Abwesenheit von Chaoborus cristallinus nicht auf. Eine
Population baut sich nur in der héchsten Konzentration der Mehrfachbelastung im Herbst
auf (Polyarthra vulgaris-dolichoptera agg. ist zu diesem Zeitpunkt fast verschwunden).
Anscheinend entsteht Keratella quadrata hier ein Selektionsvorteil, der in den anderen
Enclosuren nicht gegeben ist. Keratella quadrata ernahrt sich von Algen und Detritus
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(STARKWEATHER und BOGDAN 1980; BOGDAN et al. 1980). Polyarthra vulgaris-dolichoptera
agg. ernahrt sich vornehmlich von groReren Algen (POURRIOT 1977; BOGDAN et al. 1980).
Ein erhdhter Anteil von abgestorbenem organischem Material in MF5 konnte folglich ein
Grund fur das verstarkte Auftreten von Keratella quadrata sein.

In der Mehrfachbelastung wird ein deutlicher sekundarer Effekt sichtbar, der in der
Einfachbelastung nur schwach angedeutet ist. Auch die Berechnung der NOEC bestatigt
den starkeren Einfluss der Mehrfachbelastung (3.4.2.5).

NOEC in der Einfachbelastung konnte nur an vereinzelten Tagen berechnet werden
und liegt bei 0,075 ug/l (EF4). In der Mehrfachbelastung wurde die NOEC mit 0,0006 ug/I
(MF2) festgelegt.
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Abb. 3.45: Keratella quadrata Abundanzen im Jahr der Belastung
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Im Jahr nach der Belastung baut sich in allen Enclosuren eine grof3ere Population
auf als im Belastungsjahr. In den Kontrollen beginnt ab Tag 392 eine Abnahme der
Individuenzahlen. In den mehrfach belasteten Enclosuren bleiben die Populationen Uber
dem Kontrollniveau. Auch FIEDL (1997) hat in einem Enclosureversuch einen deutlichen
Anstieg der Keratella quadrata Abundanzen im zweiten Jahr der Beobachtungen
festgestellt.

Keratella quadrata
Abundanzen der mehrfachbelasteten Enclosures im Folgejahr 2001
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CYP10.00006 pg/l M F CYP2 0.0006 pg/l M F
CYP3 0.015ugl M F CYP4  0.075ug/lMF
CYP5  0.375 pg/i MF

Abb. 3.46: Abundanz Keratella quadrata im Folgejahr 2001

Hexarthra mira

Tiere der Art Hexarthra mira kommen erst ab Tag 1 in den Enclosuren auf. Die Werte
in den einfach belasteten Enclosuren folgen, auf3er in EF1 und EF4, dem Verlauf der
Kontrollwerte. Die Abundanzen in EF1 und EF4 liegen zeitweise unter dem
Kontrollbereich.

In der Mehrfachbelastung werden in den Kontrollen die héchsten Abundanzwerte
erreicht. Die Werte aller Konzentrationsstufen liegen zum Teil unter den Kontrollwerten.
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Abb. 3.47: Hexarthra mira Abundanzen im Jahr der Belastung
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Im Jahr nach der Belastung zeigen sich nur in MF3 Auffalligkeiten (Abb. 3.48). In
dieser Konzentrationsstufe bleiben die Abundanzen von Hexarthra mira niedrig. Es sei
erinnert, dass die Chaoborus cristallinus Abundanzen in dieser Konzentrationsstufe in
dem Zeitraum, in dem sich in den restlichen Enclosuren eine Hexarthra mira Population
aufbaut, am niedrigsten sind. Hexarthra mira, als weichhautige Rotatorie kdnnte
gegenuber Chaoborus Frald empfindlich sein (SWIFT 1992). In der Literatur konnten aber
keine Angaben Uber diese Rotatorie gefunden werden und der auf die Belastung
bezogene unspezifische Verlauf der Abundanzen in den einzelnen Reaktionsstufen lasst
keine Schlussfolgerungen zu.

Hexarthra mira
Abundanzen der mehrfachbelasteten Enclosures im Folgejahr 2001
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Abb. 3.48: Hexarthra mira Abundanzen im Jahr nach der Belastung

Synchaeta spec.

Abb. 3.49 zeigt, dass in den belasteten Enclosures Synchaeta spec. ein Maximum an
Tag 3 hat. In den Kontrollen erhéhen sich die Abundanzen erst an Tag 8. Die héchsten
Werte an Tag 3 finden sich in MF5, gefolgt von MF4, MF3=EF4, EF5. An Tag 8 sinken
die Individuenzahlen von Synchaeta spec. in fast allen belasteten Enclosuren wieder auf
fast Null und bleiben dann niedrig. Wahrend sich ab Tag 57 in den Kontrollen eine
Synchaeta spec. Population wieder aufbaut, bleiben die Abundanzen in den drei héheren
Konzentrationen der Einfach- und Mehrfachbelastung bis zum Versuchsende sehr
niedrig. Der in EF4, EF5, MF3, MF4 und MF5 beobachtete Anstieg der Abundanzen
nach der ersten Applikation, konnte nach den spateren Applikationen nicht mehr

130



Biologische Parameter: Zooplankton

beobachtet werden. Der Anstieg in diesen Enclosuren kann wiederum mit der Abnahme
von Chaoborus cristallinus in Verbindung gebracht werden. Aufgrund der weichen Textur
(SWIFT 1992), durfte Synchaeta spec. fur Chaoborus cristallinus eine geeignete Beute
sein. MooRE und GILBERT (1987) beobachteten, dass Synchaeta spec. aufgrund der
weichen Kutikula von Chaoborus bevorzugt ingestiert wird. Da in den betroffenen
Konzentrationen ein Rickgang der Chaoborus Abundanzen zu verzeichnen ist, ist
Synchaeta spec. von diesem Fralddruck befreit. Die folgenden Abnahmen der
Abundanzen sind wahrscheinlich wieder mit dem verstarktem Auftreten der Nauplia ssp.
zu erklaren, die anscheinend in Abwesenheit von Chaoborus cristallinus
Selektionsvorteile haben. Nach der zweiten und dritten Applikation kommt es unter
Umstanden nicht zu erneuten Anstiegen in der Synchaeta spec. Abundanz, da die
Populationsdichte zu diesen Zeitpunkten schon zu niedrig ist. NOEC liegt in der
Einfachbelastung bei 0,0006 ug/l (EF2) und in der Mehrfachbelastung bei 0,00006 ug/|
(MF1).
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Abb. 3.49: Synchaeta spec. Abundanzen im Jahr der Belastung
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Im Jahr nach der Belastung zeigen sich keine Effekte. Daher wird auf die Darstellung
der Daten hier verzichtet.

3.4.2.3 Shannon Index und Evenness

Da Shannon Index und Evenness ein ahnliches Reaktionsmuster zeigen, wird hier

exemplarisch die Evenness dargestellt. Bei Betrachtung von Abb. 3.50 ist eine Abnahme
bei den zwei hochsten Konzentrationen in der Einfachbelastung ab Tag 8 ersichtlich. Die
Evenness in EF5 nimmt ab Tag 29 wieder zu und liegt ab Tag 57 wieder im
Kontrollbereich. In EF4 verlauft sie zunachst ahnlich, bleibt aber bis Tag 84 meist unter
der Evenness der Kontrollenclosures. Auffallig ist auch, dass zwischen Tag 29 und 57
alle einfach belasteten Enclosures niedrigere Evennesswerte zeigen als die Kontrollen.
Die Mehrfachbelastung scheint in der hochsten Konzentration eine Auswirkung zu
zeigen. Nach der dritten Belastung ist der starkere Anstieg von EF5 zu diesem Zeitpunkt
bei MF5 nicht zu beobachten. Die Evennesswerte bleiben niedriger und erreichen erst an
Tag 98 das Kontrollniveau und damit auch die Werte von EF5. Zwischen Tag 106 und
127 liegt die Evenness in MF2 und MF3 unterhalb des Kontrollniveaus und die hochste
Konzentrationsstufe hat am letzten Versuchstag ihren héchsten Wert. Diese Hohe der
Evenness ist nur einmal (Tag 50) in den Kontrollen erreicht worden.
Die bei den Makroinvertebraten beobachtete groRere Gleichverteilung der Arten durch
die Abnahme der Chaoborus cristallinus Dominanz (siehe bitte 3.4.1.3), fuhrt in der
niedrigeren trophischen Ebene zu einer Abnahme der Evenness. Die
Zooplanktongesellschaft reagiert auf die Stérungen vor allem jeweils in den beiden
hdchsten Belastungsstufen. In der Mehrfachbelastung dauern diese Effekte langer an.

133



Ergebnisse und Diskussion

Evenness Zooplankton

Indexwert Einfachbelastung
0.8 i

oo

0.7 1

0.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
-13 -6 1 3 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 77 85 92 98 106 113 119 127 142 157
Tage
Kontrollbereich
------ CYP10.00006 pg/l E F —--—CYP2 0.0006 g/l E F
—-—-CYP3 0.015ug/lEF — —— CYP4 0075ugllEF
CYP5 0.375uglEF
Evenness Zooplankton
Indexwert
Mehrfachbelastung
0.8 4 .
(YJ%jj
0.7 §
0.6
0.5 4
0.4
0.3 4
0.2 4
0.1+
0.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
-13 -6 1 3 8 15 22 29 36 43 50 57 64 4l 77 85 92 98 106 113 119 127 142 157
Tage

Kontrollbereich
CYP10.00006 pg/l M F CYP2 0.0006 pg/l M F
CYP3  0.015ug/iMF CYP4  0.075 g/l MF

CYP5  0.375pug/i MF

Abb. 3.50: Evenness Zooplankton im Jahr der Belastung
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3.4.2.4 Multivariate Statistik - PRC

Wie bei den Makroinvertebraten wurden vier verschiedene PRC-Analysen berechnet.
In Analyse 1 wurde der Einfluss der Einfachbelastung untersucht. Abb. 3.51 zeigt das
Ergebnis mit dem Verlauf der ,Response-Kurven®. Die PRC ist mit p=0,01 signifikant.
42,4 % der Gesamtvarianz werden durch die Belastung erklart, davon sind 27,7 % auf
der vertikalen Achse dargestellt. Durch die Versuchstage werden 38,1 % erklart, die auf
der horizontalen Achse dargestellt sind.

Die Validierung des Ergebnisses der PRC mit einem Permutationstest an jedem Tag
ergab ab Tag 8 bis Tag 43 und an Tag 106 ein signifikantes Ergebnis.

Dies erklart sich bei Betrachtung der PRC-Kurve. Die Kurven spiegeln nicht die
steigende Konzentrationsabfolge wieder. Ab Tag 43 laufen die Kurven der beiden hohen
Belastungsstufen auseinander. Dieses auseinander divergierende Verhalten hat sich bei
den Rotatorien bei Polyarthra vulgaris-dolichoptera agg. und Hexarthra mira gezeigt
(Abb. 3.43, Abb. 3.47) und bestatigt sich jetzt hier in der PRC in den Kurven und dem
negativen species score. In EF4 zeigt sich am Versuchsende noch keine Recovery. Da
es beim Zooplankton teilweise zur Uberlagerung von direkten und indirekten Effekten
gekommen ist, kann es sein, dass mit der multivariaten Analyse kein eindeutiger Effekt
zu finden ist. ROESSINK et al. (2005) finden nach einer mehrmaligen Pyrethroidapplikation
beim Zooplankton keine eindeutige Dosis-Wirkungsbeziehung. In dieser Studie gilt dies
fur die Einfachbelastung, in der Mehrfachbelastung ist die Beziehung deutlicher.
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Abb. 3.51: Zooplankton PRC-Kurven der Einfachbelastung im Jahr der Belastung

Der Verlauf der Kurven zeigt aber, dass es in EF4 ab Tag 57 zu grofReren
Abweichungen kommt, sowie in EF5 zu etwas geringeren. Tab. 3.19 zeigt die Taxa, die
laut PRC-Analyse einen groReren Einfluss in den Mesokosmen hatten.

Tab. 3.19: Zooplanktontaxa mit species-scores 2+/- 0,5 in der Einfachbelastung

Taxon species score
Trichotria pocillum 0.6
Lecane monostyla-Form 0.6
Chydorus sphaericus 0.5
Bdelloidea spec. 0.5
Synchaeta spec. -0.7
Polyarthra vulgaris-dolichoptera agg. -0.9
Hexarthra mira -1.0

Bis auf Chydorus sphaericus gehoren alle gefundenen Taxa der Klasse der Rotatoria
an. Der Verlauf der Abundanzen der drei Rotatorien mit den negativen Vorzeichen wurde
in Absatz 3.4.2.2 dargestellt. Stellt man nun den Zusammenhang zwischen species
score von beispielsweise Polyarthra vulgaris-dolichoptera agg. und Cdt-Kurvenverlauf
her und vergleicht dies mit dem Abundanzverlauf, zeigt sich, dass die PRC-Kurven diese
Ergebnisse wiederfinden. Der negative species score bedeutet, dass sich die
Entwicklung der Art gegenlaufig zu den PRC-Kurven verhalt. Bei Untersuchung derer
zeigt sich, dass Polyarthra vulgaris-dolichoptera agg. in EF5 spater eine Zunahme zeigt,
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wahrend dies in EF4 nicht der Fall ist. Der auffallige unterschiedliche Verlauf von EF4
und EF5 in der PRC-Kurve ist demnach ,richtig“. Die Kurve halt auch der Uberpriifung
der anderen Taxa stand. Die drei Rotatorien mit dem positiven species score kamen nur
in geringeren Abundanzen vor. Trichotria pocillum und Bdelloidea spec. zeigten lediglich
in EF4 einen groReren Anstieg der Abundanzen wie von dem Verlauf der PRC-Kurven
erwartet werden konnte. In EF5 kamen diese beiden Arten nur an einzelnen Tagen und
dies in sehr geringen Abundanzen vor. Da aber die Kontrollwerte eine grof3ere Varianz
zeigten und in den Kontrollen teilweise auch keine Individuen gefunden wurden, kénnen
toxische Effekte nicht abgesichert werden. Die Ergebnisse der species scores zeigt hier
eine der Starken der PRC. Die PRC ,findet* auch empfindliche Arten, die in geringen
Abundanzen vorkommen. Nauplia ssp. hatte interessanterweise nur einen species score
von 0,2, obwohl dieses Taxon einen NOEC von 0,0006 pg/l in der Einfachbelastung hat
und damit zu den starker reagierenden Taxa gehdrt. Dies bestatigt den Hinweis von VAN
DEN BRINK und TER BRAAK (1999), dass ein Taxon mit niedrigem species score nicht
automatisch eine geringe Empfindlichkeit bzw. Reaktion zeigt. Es ist wichtig den Focus
nicht nur auf die statistischen Ergebnisse zu legen, sondern auch die anderen
Ergebnisse im Blick zu haben. In die umgekehrte Richtung wird diese Anmerkung auch
von dem Ergebnis flr Lecane monostyla-formae unterstutzt. Die Berechnung der species
scores fuhrt zu einem relativ hohen Wert fur dieses Taxon. Die Betrachtung der
Abundanzen zeigt aber keinerlei Einwirkung der alpha-Cypermethrin Belastung.

Der Einfluss der Mehrfachbelastung wurde in Analyse 2 multivariat untersucht. In
Abb. 3.52 sind die PRC-Kurven zu sehen. Die Analyse ist mit p=0,002 signifikant. 37,1 %
der Gesamtvarianz werden durch die Belastung erklart, davon sind 37,5 % auf der
vertikalen Achse dargestellt. Durch die Versuchstage werden 34,4 % der Varianz erklart,
die auf der horizontalen Achse dargestellt sind. Es ist zu sehen, dass die verschiedenen
Konzentrationsstufen vor der Belastung beieinander liegen, ab Tag 3 beginnen sie
auseinander zu divergieren. Dies bestatigt sich auch bei den Permutationstests, die fur
jeden Probenahmetag berechnet wurden. Von Tag 3 an bis zum Versuchsende konnten
die Ergebnisse der PRC fir alle Versuchstage validiert werden.

In der hochsten Konzentration zeigt die PRC-Kurve ab Tag 29 Veranderungen, MF4
verlauft etwas niedriger. Im Vergleich zur Einfachbelastung verlaufen hier MF4 und MF5
ahnlich, so dass auch das Abundanzverhalten der Taxa hier ahnlich sein muss. Ein Blick
auf die Abundanzabbildungen in 3.4.2.2 bestatigt dies. Die Mehrfachbelastung zeigt in
der PRC-Kurve ein deutlicheres Bild als die Einfachbelastung. Die
konzentrationsabhangige Wirkung ist hier klarer, bestatigt auch durch die Ergebnisse der
Permutationstests. Eine Recovery kann in der hochsten Konzentrationsstufe nicht
festgestellt werden.

137



Ergebnisse und Diskussion
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Abb. 3.52: PRC-Kurven der Mehrfachbelastung im Jahr der Belastung

Die in der PRC gefundenen Taxa, die in der Mehrfachbelastung von Bedeutung
waren, sind in Tab. 3.20 zu finden. Wieder zeigt sich ein Teil der Taxa, die schon durch
ihren Abundanzverlauf aufgefallen sind und in 3.4.2.2 besprochen wurden. Die PRC
findet wie in der Einfachbelastung vermehrt Rotatorien, mit Keratella quadrata eine Art,
die nur in der Mehrfachbelastung starker in Erscheinung getreten ist. Die Bedeutung von
Eudiaptomus gracilis und Daphnia longispina agg. ist in der Mehrfachbelastung grofl3er
als in der Einfachbelastung. Die Diskussion der Abundanzverlaufe dieser beiden Arten
hat gezeigt, dass die Effekte der Mehrfachbelastung deutlicher waren als der
Einfachbelastung (siehe bitte Abb. 3.31 und Abb. 3.39)

Tab. 3.20: Zooplanktontaxa mit species-scores 2 +/- 0,5 in der Mehrfachbelastung

Taxon species score
Keratella quadrata 1.1
Eudiaptomus gracilis 0.7
Daphnia longispina agg. 0.5
Synchaeta spec. -0.9
Polyarthra vulgaris-dolichoptera agg. -1.1

Die  NOECcommunity Werte in der Einfach- und Mehrfachbelastung liegen bei
0,0006 ug/l (EF/MF2) (Tab. 3.21). GRUNWALD (2004) kann bei einer einmaligen alpha-
Cypermethrin Belastung fur Zooplankton keine NOECcommunity bestimmen, da in der dort
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niedrigsten Konzentration (0,015 ug/l) noch Effekte gefunden werden. Bei dieser
Konzentration zeigen sich in der hier besprochenen Arbeit ebenfalls signifikante Effekte,
wie sich aus den errechneten NOECcommunity Werten ergibt.

Tab. 3.21: NOECcommunity Werte der Zooplanktongesellschaft im Jahr der Belastung

MNOECum Zooplankton
Einfach- Mehrfach-
Tag
belastung belastung

1 B B

3 <EF1 ]

a P ¥

15 s MF4 1
22 EF2 1 -

29 <EF1 1

36 EF2 1 -

43 EF4 1 MF3 |
a0 - MF4 T
a7 - -

B4 EF4 | MF2 1
71 EF4 | MF1 T
i EF4 | MF2 1
85 EF4 | MF4 1
92 EF2 ] MF2 1
98 - MF2 1
106 EF3 | MF2 1
115 - MWiF4 |
119 MF4 1
127 MF2 1
141 MF4 T
162 - MFET T

EF2 MF2
00006 pga.ifl 00006 pg a.ifl

In Analyse 3 wurden die Enclosures beider Belastungsszenarien in einer PRC

verrechnet. Abb. 3.53 zeigt bei diesem direkten Vergleich, dass die Abweichungen in
den 3 hochsten mehrfach belasteten Enclosuren nach der dritten Belastung starker sind
als in den beiden hochsten Einfachbelastungen. Die Mehrfachbelastung ruft also
wesentlich starkere Auswirkungen auf die Zooplanktongesellschaft hervor als die
Einfachbelastung. In dieser Analyse bestatigt sich der Effekt, dass die EF4 Kurve Uber
einen langeren Zeitraum oberhalb der EF5 Kurve verlauft (siehe bitte Abb. 3.51).
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PRC Zooplankton
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Abb. 3.53: Zooplankton PRC-Kurven der Einfach- u. Mehrfachbelastung im Jahr der Belastung

Auch diese PRC ist mit p=0,002 signifikant. 43,7 % der Gesamtvarianz werden durch
die Belastung erklart. Davon sind 27,5 % auf der vertikalen Achse ausgedruckt. 34,5 %
der Varianz werden durch die Zeit erklart. Die Permutationstests an jedem Versuchstag
ergaben eine Signifikanz fur alle Versuchstage von Tag 3 an (einschlieflich).

Tab. 3.22: Zooplanktontaxa mit species-scores 2 +/- 0,5 in der PRC mit Einfach- und

Mehrfachbelastung
Taxon species score
Keratella quadrata 0.9
Eudiaptomus gracilis 0.7
Synchaeta spec. -0.9
Polyarthra vulgaris-dolichoptera agg. -1.2

Die Uber den species score gefundenen Taxa sind in Tab. 3.22 aufgelistet. AulRer
Daphnia longispina agg. sind es dieselben, die in Analyse 2 (Mehrfachbelastung)
gefunden wurden. Dies bestatigt den starkeren Einfluss der Mehrfachbelastung auf die
Zooplanktongesellschaft.

Die grolkeren Veranderungen in der Mehrfachbelastung gegenltber der
Einfachbelastung werden auch in Analyse 4 bestatigt. Hier wurden die Werte der
einmalig belasteten Enclosures als Kontrollwerte in die PRC-Analyse eingegeben. Diese
PRC ist mit p=0,002 ebenfalls signifikant. 31 % der Gesamtvarianz werden mit der
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Belastung erklart. Die Validierung der PRC mit den flr jeden Probenahmetag
gerechneten Permutationstests, ergab eine Signifikanz fur Tag 8 und alle Versuchstage
von Tag 48 an. Abb. 3.54 zeigt, dass in MF5 starkere und in MF4 noch leichte
Abweichungen zu sehen sind.

PRC Zooplankton
Mehrfachbelastung mit
Einfachbelastung als Kontrolle

0.4 -

0.3 q

0.2 q

0.1

Cdt-Werte

011 Tage

-0.2 -

CYP10.00006 pg/l M F CYP2 0.0006 pg/l M F CYP3  0.015pg/M F

CYP4  0.075 pg/l M F CYP5 0.375ug/lM F

Abb. 3.54: Zooplankton PRC-Kurven mit der Einfachbelastung als Kontrolle im Jahr
der Belastung

Entsprechend dem Design dieser PRC finden sich naturlich bei den Taxa, solche die
vor allem in den mehrfach belasteten Enclosures auftraten, wie beispielsweise Keratella
quadrata (Tab. 3.24).

Tab. 3.23: Zooplanktontaxa mit species-scores 2 +/- 0,5 in der PRC mit der
Einfachbelastung als Kontrollen

Taxon species score
Keratella quadrata 1.0
Eudiaptomus gracilis 0.6
Chydorus sphaericus -0.5
Synchaeta spec. -0.5
Polyarthra vulgaris-dolichoptera agg. -1.1

In allen PRC-Berechnungen wurde in Polyarthra vulgaris-dolichoptera agg. ein Taxon
gefunden, das mit dem hochsten negativen species score vorkam. (Nur in der
Einfachbelastung war der species score von Hexarthra mira negativer.) In den Absatzen
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3.4.2.1 und 3.4.2.2-Polyarthra vulgaris-dolichoptera agg. wurden die Ergebnisse fur
dieses Taxon schon ausfuhrlich beschrieben.

Far die Mehrfachbelastung wurde auch fur das Jahr nach der Belastung eine PRC

gerechnet. Diese PRC war mit p=0,002 signifikant. 29,5 % der Gesamtvarianz werden
noch durch die Belastung erklart; 32 % durch die Zeit. Die Kurven der PRC sind Abb.
3.55 zu entnehmen und die species scores Tab. 3.24.
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o
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»»»» CYP1 0.00006 pg/l M F — - - —CYP2 0.0006 pg/l M F —+—-CYP3 0.015pg//MF

— — —CYP4 0.075ugIMF CYP5  0.375 g/l M F

Abb. 3.55: Zooplankton PRC-Kurven der Mehrfachbelastung im Jahr nach der Belastung 2001

Die Abbildung zeigt, dass der Kurvenverlauf von MF5 auch im Jahr nach den

Belastungen noch Abweichungen Uber eine groRere Zeitspanne zeigt. Fur die MF4
Kurve konnen leichte Abweichungen zwischen den Tagen 351 und 427 beobachtet
werden. Die Permutationstest fur jeden Versuchstag ergaben ein signifikantes Ergebnis
mit p<0,05 flir die Tage 331, 351 bis 434, 456 und 484 bis 498. Die Ergebnisse konnten
demnach flr eine relativ grole Zeitspanne auch im Jahr nach der Belastung validiert
werden. Da in den drei niedrigen Konzentrationsstufen keine Effekte mehr auftraten und
die Kurven daher nicht immer die Konzentrationsabfolge zeigten, konnten nicht fur jeden
einzelnen Versuchstag signifikante Effekte bestatigt werden.
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Tab. 3.24: Zooplanktontaxa mit species-scores 2 +/- 0,5 in der Mehrfachbelastung im

Jahr 2001
Taxon species score
Daphnia longispina agg. 0.9
Eudiaptomus gracilis 0.6
Synchaeta spec. -0.5
Polyarthra vulgaris-dolichoptera agg. -0.8

Die gefundenen Taxa sind dieselben, die im Jahr 2000 in der Mehrfachbelastung
gefunden wurden. Nur Keratella quadrata wird als einflussnehmende Rotatorie nicht
mehr gefunden, wobei ihr species score mit 0,44 auch im Jahr 2001 noch relativ hoch ist.

3.4.2.5 Univariate Statistik - Williamstest

Die berechneten NOECs fur ausgewahlte Zooplanktontaxa sind in Tab. 3.25
aufgelistet. Bei einigen Taxa konnte keine NOEC bestimmt werden, da auch in der
niedrigsten Konzentration Effekte auftraten. Beim Artenreichtum, bei Lecane monostyla-
formae und Trichotria pocillum fand der Williamstest nur in der Einfachbelastung
signifikante Effekte zur Bestimmung einer NOEC. Nicht immer zeigt sich eine starkere
Reaktion in der Mehrfachbelastung. Bei Nauplia ssp., Polyarthra vulgaris-dolichoptera
agg., Hexarthra mira und Bdelloidea ssp. sind die NOEC Werte der Einfachbelastung
niedriger. Bei Nauplia ssp. und Eudiaptomus gracilis treten an Tag 1 bzw. Tag 3
zunachst toxische Effekte auf, danach sind es indirekte Effekte. Bei Eudiaptomus gracilis
wurde der berechnete Wert an Tag 3 und 8 nicht als NOEC genommen, da zu diesem
Zeitpunkt die Hohe der Abundanzen sehr gering war. Die Gesamtabundanz und die
Tiere der Klasse Copepoda waren die empfindlichsten Parameter. Fir die
Gesamtabundanz des Zooplanktons konnte in beiden Belastungsszenarien keine NOEC
bestimmt werden, da in der niedrigsten Konzentrationsstufe signifikante indirekte Effekte
auftraten. Bemerkenswert ist auch das Ergebnis bezuglich der Reaktion der Polyarthra
vulgaris-dolichoptera agg. In der Einfachbelastung zeigen sich indirekte Effekte in einem
Anstieg, in der Mehrfachbelastung ist dies nur an Tag 1, danach ist eine Abnahme zu
verzeichnen.

FUr einige Taxa kann im Belastungsjahr keine Recovery gefunden werden, da am
letzten Versuchstag des Belastungsjahres noch signifikante Effekte auftraten.
Eudiaptomus gracilis zeigt an Tag 162 noch signifikante Effekte. Dies bestatigt sich auch
in Tab. 3.26. Fur Eudiaptomus gracilis werden bis Tag 358 noch signifikante
Abweichungen von den Kontrollen gefunden. In der Einfachbelastung werden fir diese
Species an Tag 106 mit dem Williamstest auch signifikante Effekte berechnet. Bei
Betrachtung der Abundanzgrafik (Abb. 3.31) wird deutlich, dass die Abundanzen nur
noch gering waren und deshalb vorsichtig interpretiert werden mussen (MAISE 2002).
Aulerdem wurden an Tag 98 keine Effekte mehr gefunden. Die weitere Untersuchung
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dieser Enclosures nach der Herbstbelastung zeigte flr Eudiaptomus gracilis auch keine
weiteren indirekten Effekte. Die Werte fur die Mehrfachbelastung dagegen werden durch
die Ergebnisse im folgenden Jahr unterstiutzt. Die NOEC in 2001 ist 0,015 pg/l (MF3) fur
Eudiaptomus gracilis .

In der Einfachbelastung wurden mit dem Williamstest noch flr drei weitere Taxa
(Keratella quadrata, Bdelloidea spec. und Trichotria pocillum) an Tag 106 signifikante
Effekte berechnet. Fur alle drei Taxa gilt, dass an diesem Tag die Individuendichten in
den betreffenden Enclosuren unter 5 Ind./l lagen und der Abstand zu den Kontrollwerten
marginal ist. Aus diesen Grinden kann bei den drei genannten Taxa in der
Einfachbelastung durch die Abundanzwerte eine Recovery interpretiert werden.

Die Population von Polyarthra vulgaris-dolichoptera agg. hat sich in der
Mehrfachbelastung bis Tag 162 noch nicht wiedererholt. Im Jahr nach der Belastung
treten hier aber erst ab Tag 366 wieder signifikante Abweichungen auf. Hier ist es
folglich problematisch zu postulieren, dass die alpha-Cypermethrin Belastung ursachlich
dafur ist. Bei Daphnia longispina agg. treten von Beginn der Probennahme im Jahr 2001
bis Tag 434 signifikante indirekte Effekte auf. NOEC liegt bei 0,015 ug/l (MF3).

FARMER et al. (1995) finden nach einer mehrmaligen Pyrethroidbelastung keine
toxischen Effekte auf das Zooplankton. Sie konnten Anzeichen fur indirekte Effekte bei
Nauplien, Chydoridae und Rotatorien feststellen, die aber nicht signifikant waren. Die
alpha-Cypermethrin Belastung hat nach den Ergebnissen der univariaten Statistik in der
vorliegenden Studie ebenfalls vor allem indirekte Effekte bei den verschiedenen Taxa
induziert. Toxische Effekte traten nur kurzfristig bei den Copepoda auf. In der Regel ist
die Richtung der indirekten Effekte (Zunahme oder Abnahme) bei Einfach- und
Mehrfachbelastung gleich. Eine Ausnahme bildet hier Polyarthra vulgaris-dolichoptera
agg. Bei einigen Taxa hat die Mehrfachbelastung signifikante Langzeiteffekte
hervorgerufen.
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Tab. 3.25: NOEC-Werte einzelner Zooplanktontaxa der Einfach- und
Mehrfachbelastung im Jahr der Belastung;

nicht gerechnet bedeutet, dass der Williamstest sich nicht rechnen lieR;
keine Tiere bedeutet, dass an diesem Tag keine Tiere dieses Taxons gefunden worden sind;

z.B: 1, 4, 5 sig bedeutet, dass diese Konzentrationsstufen signifikant von den Kontrollen abwichen,

ein NOEC aber nicht bestimmt werden konnte, da nicht aufeinanderfolgende Konzentrationsstufen

gefunden wurden;
1 bedeutet Zunahme; | bedeutet Abnahme

Artenreicktum Gesamtsbundanz Mauplia ssp. Eudiaptomus gracilis Cyclopidas ssp.
Tag Einfach- hehrfach- Einfach- hehrfach- Einfach- Mehrfach- Einfach- hiehrfach- Einfach- Mehrfach-
belaztung belastung helsstung belastung belastung belastung belsstung belastungy belastung belastung
1 i i =EF1 { =MF1 1 EFs | E i i <EF1 1 1,2,3 Sig
3 <EF1 | E <EF1 { =MF1 | EF4 | WFd | =EF1 | = E =
g EFd | - - - EF2 t - =EF1 | MF1 | EF2 1 -
15 - - EF2:f - EF 25 =MF1 1 EF3 t - EF 25 MF3
22 =EF1 1 1 zig EF1 1 MF3 | EF2 1 WFZ 1 4 = EF2 1 MF1 1
3 12,34 Sig F <EF1 { =MF1 | EF2 | MF1 1 EFZ{ = <EF1 | =MF1 |
36 - - EFl MF1 1 ER2%: MF1 1 EF2 1 MF2 1 EF2 1 =MF1 1
43 EF4 | - EE1:t MF1 1 <EF1 t MF1 t EF2 t MF1 1 - -
0 EF4 | 4 EF1 1 WMF1 1 =EF1 1 MF1 1 EF2 1 MF1 1 EF2 1 MF2 1
57 <EF1 | ; EFZ | IF1 | EFZ 1 WF1 1 EFZ 1 2 EF2 | =MF1 |
G4 - - EFd4 t hF4 1 EF2 t MF1 1 EF2 1 MF2 1 EF2 1 =MF1 1
Fil EF1 | MF4 | EFd: 1 MF4 1 ER 25t MF1 t EF2 t MF2 1 ER 25t MF2 t
77 EF1 | P EF1 1 1MF4 | EF2 1 =MF1 1 EFZ 1 MF2 1 EF2 1 -
&5 EFd | + EF1 1 F <EF1 | . EFZ{ MF3 1 EF3 1 -
92 - - EF4 1 - - - EF3 1 MF3 1 - -
95 EF4 | - - - EF4 t - - MF3 1 <EF1 t -
106 EF3 | 4 i 3 P i EF2 1 MF3 1 E i
113 E - MF2 1 “
119 MFg 1 B . MF3 1 WF4 |
127 - - - MF3 1 -
142 R WF4 1 MF4 1 N
157 MF4 1 R » MF4 1 WF1 1
EF1 =EF1 =MF1 =EF1 hF1 EF2 1F1 EF2 “hF1
0,00006 pg aid 0,00006 py aid 000006 pgaid 000006 poaid 000006 pgaid 00006 poaid 00006pgaid 00006 pgaid 000006 pgaid
Chydorus sphaeticus Polyarthra vulgaris-dolichoptera aog Hezxarthra mira Synchaeta spec. Keratella quadrata
Tag Einfach- Mehrfach- Einfach- Mehriach- Einfach- Mehriach- Einfach- Mehrfach- Einfach- Mehriach-
belastung belastung belastung belastung belastung belastung belastung helsstung belastung belastung
1 - - <EF1 1 =hF1 1 keine Tier keine Tiere EF2 1 MFd 1 keine Tiere hiF4 1
3 - - <EF1 1 - - - EF3 t WF2 1 - -
g EF4 | - - - =EF1 1 - EF1 | MF4 | - -
15 N & EF3 | B <EF1 1 WF3 EF3 | 7 E =
22 " p EF3 1 = EF1 1 MF4 1 EF3 | MF3 | nicht gerechnet MF4 1
23 =EF1 | - EF1 t - =EF1 1 - EF3 | - EF4 t WF3 1
36 - - EF3 t - EF4 t - EF1.| MF4 | nicht gerechnet MF3 1
43 EF4 | hF4 | - hF4 | - - - - nicht gerechnet MF2 1
50 EF4 | hFd | - - 1,234 sig - 1 =ig - nicht gerechnet MF2 1
57 - - - - EF4 t - - - EF4 t MF2 1
54 - - EF4 t MF2 | EF4 t - =EF1 | MFZ | nicht gerechnet MF2 t
71 =EF1 | B EF4 | WF2 | <EF1 1 = 12,34 Sig “MF1 | 0 MF2 1
77 " p EFd 1 MF2 | 1,234 sig " EF2 | MF1 | EF3 1 MF4 1
g5 EF4 | - EF4 t MF3 | =EF1 1 - EFZ | MF2 | EF4 1 hF4 1
92 - - EF4 t MF3 | 1,234 sig - EF2 | MF1 | EF4 t MF4 1
=] EFs | = EF4 | MF3 | 1,234 =iy = EF1 | MF1 | =EF1 1 5
106 EF4 | & 4 MF4 | <EF1 1 = 1.3,4,5 sig MF1 | EF4 1 1F4 1
113 - MF4 | - 2,45 sig MF4 1
119 - MF4 | - MF3 | MF4 1
127 & & . MF4 | IF4 |
142 p MF4 | " 1F4 | MF4 1
157 MF1 1 MF4 | keing Tiers - MF2 1
EF4 1) =<EF1 WF2 <EF1 MF4 EF2 hF1 EF4 MiF2
0,075 pg &0 0075 pyain 000006 py 2id 00006 pgaid 000006 pgsid  O07Spgain 00006 pg sl O00006pg &0d  O07Spgaid 00006 pyaid
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Bdelloidea spec. Lecane monostyla-Form Trichotria pocillum
Tag Einfach- hehrfach- Einfach- Mehrfach- Einfach- Mehrfach-
belastung belastung helastung helastung helastung belastung
1 keine Tiere keine Tiere 1 5ig - keine Tiere keine Tiere
3 |nicht gerechnet|  keine Tiere - keine Tiere MF4 1
g keine Tiere MF2 1 - - keine Tiere -
15 EF3r MF 4 1 + _
22 |nicht gerechnet - EF3 1
29 i EF4 1 - =
35 EF3r - EF1 1
43 : - 1,2,5 sig - -
50 EF1) MF2 | 2 siy
57 EF2 | B = = .
54 EF21 - EF4 1 - EF4 )
71 EF4 ) - EF4 1 - EF4 1
77 - - EFd4 1 - EFd 1 -
85 EF4 ) - EFd4 1 - EF4 MF4 |
42 EF2 1 - - - 1 sig 5
98 - hiF 4 1 1,5 sig - 2EF1 1
108 EF3t - EF4 | - EF4 1 -
113 . MF4 |
119 _
127
142
157 .
EF2 MF 4 EF4 EF4
0,0006 pg a8 0075pgadd  0,075pgaid ) : ) 0,075 pg a.idl g
Tab. 3.26: NOEC-Werte einzelner Zooplanktontaxa der Mehrfachbelastung im Jahr
nach der Belastung
nicht gerechnet bedeutet, dass der Williamstest sich nicht rechnen lieR;
keine Tiere bedeutet, dass an diesem Tag keine Tiere dieses Taxons gefunden worden sind;
z.B: 1, 4, 5 sig bedeutet, dass diese Konzentrationsstufen signifikant von den Kontrollen abwichen,
ein NOEC aber nicht bestimmt werden konnte, da nicht aufeinanderfolgende Konzentrationsstufen
gefunden wurden;
1 bedeutet Zunahme; | bedeutet Abnahme
Artenreichtum Gesamtabundanz Mauplia s3p. Eudiaptomus gracilis | Cyclopidae ssp. | Daphnia longisping agg.
Tag | Mehrfachhelastung| Mehrfachbelastung | Mehrfachbelastung| Mehrfachbelastung |Mehrfachbelastung|  Mehrfachbelastung
297 - - - MF3 1 - MF4 1
302 - - - MF4 1 - MF4 1
310 hiF4 1 - - MFd 1 = PF4 1
HE - - - MF2 1 - hF4 1
321 MF4 1 - - MF3 1 - MF4 1
I - - - MF3 1 - MF4 1
337 MF4 1 - - MF3 1 - MF4 1
345 - - - MF3 1 - hF4 1
351 - - - MF3 1 - MF4 1
358 - - - MF3 1 - MF3 1
366 - - - - - MF3 1
37 - - - - - hF4 1
379 - - - - - MF4 1
386 - - - - - MF4 1
392 - - - - - MF4 1
399 - MF4 | MF4 | - hFd | g
407 - MF4 | - - b MF3 1
44 - MF4 | - - - -
420 - - - - - MF3 1
427 - - - - - MF3 1
434 - - - - - MF4 1
441 - - - - - -
443 - nicht gerechnet - - - -
456 - - - - - -
453 - - - - - -
470 - - = - =MF1 1 -
477 - - - - - -
454 - - - - - -
49 - MF3 | MF4 | - - -
495 - MF3 | - - - -
S05 MF2 1 - - - - -
MF3 MF3 WF3
) 0015 pgail ) 0,015 pg aid . B _ 0,015 pg &
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Palyarthra vulgaris-dolichopters agg.

Hexarthra mira

Synchaeta spec.

Keratella gquadrata

Tag Mehtfachbelastung Mehtfachbelastung | Mehrfachbelastung| Mehr fachbelastung
287 - keine Tiere - -
302 - keine Tiere - -
310 - keine Tiere - -
36 - keine Tiere - -
321 - keine Tiere - -
33 - keine Tiere - -
337 - keine Tiere - -
345 - keine Tiere - -
351 - - - -
355 = =MF1 MF4 | -
366 MF4 | =MF1 MF4 | -
3 MF3 | =hF1 - -
379 MF3 | MF1 MF1 | -
386 MF4 | MF1 MF3 | -
392 MF4 | MF1 MF3 | -
399 MF4 | - - -
407 MF4 | MF2 - -
414 MF4 | - - -
420 MF4 | - - -
427 MF2 | - - -
434 - = =MF1 1 MF4
441 - - MF4 1 -
449 - - MF4 1 -
456 MF2 | - - MF4 1
463 MFZ2 | - - MF4 1
470 - MF3 - -
477 - MF 4 - MF4 1
484 - MF3 - =MF1 1
431 MF3 | - - MF4 1
495 MF3 | - - -
05 - keine Tiere - MF2 1
MF2 =MF1 MF3 MF 4
0,0006 pg &0 0,00006 pg =00 0,015 pg a.id 0075 pg aid
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3.4.3 Phytoplankton

In der Phytoplanktongesellschaft der Enclosures wurden Vertreter 11 verschiedener
Klassen gefunden. Mit 53 Taxa waren die Chlorophyceae am starksten vertreten, gefolgt
von Bacillariophyceae (22), Chrysophyceae (21), Cyanophyceae (15), Euglenophyceae
(13) und Zygnematophyceae (11). Taxa der Klassen Cryptophyceae, Dinophyceae,
Prasinophyceae, Xanthopyceae und Haptophyceae wurden in geringeren Zahlen
gefunden. In Tab. 3.27 ist eine Auflistung der gefundenen Taxa zu sehen mit der
Angabe, in welchen Enclosuren diese jeweils vorkamen. Auch die Weiterentwicklung im
Jahr nach der Belastung ist in dieser Tabelle enthalten. Die Arten, die nur in der
Einfachbelastung bzw. Mehrfachbelastung gefunden wurden, sind farblich
hervorgehoben. Keine dieser Arten kam in hohen Abundanzen oder Uber einen langeren
Zeitraum vor. Zu vermerken ist noch, dass die Anzahl der gefundenen Taxa in den
Kontrollenclosure mit 113 am niedrigsten war, gefolgt von 126 Taxa in den einmal
belasteten Enclosuren. In den mehrmals belasteten Enclosuren wurden mit 142 Taxa die
meisten Taxa gefunden. Auch im Jahr nach der Belastung wurden mit 186 Taxa in den
mehrfach belasteten Enclosuren mehr Taxa gefunden als in den Kontrollen mit 135
Taxa. Fur diese auffalligen Unterschiede konnte in der Literatur keine Erklarung
gefunden werden. Es kann vermutet werden, dass sich in einem mehrfach gestortem
System  keine stabile  Phytoplanktongesellschaft etablieren  kann.  Einige
Phytoplanktonarten, die aufgrund ihrer GroRe, Gallerthille, Koloniebildung oder eines
derben Gehauses als nicht fressbar gelten, traten nur in den mehrfach belasteten
Enclosuren auf. Im Jahr nach der Belastung erhdhte sich diese Zahl noch. Dies kann im
Zusammenhang mit dem Auftreten von Daphnia longispina agg. und den erhohten
Abundanzen der kleinen Cladoceren stehen (LAMPERT 1987 und VANNI 1987).
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Tab. 3.27: Liste der nachgewiesenen Phytoplanktontaxa in der Studie 2000 und 2001

2000 2001

Abteil Klasse Ordnung Familie Taxon K EF MF K MF
Chlorophyta
Chlorophyceae
Chaetophorales ~ Chaetophoraceae Stigeoclonium spec.
Coleochaetaceae Coleochaete cf. pulvinata
Coleochaete scutata
Coleochaete spec. X X X
Chlorococcales  Characiaceae Schroederia nitzschioides
Chlorellaceae Chlorella spec. X
Chlorella vulgaris
Chlorophyceae ssp.
Monoraphidium circinale
Monoraphidium contortum
Monoraphidium giffithii
Monoraphidium komarkovae X
Monoraphidium minutum X
Monoraphidium spec. X X
Monoraphidium tortile X
Pseudoquadrigula spec.
Chlorococcaceae Ankyra ancora
Ankyra cf. lanceolata
Ankyra judayi
Characium cf. ensiforme
Characium spec.
Hydrianum coronatum
Planktosphaeria gelatinosa
Tetraedron caudatum
Tetraedron minimum
Tetraedron triangulare
Coelastraceae Coelastrum microporum
Hydrodictyaceae Pediastrum boryanum X
Pediastrum tetras
Micractiniaceae Golenkiniopsis spec. X X X X
Oocystaceae Nephrocytium agardhianum
Oocystis naegelii X X X X
Oocystis parva
Treubaria schmidlei X
Treubaria triappendiculata X
Radiococcaceae Dispora crucigenoides X
Scenedesmaceae Scenedesmus 1 spec.
Scenedesmus aculeolatus X
Scenedesmus acutus X
Scenedesmus bicaudatus X
Scenedesmus cf. ovalternus
Scenedesmus ecornis X
Scenedesmus quadricauda X
Scenedesmus sempervirens X
Scenedesmus spec.
Tetrachlorella ornata X
Chlorophyceae Chlorophyceae Chlorophyceae mit langen Stacheln
Dunaliellales Dunaliellaceae cf. Polytomella spec.
Oedogoniales Oedogoniaceae Oedogonium spec.
Tetrasoprales Tetrasporaceae Paulschultzia pseudovolvox
Apiocystis brauniana
Ulotrichales Ulotrichaceae Geminella spec.
Ulothrix spec.
Volvocales Chlamydomonadaceae Carteria bourrellyi
Carteria cf. globulosa
Carteria disclusa
Carteria oval
Carteria rund
Carteria spec.
Carteria spec. oval, Papille X
cf. Chlamydomonas globosa
cf. Chlamydomonas gloeophila X
cf. Chloromonas angustissima X
cf. Chloromonas grovei X
cf. Chloromonas spec.
Chlamydomonas epibiotica X
Chlamydomonas spec. X X X
Chlamydomonas spec.1
Palmellaeinzelstadium Chlamydomonas ssp.
Palmellastadium Chlamydomonas X
Sphaerellopsis fluviatilis X
Sphaerellopsis gloeosphaera X
Phacotaceae Phacotus Lendneri
Volvocaceae Gonium cf. formosum
Gonium pectorale X
Gonium sociale X
Pandorina morum
Volvox spec. X X

X X X X
x

X X X X X

X X X X X X X X|[x

X X Ix[x x x x x x x x
x
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X |x x| x

Prasinophyceae

x

Polyblepharidales Polyblepharidaceae Nephroselmis olivacea X X X X
Polyblepharides singularis X X X X X

Trichloridella paradoxa X X

Zygnematophyceae
Desmidales Closteriaceae Closterium leibleinii X X X X X

Closterium spec.
Closterium, lang gerade X X X

x
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Abteilung Klasse Ordnung

Familie

Taxon

Zygnematales

Cryptophyta
Cryptophyceae
Cryptomonadales

Cryptophyceae
Cyanophyta
Cyanophyceae
Chroococcales

Cyanophyceae
Cyanophyceae
Hormogonales
Nostocales
Ostillatoriales

Dinophytha
Dinophyceae
Gymnodiniales
Peridiniales

Euglenophyta
Euglenophyceae
Euglenales

Haptophyta
Haptophyceae
Prymnesiales
Heterokontophyta
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Centrales
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Desmidiaceae

Zygnemataceae

Cryptomonadaceae
Cyathomonaceae

Katablepharidaceae
Cryptophyceae

Chroococcaceae

Merismopodiaceae

Cyanophyceae
Cyanophyceae
Rivulariaceae
Nostocaceae
Oszillatoriaceae

Gymnodiniaceae
Peridiniaceae

Euglenaceae

Euglenophyceae
Peranemaceae

Prymnesiaceae

Bacillariophyceae
Coscinodiscaceae
Achnanthaceae

Cymbellaceae

Diatomaceae
Diploneidaceae
Epithemiaceae
Fragilariaceae

Naviculaceae

Cosmarium cf. reniforme
Cosmarium cf. subcostatum
Cosmarium meneghenii
Cosmarium praemorsum
Cosmarium spec.
Staurastrum spec.
Staurastrum spec. 1
Mougeotia spec.

Spirogyra spec.

Chroomonas acuta
Cryptomonas erosa et ovata
Cyathomonas truncata
Katablepharis ovalis
Cryptophyceae ssp.

Chroococcus minimus
Chroococcus minutus
Chroococcus spec.
Dactylococcopsis cf. raphidioides
Dacytloccocopsis irregulris
Merismopedia cf. tenuissima
Merismopedia glauca
Merismopedia punctata
Snowella lacustris
Snowella spec.
Cyanophyceae 1 ssp.
Cyanophyceae ssp.

cf. Gloeotrichia spec.
Anabaena spec.

Lyngbia cf. limmnetica
Lyngbia spec.

Ostzillatoria cf. lacustris
Ostzillatoria cf. limosa
Oszillatoria cf. rosea
Oszillatoria limnetica
Ostzillatoria planctonica
Ostzillatoria spec.
Ostzillatoria spec.1
Oszillatoria tenuis

Gymnodinium spec.
Ceratium hirundinella

Peridinium spec.

cf. Phacus pleuronectes
Colacium mucronatum
Euglena acus

Euglena cf. clavata

Euglena cf. minima

Euglena cf. platydesma
Euglena geniculata

Euglena spec.
Euglenophyceae 1

Phacus cf. atraktoides
Phacus cf. caudatus
Phacus cf. longicauda
Phacus cf. tortus

Phacus spec.
Trachelomonas cf. hispida
Trachelomonas cf. volovcina
Trachelomonas spec.
Euglenophyceae ssp.
Anisonema cf. ovale var. latum
cf. Petalomonas spec.

Chrysochromulina spec.

Giirtelband

Cyclotella spec.
Achnanthes minutissima
Cocconeis cf. placentula
Amphora ovalis

cf. Amphora pediculus
Cymbella cf. falaisensis
Cymbella microcephala
Cymbella minuta

Cymbella spec.

Diatoma tenuis

cf. Diploneis oblongella
Epithemia cf. zebra
Epithemia spec.

Fragilaria Gurtelband
Synedra spec.
Anomoeoneis cf. vitrea
Gomphonema cf. angustatum
Gomphonema cf. angustum
Gomphonema cf. olivaceum

2000

K EF
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2000 2001
Abteilung Klasse Ordnung Familie Taxon K EF MF K MF
Gomphonema constrictum X
Gomphonema Glrtelband ssp. X X
Gomphonema spec. X X X X X
Gyrosigma cf. acuminatum X X X X
Navicula cf. cryptocephala X X X X X
Navicula cf. rhynchocephala X X
Navicula gregaria X X
Navicula radiosa X X X X
Navicula seminulum X X X
Navicula spec. X X X X X
Navicula spec.1 X X X
Nitzschiaceae Nitzschia acicularis X X X
Nitzschia closterium X
Nitzschia gracilis X X X X X
Nitzschia palea X X X X X
Chrysophyceae
Chromulinales Chromulinaceae Chromulina cf. echinocstis X
Chromulina cf. freiburgensis X
Chromulina cf. minima X X
Chromulina cf. nebulosa X
Chromulina cf. obconica X
Chromulina cf. ovaloides X X
Chromulina cf. parvula X X
Chromulina cf. sphaeridia X X X X X
Chromulina cf. vestitia X X X
Chromulina nannos X
Chromulina spaerica X X
Chromulina spec. X X X X X
Chrysamoebaceae cf. Chrysamoeba spec. X
Chrysococcaceae cf. Chrysococcus rufescens X
Kephyrion cupuliforme X X
Kephyrion litorale X X
Kephyrion spec. X X X X X
Chrysophyceae  Chrysophyceae Chrysophyceae ssp. X X X X X
Chrysophyceae  Chrysophyceae Periphyten an Dinobryon X X X
Monosigales Monosigaceae cf. Codonosigopsis spec. X
Codosiga spec. X X X X X
Desmarella moniliformis X X X X
Monosiga spec. X X X
Salpingoecaceae Salpingoeca spec. X X X X
Ochromonadales Dinobryonaceae Dinobryon divergens X X X X
Stokesiella epipyxis X
Stoksiella spec.
Ochromonadaceae Ochromonas cf. margariata X X
Ochromonas cf. sphagnalis X X
Ochromonas spec. X X X X X
Uroglena cf. europaea X X X X X
Synuraceae Mallomonas akrokomos X X X
Mallomonas cf. boarelly X X X X X
Mallomonas spec. X X X X X
Mallomonas Vermehrungstadium X
Spiniferomonas cf. cornutus X X X X X
Xanthophyceae
Mischococcales ~ Characiopsidaceae cf. Characiopsis spec. X X X X X
Peroniella spec. X X X
Ophiocytiaceae Ophiocytium cf. arbuscula
Pleurochloridaceae cf. Goniochloris spec. X X
Goniochloris cf. fallax X X
Nephrodiella lunaris
Xanthophyceae  Xanthophyceae Xanthophyceae ssp. X

Die Entwicklung des Artenreichtums ist in Abb. 3.56 zu sehen. In der
Einfachbelastung sind in der héchsten Konzentration Effekte sichtbar. Nach der
Belastung steigt die Anzahl der Arten auf ihren Maximalwert. Anschlielend liegen die
Werte im Bereich der Kontrollen, bis sie von Tag 57 bis 92 noch mal leicht Uber die
Kontrollwerte ansteigen. Die Werte der niedrigeren Konzentrationen der
Einfachbelastung verlaufen mehr oder weniger im Kontrollbereich. An Tag 64 steigen die
Werte aller Konzentrationen aufer EF1 Uber den Kontrollbereich kurzfristig an. In EF1
sinkt die Artenanzahl gegen Versuchsende stark ab (Tag 71 7 Arten) nach einem
kurzfristigen Anstieg liegt sie am Versuchsende knapp unter dem Kontrollbereich.
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Anzahl der Arten
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Abb. 3.56:Artenreichtum Phytoplankton im Jahr der Belastung
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Auch in der Mehrfachbelastung zeigen sich Veranderungen in der hdchsten
Konzentrationsstufe. Es fallt auf, dass nach der ersten und zweiten Belastung die Werte
in allen Konzentrationsstufen kurzfristig ansteigen, dann wieder absinken. Die
Artenanzahl in MF5 steigt dabei nach der zweiten Belastung auf ein wesentlich hoheres
Niveau an (Maximum bei 32 Arten). Nach der dritten Belastung ist dieser Anstieg der
Artenanzahl in MF1, MF3 und MF4 zu sehen. Die Werte in MF5 liegen aber immer noch
uber allen anderen Enclosuren. Ab Tag 64 verliert sich der Effekt und die Werte befinden
sich dann im Kontrollbereich. Der Anstieg in der Artenzahl nach der Belastung ist auch in
der Einfachbelastung sichtbar. Die Stérung des Systems flhrt anscheinend zu einer
raschen Erhohung der auftretenden Algenarten. Bedingt durch ihre kurzen
Generationszeiten konnen sich beim Phytoplankton schnell Reaktionen zeigen.

3.4.3.1 Dominanzen

Obwohl die Klasse der Chlorophyceae am artenreichsten in den Enclosuren ist, sind
unter den zehn dominantesten Taxa nur zwei Chlorophyceae zu finden (Ankyra judayi
und Oedogonium spec.). Diese haben nur einen geringen Anteil an der
Gesamtabundanz. Zwei Cryptophyceae, Chroomonas acuta und Cryptomonas erosa et
ovata, dominieren die Phytoplanktongesellschaft in den Enclosuren. Zusammen
erreichen sie 50 %, teilweise sogar 60 % am Gesamtvorkommen der Algen.

Tab. 3.28: Dominanzverhaltnisse der Phytoplanktongesellschaft in den Kontrollen, der
Einfachbelastung und der Mehrfachbelastung im Belastungsjahr

Mittelwert Kontrollen Mittelwert EF Mittelwert MF
Art Dominanz Art Dominanz Art Dominanz
Chroomonas acuta 28.77 Chroomonas acuta 29.66 Chroomonas acuta 29.29
Cryptomonas erosa et ovata 28.32 Cryptomonas erosa et ovata 24.75 Cryptomonas erosa et ovata 20.32
Dinobryon divergens 7.22 Cyanophyceae 6.62 Nephroselmis spec. 8.73
Nephroselmis spec. 6.61 Nephroselmis spec. 5.16 Oszillatoria spec. 4.89
Cyanophyceae 3.92 Oszillatoria spec. 4.79 Achnanthes minutissima 4.64
Achnanthes minutissima 3.68 Achnanthes minutissima 4.46 Uroglena cf. Europaea 4.42
Oszillatoria spec. 3.55 Ankyra judayi 3.91 Cyanophyceae 4.18
Ankyra judayi 2.01 Dinobryon divergens 2.72 Oedogonium spec. 2.89
Oedogonium spec. 1.81 Snowella spec. 2.56 Ankyra judayi 2.77
Snowella spec. 1.61 Chrysophyceae 1.83 Dinobryon divergens 2.16

Vergleicht man die Kontrollen mit den Mittelwerten der einfach belasteten
Enclosures, zeigt sich, dass die prozentualen Anteile der beiden dominantesten Arten
vergleichbar sind. Neun, der als dominantesten identifizierten Arten, in Kontrollen und
einfach belasteten Enclosuren sind identisch. Der Anteil von Dinobryon divergens ist in
den einfach belasteten Enclosuren um funf Prozentpunkte gesunken (fehlt in EF3 und
EF5 unter den ,top ten®).

Auch der Vergleich der mehrfach belasteten Enclosuren mit den Kontrollen zeigt
neun identische Arten. In der Mehrfachbelastung ist die Chrysophyceae Uroglena cf.
europaea aufgekommen, die in den Kontrollen nicht unter den zehn dominantesten Arten
auftaucht. Im Vergleich zu den Kontrollen ist der prozentuale Anteil von Cryptomonas
erosa et ovata und Dinobryon divergens in der Mehrfachbelastung niedriger. Neben
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Uroglena cf. europaea hat davon die Prasinophyceae Nephroselmis olivacea profitiert.
Bei den anderen Taxa hat sich der jeweilige prozentuale Anteil gegenuber den Anteilen
in den Kontrollen leicht erhdht.

Chroomonas acuta dominierte die Algengesellschaft in allen Enclosuren, auler in
denen, die mit der niedrigsten Konzentration belastet wurden. In MF4 erreichte diese
Alge mit 42,8 % den groften Anteil. Auffallig ist die veranderte Dominanzstruktur in der
niedrigsten Belastungsstufe. Hier hat Cryptomonas erosa et ovata sowohl in der
Einfachbelastung wie auch in der Mehrfachbelastung die Position der dominantesten Art
Ubernommen. Chroomonas acuta hat hier den niedrigsten Anteil in der Studie von
jeweils ca. 12 %.

Uroglena cf. europaea ist nur in MF4 und MF5 so stark aufgekommen, dass sie unter
den zehn dominantesten Arten gefunden wurde. In MF5 hat Cryptomonas erosa et ovata
den niedrigsten prozentualen Anteil von allen Enclosuren. In diesen Enclosuren hat sich
vor allem eine Population von Nephroselmis olivacea und Uroglena cf. europaea
aufgebaut. In der korrespondierenden Konzentration der Einfachbelastung steht
Cryptomonas erosa et ovata zwar noch an zweiter Stelle der dominanten Arten, ihr Anteil
ist aber gesunken. In EFS5 ist dafur der Anteil der Taxa Chroomonas acuta,
Cyanophyceae ssp., Nephroselmis olivacea und Oszillatoria spec. gestiegen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der Anteil von Cryptomonas erosa et
ovata in den zwei héchsten Konzentrationsstufen der Mehrfachbelastung zurlickgeht. In
MF5 kommt dies am starksten zum Ausdruck, auch in MF4 ist dies noch zu beobachten.
Zusatzlich erreicht Chroomonas acuta hier ihren grof3ten Anteil von 42,8 %.

In der Einfachbelastung kommt es zu geringeren Verschiebungen in der
Dominanzstruktur, die erwartungsgemal in EF5 am starksten zum Ausdruck kommen.

Tab. 3.29: Dominanzverhaltnisse der Phytoplanktongesellschaft in den Kontrollen und
der Mehrfachbelastung im Jahr nach der Belastung

Mittelwert Kontrollen Mittelwert MF
Art Dominanz Art Dominanz
Chroomonas acuta 23.58 Chroomonas acuta 20.87
Cryptomonas erosa et ovata 16.88 Cryptomonas erosa et ovata 16.21
Uroglena spec. 16.50 Trachelomonas cf. volvocina 9.33
Nephroselmis spec. 13.43 Uroglena spec. 8.48
Trachelomonas cf. volvocina 6.09 Nephroselmis spec. 5.89
Snowella spec. 3.48 Snowella spec. 4.24
Chromulina cf. ovaloides 2.74 Osrzillatoria limnetica 3.63
Oszillatoria spec. 2.09 Oszillatoria spec. 3.26
Oszillatoria limnetica 1.42 Volvox spec. 3.19
Katablepharis ovalis 1.28 Oszillatoria planctonica 2.60

Verfolgt man die weitere Entwicklung der Dominanzstruktur der mehrfach belasteten
Enclosures, ist auffallig, dass im Jahr 2001 keine Bacillariophyceae (2000: Achnanthes
minutissima) mehr unter den zehn dominantesten Phytoplanktontaxa zu finden sind und
die Chlorophyceae nur mit einer Art (Volvox spec.) vertreten sind. Die Cryptophyceae

154



Biologische Parameter: Phytoplankton

Chroomonas acuta und Cryptomonas erosa et ovata sind in den Kontrollen und in den
gemittelten Konzentrationen der Mehrfachbelastung die beiden dominantesten Arten,
wenn auch ihr jeweiliger prozentualer Anteil zurlickgegangen ist. In den
Kontrollenclosures hat sich im Vergleich zum Vorjahr eine Population von Uroglena cf.
europaea und Nephroselmis olivacea aufgebaut. Diese beiden Arten kamen im Vorjahr
vornehmlich in den hohen Konzentrationen der Mehrfachbelastung vor. Auch im Jahr
nach der Belastung finden sich in den Kontrollen und den mehrfachbelasteten
Enclosuren acht identische Species unter den zehn dominantesten Arten. Im Vergleich
zum Vorjahr finden sich aber einige andere Taxa unter den zehn dominantesten. In den
Kontrollen sind dies : Uroglena cf. europaea, Trachelomonas cf. volvocina, Chromulina
cf. ovaloides, Oszillatoria limnetica und Katablepharis ovalis. In den mehrmals belasteten
Enclosuren sind Trachelomonas cf. volvocina, Snowella spec., Oszillatoria limnetica,
Volvox spec. und Oszillatoria planctonica unter den zehn dominantesten Taxa neu
aufgetaucht. Volvox spec. taucht nur in MF4 und MF5 auf. In der héchsten Belastung ist
es ebenfalls zu Verschiebungen in der Dominanzstruktur gekommen. Nephroselmis
olivacea, im Belastungsjahr noch an zweiter Stelle bezuglich des prozentualen Anteils,
hat im Jahr nach der Belastung nur noch einen Anteil von 1 %. Auch Uroglena cf.
europaea, die sich im Belastungsjahr in MF5 ebenso starker entwickelte, hat im Jahr
2001 nur noch einen geringen Anteil. In MF4 dagegen hat sich der Anteil der Uroglena
Population fast vervierfacht, auch Nephroselmis olivacea ist mit einem niedrigeren Anteil
als im Vorjahr, aber noch mit 5 % vorhanden. In MF2 und MF3 ist Chroomonas acuta als
die dominanteste Art durch Cryptomonas erosa et ovata ersetzt.

Abschliellend ist zu vermerken, dass der Anteil der beiden dominantesten Arten
zusammen nicht mehr so hoch ist, so dass die weiteren Arten jeweils einen grof3eren
Anteil haben.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich in den einzelnen Enclosuren bei den zehn
dominantesten Arten eine sehr ahnliche Artenzusammensetzung entwickelt hat. Dies gilt
fur das Belastungsjahr und das nachfolgende Jahr, da jeweils neun der zehn
dominantesten Arten in Kontrollen und belasteten Enclosuren vorkamen.

3.4.3.2 Abundanzen

Gesamtabundanz

Die Entwicklung der Gesamtabundanz des Phytoplanktons ist in Abb. 3.57 zu sehen.
In der Einfachbelastung sind Abweichungen vom Kontroliniveau nur in den beiden
hdchsten Konzentrationen zu sehen. Es ist zu beobachten, dass die Gesamtabundanz in
den Belastungsstufen EF1 bis EF4 nach der Belastung mehr oder weniger sinkt. Nur in
der hochsten Einfachbelastung EF5 erfolgt ein Anstieg der Gesamtabundanz nach der
Belastung. In dieser Belastungsstufe zeigen sich nach der Belastung sekundare Effekte
bis Tag 22 und spater zwischen Tag 64 und 98. Die Werte in EF4 zeigen einen
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schwankenderen Verlauf. Auffallig ist die Abnahme von Tag 43 an, bis am Tag 77 ein
Minimum erreicht wird.
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Abb. 3.57: Gesamtabundanz Phytoplankton im Jahr der Belastung
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In der Mehrfachbelastung sind die sekundaren Effekte ausgepragter. Hier erfolgt ein
Anstieg der Gesamtabundanz nach der ersten Belastung in den beiden hochsten
Konzentrationen, in den anderen Konzentrationsstufen nimmt die Gesamtabundanz ab.
Die Gesamtabundanz in MF5 liegt bis Tag 64 Uber dem Kontrollbereich, dann folgt eine
starke Abnahme unter die Kontrollwerte (Tag 77). Dem Anstieg nach der ersten
Belastung folgt keine weitere Zunahme direkt nach den weiteren Belastungen. Nach der
dritten Belastung ist eine Abnahme in MF5 zu verzeichnen. Eine Woche nach der dritten
Belastung ist eine verzégerte Zunahme der Gesamtabundanz in MF5 festzustellen. In
MF4 ist dagegen auch nach der zweiten und dritten Belastung ein Anstieg der
Abundanzen zu beobachten, der aber im Kontrollbereich bleibt. An Tag 157 liegen die
Abundanzen von MF5, MF4 und MF2 tber den Werten der Kontrollen. Das Minimum von
EF4 an Tag 77 ist auch in den drei héchsten Konzentrationen der Mehrfachbelastung zu
beobachten. Bei Betrachtung der Gesamtabundanz des Zooplanktons (Abb. 3.27) zeigt
sich, dass dem Anstieg in der Phytoplanktonabundanz zeitversetzt ein Anstieg der
Zooplanktonabundanz folgt, entsprechendes gilt auch fur die Abnahmen.

Die Entwicklung der Gesamtabundanz im Jahr nach der Belastung zeigt Abb. 3.58.
In zwei Konzentrationsstufen sind kurzzeitige Abweichungen von den Kontrollwerten
sichtbar. Zu Beginn sind in MF3 erhdhte Werte. In MF5 liegen wahrend des Zeitraumes
von 345 bis 399 die Abundanzen unterhalb des Kontrollbereiches.

Gesamtabundanz Phytoplankton
Abundanzen der mehrfachbelasteten Enclosures im Folgejahr 2001
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Abb. 3.58: Gesamtabundanz Phytoplankton im Jahr nach der Belastung
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Chlorophyll a

In Abb. 3.59 spiegelt der Verlauf des Chlorophyll a Gehaltes den Verlauf der
Gesamtabundanz des Phytoplanktons wieder. Die Anstiege der Gesamtabundanz in der
hochsten Belastungsstufe der Einfach- und Mehrfachbelastung zeigen sich auch in
einem Anstieg des Chlorophyll a Gehaltes. Die erhdhten Chlorophyll a Werte in MF1
deuten sich in den Gesamtabundanzwerten nicht so ausgepragt an. Hier scheint es eher
zu Verschiebungen bei der Artenzusammensetzung des Phytoplanktons gekommen zu
sein. Solche Verschiebungen zeigen sich nicht immer in einer Veranderung des
Chlorophyll a Gehaltes (BROCK et al. 1993).
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Chlorophyll a

Hg! Einfachbelastung

5.0 §

oo

4.5 A

4.0

3.5

3.0

2.5

29 36 43 51 57 65 72 7 85 92 98 106 113 119 127
Kontrollbereich
------ CYP1 0.00006 pg/l E F —--—CYP2 0.0006 ug/l EF
—-—-CYP3 0.015ug/lEF ———CYP4 0.075ug/lEF
CYP5 0.375ug/lEF
Chlorophyll a
/l
b Mehrfachbelastung
5.0 - .
o
oo
4.5
4.0 4
3.5
3.0
2.5 A

141

156
Tage

106

113 119 127

Kontrollbereich

CYP1 0.00006 pg/l M F — - - —CYP2 0.0006 pg/l M F

—-—-CYP3 0015ugiMF — — —CYP4 0.075ugliMF

CYP5 0.375ugIMF

Abb. 3.59: Chlorophyll a Gehalt im Jahr der Belastung
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Prozentuale Verteilung der Phytoplanktonklassen

In den folgenden Abbildungen (Abb. 3.60) ist die Entwicklung der
Phytoplanktonklassen fur jede Belastungsstufe dargestellt. Die Grafiken der einfach
belasteten Konzentrationsstufen gehen entsprechend dem Versuchsdesign bis Tag 106,
die der mehrfach belasteten bis Tag 157.

In den Kontrollenclosuren haben die Cryptophyceae den gréfiten Anteil. Wichtig ist
auch der Anteil der Chlorophyceae. Diese haben im Juni ihren maximalen Anteil an der
Phytoplanktongesellschaft. Fur die Bacillariophyceae gilt ahnliches. Der Anteil der
Cyanophyceae erhdht sich mit fortschreitender Zeit und ist Ende August am hdchsten.
Die Chrysophyceae dominieren mit den Prasinophyceae am Versuchsbeginn die
Phytoplanktongemeinschaft. Der Anteil der Chrysophyceae nimmt dann rasch ab und
bleibt gering. Die Prasinophyceae, die fast ausschlieRlich durch die Art Nephroselmis
olivacea bestimmt sind, zeigen neben dem Maximum Ende Mai noch ab Mitte
September einen grofReren Anteil an der Gesellschaft. Dieser Anstieg im September wird
in keinem der belasteten Enclosures gefunden.

In der niedrigsten Belastungsstufe der Einfachbelastung profitieren die
Chlorophyceae von der Belastung. In EF1 kann der grof3te und anhaltendeste Anstieg
der Chlorophyceae an der Phytoplanktongesellschaft beobachtet werden. Die
Prasinophyceae zeigen einen leichten Anstieg nach der Belastung. In den mehrfach
belasteten Enclosuren sind durch die wiederholten Eingriffe in das System viel mehr
Schwankungen zu vermerken. Die Chlorophyceae zeigen zunachst auch eine Erhéhung
ihres Anteils an der Algengesellschaft, aber der zweite hohere Anstieg, wie in EF1 ist in
der Mehrfachbelastung nicht zu beobachten. Zu diesem Zeitpunkt haben die
Cryptophyceae einen starkeren Anteil in MF1. Die Anteile der Bacillariophyceae und der
Euglenophyceae sind zum Versuchsende hoher als in den Kontrollen. Die
Euglenophyceae koénnen in keinem anderen Enclosure eine Population in dieser
Grollenordnung aufbauen. Auch die Zygnematophyceae entwickeln sich etwas starker,
wenn auch ihr Anteil insgesamt gering ist.

Der Anteil der Cryptophyceae an der Phytoplanktongesellschaft bleibt in EF2 stabil
hoch. Die Prasinophyceae zeigen zu Versuchsbeginn eine ahnliche Entwicklung wie in
den Kontrollen. Gegen Endes des Versuches haben die Cyanophyceae einen etwas
grolReren Anteil. Die Anteile der Chlorophyceae und der Bacillariophyceae (nach der
Belastung) bleiben geringer im Vergleich zur Kontrolle. In den Mehrfachbelastungen sind
wiederum starkere Schwankungen zu beobachten. Die Prasinophyceae haben nach der
ersten Belastung eine Spitze in ihrem Anteil an der Gesamtalgenpopulation. Die
Chlorophyceae gewinnen Mitte August bis Ende August und die Cyanophyceae haben
am Versuchsende einen héheren Anteil als in den Kontrollen.

In der mittleren Konzentrationsstufe zeigt sich bei der Einfachbelastung ein auffallig
anderes Bild nach der Belastung. Die Prasinophyceae steigen kurz stark an und
verdrangen die Cryptophyceae. Die Population der Cryptophyceae kann sich dann
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wieder erholen. Sie zeigt im weiteren Verlauf noch zwei kleinere Einbrtiche in denen vor
allem die Cyanophyceae und weniger die Bacillariophyceae starker werden. Wie in MF2
kommen Mitte bis Ende August die Chlorophyceae etwas starker auf. Zwischenzeitlich
kann sich auch die Population der Zygnematophyceae anteilsmaflig etwas ausbauen.
Die Mehrfachbelastung zeigt in dieser Belastungsstufe auch nach der ersten Belastung
eine Erhdhung im Anteil der Prasinophyceae. Einfach- und Mehrfachbelastung zeigen
hier parallele Reaktionen auf die Belastung. Nach der zweiten Applikation kann eine
weitere Erhéhung von geringerem Ausmall beobachtet werden, nach der dritten
Belastung findet diese Reaktion nicht mehr statt. Im Gegensatz zur Einfachbelastung
entwickelten die Chlorophyceae nach der zweiten Belastung einen grolieren
Populationsanteil. Zum Ende des Probenahmezeitraumes sind sich die beiden
Belastungsszenarien bezuglich der Verteilung der Phytoplanktonklassen ahnlich.

In der Belastungsstufe mit der 0,075 ug/l-Konzentration kann keine ausgepragte
Reaktion der Prasinophyceae in der Einfachbelastung festgestellt werden. Hier kommt
es auch bei den Bacillariophyceae und Chlorophyceae zu einem Anstieg der Anteile. Die
Cryptophyceae zeigen zwei Einbriiche (Tag 64 und 92) in der Population, die vor allem
von den Cyanophyceae genutzt werden. Die Zygnematophyceae sind in dieser
Einzelbelastung Uber einen langeren Zeitraum mit einem geringen Anteil vorhanden. Die
Mehrfachbelastung zeigt vor der Belastung eine sehr ahnliche Verteilung der
Phytoplanktonklassen wie die Kontrollen. Nach jeder Belastung ist hier ein Anstieg des
Anteils der Prasinophyceae zu verzeichnen, der mit jeder Belastung etwas geringer
ausfallt. Auch die Chrysophyceae zeigen einen starken Anstieg im prozentualen Anteil
an der Gesamtpopulation der Algen nach der ersten Belastung. Die Cryptophyceae
verschwinden zu diesem Zeitpunkt fast ganz aus den MF4 Enclosuren, erholen sich aber
spater wieder. Nur in diesen Enclosuren erhdht sich an den letzten Versuchstagen noch
einmal der Anteil der Chrysophyceae.

In der hochsten Belastungsstufe ist nach der Belastung bei den einmal belasteten
Enclosuren der starkste Anteil der Prasinophyceae an der Phytoplanktongesellschaft in
der ganzen Studie zu verzeichnen. Die Chlorophyceae profitieren ebenfalls leicht von der
Belastung und ihr Anteil erhoht sich nach dem Maximum der Prasinophyceae.
Anschlieend baut sich die Cryptophyceae Population wieder auf ein entsprechendes
Mald wie vor der Belastung auf, das dann wieder etwas abnimmt. Der Anteil der
Cyanophyceae erhoht sich ab Mitte des Versuchzeitraumes ebenso, wohingegen
Chrysophyceae- und Bacillariophyceae-Anteile gering bleiben. Anders als in MF4 erhoht
sich der prozentuale Anteil der Prasinophyceae am Gesamtvorkommen des
Phytoplanktons in MF5 mit jeder Belastung. Ahnlich ist das Verhalten der
Chrysophyceae nach der ersten Belastung, das hier nur betonter ausfallt. Nach der
zweiten und dritten Belastung wird der Anteil zwar geringer, ist aber grof3er als bei MF4.
Die in MF4 beobachtete Ausbreitung der Chrysophyceae am Versuchsende bleibt hier
aus. Die Cryptophyceae Population, die in den Kontrollen ab dem Zeitpunkt der ersten
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Belastung die Chrysophyceae Population verdrangt hat, kann sich in MF5 nur langsam
etablieren und erreicht erst ab Tag 71 vergleichbare Ausmafe. Die Chrysophyceae
scheinen folglich eindeutig von den hohen mehrmaligen alpha-Cypermethrin
Belastungen zu profitieren. Die Cryptophyceae verlieren durch die Belastungen ab
Konzentrationsstufe drei, wobei dies in der Mehrfachbelastung betonter ist. GRUNWALD
(2004) findet bei héheren alpha-Cypermethrin Konzentrationen leichte toxische Effekte
bei Cryptomonas erosa et ovata. Hier konnte es durch die mehrmalige Belastung zu
toxischen Effekten auf niedrigeren Konzentrationsebenen gekommen sein. Nach der
zweiten Belastung kommen die Chlorophyceae auf und zeigen dann einen ahnlichen
Verlauf wie in der korrespondierenden Einfachbelastung (bis Tag 106). Der Anteil der
Cyanophyceae ist in der Mehrfachbelastung nicht so grof® wie in EF5. Am Versuchsende
haben die Chlorophyceae einen hoheren Anteil an der Phytoplanktongesellschaft als in
den Kontrollen und die Cryptophyceae, Chrysophyceae, Bacillariophyceae und
Cyanophyceae einen niedrigeren als in den Kontrollen. Die Prasinophyceae zeigen in
den hoheren Konzentrationsstufen nach den Applikationen eine Erhohung ihres
Populationsanteiles. Dieser Effekt kam durch die mehrmalige Belastung langer vor, da er
auch nach der zweiten und dritten Applikation auftrat. Insgesamt hat sich gezeigt, dass
die beschriebenen Effekte in der Mehrfachbelastung starker zu sehen waren und die
mehrmaligen Applikationen zu groReren Schwankungen in den Verlaufen der
Phytoplanktonklassen gefiuihrt haben als in der Einfachbelastung.
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Abb. 3.60: Prozentuale Verteilung der Phytoplanktonklassen im Jahr der Belastung

Die weitere Entwicklung im Jahr nach der Belastung ist in Abb. 3.61 zu sehen. Der
prozentuale Anteil der Chlorophyceae ist von ahnlicher Hoéhe wie im Herbst des
Vorjahres. Der Anteil der Chrysophyceae und Prasinophyceae ist héher. Dadurch haben
die Cryptophyceae, Cyanophyceae und Bacillariophyceae leicht eingebufdt. Spater
kommen die Euglenophyceae auf, die im Vorjahr anteilsmaRig nur gering in Erscheinung
traten. Auffallig ist der sehr geringe Anteil der Bacillariophyceae sowohl in den
Kontrollen, als auch in den anderen Enclosuren.

165




Ergebnisse und Diskussion

Die Verteilung der Algenklassen ist in MF1 mit der der Kontrollen vergleichbar. Hier
baut sich die Chrysophyceae Population nur spater auf. Dies gilt auch fur die
Euglenophyceae, die in diesem Jahr in allen Enclosuren (aufRer in MF5) einen wesentlich
hoheren Anteil haben als im Belastungsjahr. Der Anteil der Prasinophyceae ist in der
niedrigsten Konzentrationsstufe zeitweise hoher als in den Kontrollen.

In MF2 ist der Anteil der Prasinophyceae an der Phytoplanktongesellschaft nur
gering, dafur ist der Anteil der Cryptophyceae groflier. Die Chlorophyceae entwickeln sich
auch hier starker, ebenso wie die Euglenophyceae. Diese bauen ihren Anteil zum selben
Zeitpunkt wie in den Kontrollen aus, hier nur deutlicher.

In MF3 hat sich vor allem zu Beginn eine vollig andere Verteilung der
Phytoplanktonklassen entwickelt. Die Prasinophyceae haben bis Tag 331 einen Anteil
von Uber 90 % an der Gesamtzellzahl. Danach entwickeln sich vornehmlich die
Chrysophyceae. Auch die Euglenophyceae kommen hier friher auf, die Chlorophyceae
zeigen spater auch einen grofReren Anteil als in den Kontrollen. Dadurch kann sich eine
Cryptophyceae Population nicht etablieren.

Wie schon in den Kontrollen und MF1 nehmen die Chrysophyceae am Anfang tUber
einen langeren Zeitraum einen grof3en Anteil der Gesamtzellzahlen in MF4 ein. Der
Anteil der Cryptophyceae schwankt sehr stark. Es baut sich immer wieder kurzfristig eine
Population auf. Der Anteil der Euglenophyceae ist in MF4 am Ende des
Probenahmezeitraumes relativ hoch.

In der héchsten Konzentrationsstufe setzt sich das Bild des Vorjahres zu einem
gewissen Teil fort. Bis Tag 358 dominieren die Cryptophyceae. Spater dominieren die
Chlorophyceae und erreichen zeitweise einen Anteil von Uber 90 %. Dies ist fast
ausschlieBlich auf die kolonienbildende Chlorophyceae Volvox spec. zurlickzuflhren, die
an Tag 420 ein Maximum mit Uber 10.000 Individuen/ml erreicht. Bevor die
Chlorophyceae so stark zunehmen, haben die Cyanophyceae hier ihren grof3ten Anteil
an der Phytoplanktongesellschaft von allen Enclosuren. Auch sonst ist ihr Anteil, ahnlich
wie in MF3 relativ hoch. Der Anteil der Euglenophyceae ist in dieser Belastungsstufe am
geringsten. Die Prasinophyceae bauen keine Population auf.

Im Jahr nach der Belastung hat sich in der hochsten Belastungsstufe wiederum eine
andere Verteilung der Phytoplanktonklassen entwickelt. Bei den Makroinvertebraten sah
man im Jahr 2001 bei der Gesamtabundanz (Abb. 3.4) und Chaoborus cristallinus (Abb.
3.6) in MF3 und MF5 Effekte. In der nachsten trophischen Ebene beim Zooplankton
wurden vornehmlich Effekte in MF5 beobachtet, teilweise auch in MF3 und MF4. In der
Stufe des Phytoplanktons ist es schwieriger einen Zusammenhang aufzudecken.
Eindeutig sind in MF5 die prozentualen Anteile der Phytoplanktonklassen anders verteilt
als in den Kontrollen. Die Chlorophyceae haben einen sehr hohen Anteil in dieser
Konzentrationsstufe. DAY und KAuUsHIK (1987) fanden nach einer Pyrethroidbelastung
einen toxischen Effekt bei Daphnia. Die Abnahme der Daphnien Abundanz wiederum
fuhrte zu einem Anstieg bei den Chlorophyceae (vor allem kleine, edible Algen) auf
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Kosten der Chrysophyceae und Cyanophyceae. Im Belastungsjahr blieben die Anteile
der Chlorophyceae in den Enclosuren, in denen sich eine Daphnia longispina agg. (Abb.
3.39) Population entwickelte, niedrig. Im Jahr nach der Belastung beginnt der allmahliche
Aufbau der Chlorophyceae Population mit dem Absinken der Daphnia Population (Abb.
3.40), so dass hier ein Zusammenhang vermutet werden kann. Auch andere Autoren
bestatigen, dass Cladoceren einen grof3en Einfluss auf die Zusammensetzung der
Phytoplanktongesellschaft haben (z.B. LAMPERT 1987; GILBERT 1985).
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Abb. 3.61: Prozentuale Verteilung der Phytoplanktonklassen im Jahr nach der Belastung
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Chroomonas acuta

In Abb. 3.62 sind deutliche Reaktionen der Cryptophyceae Chroomonas acuta in der
niedrigsten Konzentration zu sehen. In beiden Belastungsszenarien sinken die
Abundanzwerte stark ab. In der Einfachbelastung setzt die Abnahme etwas spater ein
als bei der Mehrfachbelastung. In der Mehrfachbelastung fangt die Abnahme direkt nach
der ersten Belastung an, ab Tag 98 beginnt die Zellzahl der Alge wieder zuzunehmen.
An Tag 106 sind die Abundanzen in EF1 und MF1 gleich niedrig. In beiden
Belastungsformen findet keine Wiedererholung statt. Ein Grund fur die Abnahme der
Zellzahlen in der niedrigsten Konzentrationsstufe konnte nicht gefunden werden. Da
diese Abnahme in der Gesamtabundanz der Algen aber nicht zu beobachten ist,
Chroomonas acuta aber wie schon gesehen einen grolen Anteil an der
Phytoplanktongesellschaft hat, muss die Alge hier von anderen ersetzt worden sein. Die
Berechnung der Dominanzen ergab, dass in den Enclosuren der niedrigsten
Belastungsstufe Cryptomonas erosa et ovata an die Stelle von Chroomonas acuta
getreten ist. Bei den einfach belasteten Enclosuren sinkt auch in EF4 zwischen Tag 43
und 92 die Zellzahl unter den Kontrollbereich. Die Werte steigen zu Versuchsende
wieder an, erreichen das Kontrollniveau aber nicht. Diese Abnahme ist auch in der
Gesamtabundanz partiell zu sehen (an Tag 77). Die Werte von Chroomonas acuta
nehmen jedoch noch bis Tag 92 weiter ab. In der Gesamtabundanz ist ab Tag 77 wieder
ein Anstieg zu beobachten. Dies bedeutet, dass andere Algen einen Selektionsvorteil
hatten und ,eingesprungen® sind (u.U. funktionelle Redundanz). Im Vergleich dazu
sinken die Zellzahlen in MF4 nicht ab. In der hdchsten Konzentrationsstufe der
Mehrfachbelastung kommt es nach der ersten Belastung zu einer deutlichen Abnahme
der Zellzahlen, nach der zweiten ist ein Anstieg zu beobachten. Ab Tag 36 verlaufen die
Werte dann im Kontrollbereich, aber nach der dritten Belastung ist auch eine Abnahme
der Zellzahlen zu sehen. Diese Abnahmen sind wahrscheinlich auf die erhdhten
Abundanzen des Zooplanktons und damit eines erhohten Grazings zuruckzufuhren.
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Chroomonas acuta
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Abb. 3.62: Chroomonas acuta Abundanzen im Jahr der Belastung
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Abb. 3.63 zeigt die Entwicklung der Alge im Jahr 2001. Interessanterweise liegen zu
Beginn der Probennahme bis Tag 345 alle mehrfach belasteten Enclosure Uber dem
Kontrollbereich. Obwohl die am ersten Entnahmetag im Jahr 2001 (29.3.2001)
gefundenen Abundanzen von MF5 (2023 Zellen/ml) wesentlich hoher lagen als bei MF1
(322 Zellen/ml), erreichte MF1 zwei Wochen spater genauso hohe Werte wie MF5. Nach
der etwa zeitgleichen Abnahme der Algenzahl in allen Konzentrationsstufen, kam es in
MF5 sehr schnell noch einmal zu einem Anstieg. AnschlieBend sank das Vorkommen
dieser Alge in MF5 unter den Kontrollbereich. Zum Versuchsende lagen die Abundanzen
in den belasteten Enclosures wieder im Kontrollbereich (in MF5 leicht dartber).
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Abb. 3.63: Chroomonas acuta Abundanzen im Jahr nach der Belastung

Cryptomonas erosa et ovata

Die Entwicklung der Zellzahlen der zweiten dominanten Cryptophyceae
Cryptomonas erosa et ovata ist in Abb. 3.64 dargestellt. In der Einfachbelastung ist eine
Abnahme der Abundanzen nach der Belastung in allen Konzentrationsstufen zu
verzeichnen. AnschlieRend verlaufen die Werte in EF5 schwankend und liegen zeitweise
unter den Kontrollwerten. Die Abundanzwerte in EF4 verhalten sich zunachst ahnlich,
nur die Spannweite der Schwankungen ist nicht so gro® wie in EF5. Ab Tag 85 kommt
es dann zu einem Anstieg uber den Kontrollbereich. Die Zellzahlen in EF3 liegen nach
der Belastung am niedrigsten. Danach ist die weitere Entwicklung ahnlich wie in EF4.
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Auch in der Mehrfachbelastung erkennt man nach den Belastungen den Trend einer
Abnahme der Zellzahlen. Nach der zweiten und dritten Belastung tritt dieser etwas
verzogert ein. In der hochsten Belastung bleiben die Werte ab Tag 29 unter dem
Kontrollbereich, eine Wiedererholung findet nicht statt. Die Zellzahlen von Cryptomonas
erosa et ovata liegen in MF4 bis Tag 77 niedriger als in MF5 und befinden sich dann im
Kontrollbereich.

Cryptomonas erosa et ovata wird von vielen Rotatorien und Cladoceren gefressen
(BOGDAN und GILBERT 1987). Nach den Untersuchungen von INFANTE (1973) wird
Cryptomonas erosa et ovata von Daphnia ingestiert. JACK und GILBERT (1994) bestatigen
ebenfalls, dass Daphnia Cryptomonas erosa et ovata frisst. Auch fur Rotatorien
(STEMBERGER und GILBERT 1985) und Ciliaten (JACK und GILBERT 1993) ist Cryptomonas
erosa et ovata als gutes Futter bekannt. Die Abnahme von Cryptomonas erosa et ovata
in den hohen Konzentrationsstufen ist daher eine Ursache des verstarkten Grazing von
Cladoceren in diesen Enclosuren. In EF5, MF4 und MF5 steigt vor allem die Daphnia
longispina agg. Abundanz stark an (Abb. 3.39). In der hochsten Konzentrationsstufe war
der Anstieg der Daphnien Abundanz am ausgepragtesten. Dies zeigt sich auch noch bei
den Werten fur Cryptomonas erosa et ovata.

Auffallig ist, dass in der niedrigsten Konzentrationsstufe der Einfach- und
Mehrfachbelastung die Abundanzen von Cryptomonas erosa et ovata haufig die
hochsten Werte aufweisen und zeitweise leicht Uber den Kontrollwerten liegen. Im
Absatz vorher ist die deutliche Abnahme von Chroomonas acuta in dieser
Konzentrationsstufe besprochen worden. Cryptomonas erosa et ovata scheint hier an die
Stelle von Chroomonas acuta getreten zu sein. Dies zeigt sich auch in den
Dominanzverhaltnissen in den betreffenden Enclosuren. Cryptomonas erosa et ovata ist
hier an die erste Stelle geruckt.
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Abb. 3.64: Cryptomonas erosa et ovata Abundanzen im Jahr der Belastung
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Im Jahr 2001 sind in der héchsten Konzentration noch Effekte zu sehen, die bis Tag

441 anhalten (Abb. 3.65). Auch hier sei an den Verlauf der Daphnia longispina agg.
Abundanz in MF5 erinnert (Abb. 3.40) mit der die niedrigeren Werte in MF5 erklart
werden konnen. Die Effekte der Mehrfachbelastung reichen wiederum bis in das
Folgejahr, wahrend in der Einfachbelastung im Jahr der Belastung an Tag 106 in allen
Konzentrationen eine Recovery aufgetreten ist. Da Cryptomonas erosa et ovata als
Futteralge, wie oben schon erwahnt eine gro3e Bedeutung flir das System hat, sind
Effekte bei dieser Art von weitreichender Auswirkung.
GRUNWALD (2004) findet eine NOEC von 0,015 pg/l im Jahr der Belastung und im
Folgejahr. Hier lag die NOEC im Belastungsjahr bei 0,0006 pg/l (EF/MF2) in Einfach-
und Mehrfachbelastung. Fur die Klasse der Cryptophyceae wurde fur die
Mehrfachbelastung im Jahr nach der Belastung an Tag 414 und 420 auch 0,0006 ug/l als
NOEC errechnet. Wenn man jedoch die errechneten NOEC Werte betrachtet und den
Abundanzverlauf mit einbezieht, scheint es plausibler die NOEC auf MF4 (0,075 ug/l)
festzulegen. Diese Konzentration zeigte Uber einen langeren Zeitraum (Tag 366 bis 427)
keine signifikanten Effekte (siehe bitte auch 3.4.3.5).

Cryptomonas erosa et ovata
Abundanzen der mehrfachbelasteten Enclosures im Folgejahr 2001
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Abb. 3.65: Cryptomonas erosa et ovata Abundanzen im Jahr nach der Belastung
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Uroglena cf. europaea

Die Entwicklung der kolonienbildenden Chrysophyceae Uroglena cf. europaea ist in
Abb. 3.66 dargestellt. In den einmalig belasteten Enclosuren sind keine Reaktionen zu
erkennen, da die Zellzahlen stark schwanken und keinen kontinuierlichen Verlauf zeigen.
Dagegen sind in der Mehrfachbelastung ausgepragte Reaktionen zu vermerken. In den
beiden hohen Konzentrationen baut sich jeweils eine Uroglena cf. europaea Population
auf. Besonders in der hochsten Belastung werden sehr hohe Algendichten fur diese Art
erreicht. An Tag 98 bricht die Population zusammen und baut sich nicht mehr
nennenswert auf. Bei den Abundanzen in MF4 kommt es ebenfalls nach der ersten
Belastung zu einem kurzzeitigen Anstieg. Nach der zweiten Belastung baut sich die
Population erneut auf und die Zellzahlen steigen nach der dritten Belastung weiter an.
Die Hohe der Uroglena cf. europaea Dichte war in dieser Konzentrationsstufe wesentlich
niedriger als in MF5, lag aber Uber den Werten in den Kontrollen. Auch in MF4 sinken die
Werte auf Null ab (Tag 84). Im Gegensatz zur Population in MF5 baut sie sich in MF4
wieder auf und erreicht am Ende des Probenahmezeitraumes im Belastungsjahr seine
héchste Uroglena Dichte. Die Mehrfachbelastung induziert also in den beiden hohen
Konzentrationsstufen eindeutige Effekte bei Uroglena cf. europaea, die in der
Einfachbelastung nicht zu sehen sind. Die Berechnung der NOEC unterstutzt diese
Beobachtung. Fur die Mehrfachbelastung ist die NOEC 0,015 pg/l (MF3).

Im Folgejahr lassen sich keine Reaktionen mehr feststellen, daher wird auf die
Abbildung hier verzichtet.
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Abb. 3.66: Uroglena cf. europaea Abundanzen im Jahr der Belastung
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Nephroselmis olivacea

In 3.4.3.1 hat sich bereits angedeutet, dass die Prasinophyceae Nephroselmis
olivacea in den belasteten Enclosuren einen grof3eren Stellenwert hat. Abb. 3.67 zeigt
der Verlauf der Abundanzen dieser Alge. In der Einfachbelastung zeigen sich nur in der
héchsten Konzentration Reaktionen auf die alpha-Cypermethrin Belastung. Zu Beginn
der Probennahme liegt die Algendichte dieser Art unter der der Kontrollen, nach der
Belastung steigen die Zellzahlen an und erzielen an Tag 8 und 15 maximale Werte.
AnschlieBend kommt es zu einem stetigen Absinken der Nephroselmis olivacea
Abundanzen bis sie an Tag 43 auf Kontrollniveau liegen. An Tag 71 kommt es noch
einmal zu einer einmaligen Spitze mit Werten die eine GroRenordnung Uber den Werten
der Kontrollen liegen.

In der Mehrfachbelastung zeigt sich die Reaktion von Nephroselmis olivacea
langeranhaltender und bereits in niedrigeren Konzentrationen. In der hdchsten
Konzentration ist jeweils nach der zweiten und dritten Belastung eine kurzfristige
Abnahme der Abundanzen zu vermerken. Ob es sich hier um einen leichten toxischen
Effekt handelt, kann nicht geklart werden. Die Berechnungen des Williamstests zeigen
keine toxischen Effekte in der Mehrfachbelastung. In MF5 findet ab Tag 71 eine
Wiedererholung statt. Auch die Belastungsstufen MF4 und MF3 zeigen einen Anstieg in
den Abundanzen uber die Kontrollen (MF4 bis Tag 64, MF3 bis Tag 50). Wenn man den
Verlauf des Kontrollbereiches zu Grunde legt, hat Nephroselmis olivacea im Frihjahr in
den untersuchten Testsystemen ein Maximum. Die Population bricht danach zusammen
und verhalt sich optional bezuglich eines Wiederaufbaus, da nicht alle Kontrollen eine
Population aufbauen.
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Abb. 3.67: Nephroselmis olivacea Abundanzen im Jahr der Belastung
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Auch im Jahr 2001 zeigt sich ein ahnliches Muster in den Kontrollen. In den
mehrfach belasteten Enclosuren sind im Jahr 2001 keine Auswirkungen der Belastung
mehr zu erkennen. Die Kurven sind recht schwankend, die Werte in MF5 liegen eher am
unteren Kontrollbereich, kurzfristig auch unter den Kontrollwerten. In MF3 kommt es zu
Beginn des Probenahmezeitraumes zu einer Nephroselmis olivacea Blite (90.000
Zellen/ml — sowohl im Jahr 2000 als auch alle Werte des Jahres 2001 erreichen maximal
10.000 Zellen/ml). Ein Zusammenhang der Algenblute mit der alpha-Cypermethrin
Belastung konnte nicht gefunden werden. Der Verlauf der Abundanzen in MF3 spiegelt
die groRen Amplituden in den Abundanzschwankungen von Algen wieder.

Nephroselmis olivacea
Abundanzen der mehrfachbelasteten Enclosures im Folgejahr 2001
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Abb. 3.68: Nephroselmis olivacea Abundanzen im Jahr nach der Belastung

Chlorophyceae

Die Klasse der Chlorophyceae hat in der niedrigsten Konzentrationsstufe der
Einfachbelastung die hochsten und auch niedrigsten Abundanzen. Die Zellzahlen
steigen in EF1 zwischen Tag 22 und 57 Uber den Kontrollbereich an. An Tag 98 wurde
keine Alge gefunden, die zur Klasse der Chlorophyceae gehort. Eine Wiedererholung
fand nicht statt. Ansonsten konnte nur eine kurzfristiger Anstieg der Abundanzen Uber
den Kontrollbereich in EF4 und EF5 vermerkt werden. Die erhdhten Zellzahlen in EF1
und EF4 wurden durch die Alge Ankyra judayi verursacht. Diese Alge gehort aufgrund
ihre Grof3e und Form wahrscheinlich nicht zu den gut essbaren Algen.
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In den mehrfach belasteten Enclosuren zeigt sich ein langer anhaltender Effekt in
den beiden niedrigen Konzentrationsstufen. Hier sind die Abundanzen aller Enclosures
aulder in MF4 irgendwann uber den Kontrollwerten. Nach der ersten Belastung ist noch
kein Effekt zu bemerken. Nach der zweiten Belastung steigen die Werte in MF1, MF3
und MF5 an. Nach der dritten Belastung ist in MF5 nur noch ein kurzer, leichter Anstieg
zu erkennen. Spater fallen die Abundanzen in dieser Belastungsstufe auf Null, um dann
am Ende noch einmal stark Uber den Kontrollbereich anzusteigen. Diese starken
Schwankungen kénnten ein Hinweis auf Stérungen im System sein. Die Zellzahl in MF1
liegt bis Tag 127 Uber den Kontrollwerten. Bei den Abundanzen in MF3 findet schon ab
Tag 50 eine Wiedererholung statt. Die Werte in MF2 steigen erst spater, ab Tag 64 bis
92 an, am Versuchsende an Tag 157 liegen sie wieder leicht Uber den Werten der
Kontrollenclosures.

Wenn man sich die einzelnen Algenarten anschaut, die die Anstiege der Zellzahlen
in den verschiedenen mehrfach belasteten Enclosuren verursachen, zeigt sich
folgendes: In MF1 steigt die Zellzahl der fadigen Alge Oedogonium spec. stark an. In der
Zeitspanne von Tag 106 bis 119 ist in MF1 zusatzlich zu Oedogonium spec. auch das
Taxon Palmellastadium Chlamydomonas in erhdhten Dichten vorhanden. In MF3 erhoht
sich, wie in der Einfachbelastung, die Zellzahl von Ankyra judayi. Es haben sich folglich
in der Regel Arten starker entwickelt, die aufgrund ihrer GroRe oder Form nicht gut
fressbar sein durften. In der héchsten Konzentrationsstufe der Mehrfachbelastung kann
die Erhdhung der Chlorophyceae Dichte nicht auf eine einzelne Alge zuruckgefuhrt
werden. Hier sind die Zellzahlen mehrerer Arten weniger deutlich erhdoht. Es sind
teilweise auch kleine, fressbare Arten wie Monoraphidium minutum. Zusatzlich fallt auf,
dass in diesen Enclosuren deutlich mehr verschiedene Chlorophyceae vorkommen als in
allen anderen Enclosuren. Eine Ausnahme stellt noch der Anstieg der Werte in MF5 am
Versuchsende dar (Tag 141, 157). Hier ist die Erhdhung der Abundanzen von einer Art
verursacht. Es handelt sich um die Alge Volvox spec., die durch Kolonienbildung gut vor
Frald geschutzt ist.

Die Mehrfachbelastung hat vor allem in der hochsten Konzentrationsstufe zu
grolReren Veranderungen gefuhrt als in der Einfachbelastung, besonders in der
Artenzusammensetzung der Chlorophyceae.
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Abb. 3.69: Klasse Chlorophyceae Abundanzen im Jahr der Belastung
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Im Jahr nach der Belastung deuten zeitweilige Erhdhungen der Chlorophyceen
Zellzahlen in MF3, MF5 und jetzt auch in MF4 auf noch anhaltende Stérungen des
Systems hin.
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Abb. 3.70: Abundanzen der Klasse Chlorophyceae im Jahr nach der Belastung 2001

Chrysophyceae

Die Entwicklung der Abundanzen der Klasse der Chrysophyceae ist sehr stark durch
die Alge Uroglena cf. europaea gepragt. Daher wird diese Klasse hier nicht mehr explizit
dargestellt.

Bacillariophyceae

Wie auch bei GRUNWALD (2004) ist beim Abundanzverlauf der Bacillariophyceae in
der Einfachbelastung kein deutlicher Effekt erkennbar (Abb. 3.71). In der
Mehrfachbelastung dagegen sind in der niedrigsten Konzentrationsstufe Reaktionen zu
erkennen. Ab Tag 22 liegt hier die Zellzahl Uber dem Kontrollbereich bis sie am letzten
Tag des Probenentnahmezeitpunktes (Tag 157) wieder das Kontrollniveau erreicht. In
der hochsten Belastung kommt es Uber eine kurze Zeitspanne (Tag 29 bis 50) zu
Abundanzwerten, die uber den Werten der Kontrollenclosures liegen.

In den Kontrollenclosuren fand sich vor allem die pennale Diatomae Achnanthes
minutissima. Auch die Anstiege der Bacillariophyceae Abundanzen in EF5 an den Tagen
36 und 71 wurden durch diese Kieselalge verursacht. In der Mehrfachbelastung spielten
auch andere Bacillariophyceae eine groliere Rolle. Der Anstieg der Abundanzen in MF5
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ab Tag 29 ist auf die centrale Kieselalge Cyclotella spec. zurickzuflhren. In MF1 ist um
diese Zeit Achnanthes minutissima starker. Auch an Tag 71 und 85 ist Achnanthes
minutissima am haufigsten vertreten. Ab Tag 98 spielen vermehrt andere
Bacillariophyceae (Achnanthes minutissima, Cyclotella spec., Gomphonema spec. und
viele Kieselalgen, die in der Glrtelbandansicht vorlagen und daher nicht weiter bestimmt
werden konnten) in der niedrigsten Mehrfachbelastung eine Rolle.

Da im Jahr nach der Belastung keine Effekte mehr sichtbar waren (nur MF3 lag
zwischen Tag 358 und 407 Uber den Kontrollwerten), wird auf die Abbildung der Grafik
verzichtet.
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Abb. 3.71: Klasse Bacillariophyceae Abundanzen im Jahr der Belastung
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Cyanophyceae

Die Cyanophyceae (Abb. 3.72) zeigen ein sehr unregelmaliges Bild. Populationen,
die Uber langere Zeitabschnitte bestehen, sind nur in EF4, EF5 und EF2 zu finden. Die
Abundanzverlaufe in der Mehrfachbelastung verandern zum Versuchsende hin ihr
Verlaufsmuster. Die Populationen werden stabiler und vor allem in MF1, MF3 und MF4
sind Uber einen langeren Zeitraum Cyanophyceae zu finden.

In der Einfachbelastung ist zu vermerken, dass zwei bzw. drei Wochen nach der
Belastung es in der héchsten und niedrigsten Belastungsstufe zu einem Anstieg der
Algenzahlen kommt. In den Kontrollen treten Cyanophyceae erst ab Tag 29 auf. Die
Werte der Cyanophyceae in EF5 verlaufen bis auf Tag 92 am oberen Rand des
Kontrollbereiches. In EF4 treten erst ab Tag 85 Cyanophyceae auf. An Tag 106 liegen
die Abundanzen in EF4 und EF5 leicht Uber den Kontrollwerten.

Auch in der Mehrfachbelastung kommt es zu einem Anstieg der Abundanzen in der
niedrigsten Konzentration. Dies tritt nach der ersten und nach der dritten Belastung auf.
Ab Tag 50 bleibt eine Cyanophyceae Population in MF1 bestehen, deren Werte im
oberen Kontrollbereich liegen. In der hochsten Konzentration kommt es hier im
Gegensatz zur Einfachbelastung zu keinem Anstieg nach den Belastungen. Die ersten
Cyanophyceae treten hier ab Tag 64 auf und anschlieend ist der Verlauf schwankend.

Im Jahr nach der Belastung kann sowohl in MF1 wie auch in den anderen
Belastungsstufen kein Effekt mehr beobachtet werden. MF3 zeigt etwa zur selben Zeit
wie bei den Bacillariophyceae einen Anstieg Uber den Kontrollbereich (Tag 366 bis 414).

Effekte, die mit der alpha-Cypermethrin Belastung zusammenhangen, kdnnen bei
den Cyanophyceae nicht gefunden werden.
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3.4.3.3 Shannon Index und Evenness

Abb. 3.73 zeigt die Entwicklung der Evenness. Bei den einfach belasteten
Enclosuren fallt auf, dass in der hochsten und niedrigsten Konzentrationsstufe Stérungen
in der Phytoplanktongesellschaft angezeigt werden. In EF5 sinkt die Evenness nach der
Belastung kurzzeitig ab, um dann meist im Kontrollbereich auf und ab zu schwanken. Bei
EF1 ist erst spater eine starke Abweichung von den Werten der Kontrollen in der
Evenness sichtbar.

In der Mehrfachbelastung fallt allgemein auf, dass die Werte der belasteten
Enclosures stark um den Kontrollbereich streuen. Die Evenness sinkt neben MF5 hier
auch in MF4 nach der ersten Belastung ab. In der hochsten Belastung ist der Effekt
jedoch anhaltender. Nach den beiden spateren Belastungen zeigt sich dieser Effekt nicht
mehr. In der niedrigsten Konzentration weisen die Werte an Tag 50 auf eine Stérung der
Gleichverteilung der Arten hin. Um Tag 71 weichen die Werte der drei hdchsten
Konzentrationsstufen von den Werten der Kontrollen ab. Von diesen Werten oberhalb
des Kontrollbereiches sinken sie anschlieBend wieder unter den Kontrollbereich. Die
Evennesswerte der hdchsten Konzentrationsstufe erreichen bis zum Versuchsende das
Niveau des Kontrollbereiches nicht mehr.

Der Verlauf des Shannon-Index ist sehr ahnlich und wird deshalb nicht gesondert
dargestellt. Lediglich in MF5 ist nach der zweiten und dritten Belastung ein erhohter
Indexwert sichtbar, der in der Abbildung der Evenness nicht zum Ausdruck kommt. Ein
Blick auf Abb. 3.56 mit dem Artenreichtum des Phytoplanktons zeigt, dass in dem
gefragten Zeitraum die Artenanzahl in MF5 stark ansteigt. Dies erklart den erhdhten
Shannon-Index, da die Diversitat mit zunehmender Artenzahl steigt (PFADENHAUER
1993).

Insgesamt ist in den drei hoheren Belastungsstufen der Mehrfachbelastung eine
starkere Beeintrachtigung der Phytoplanktongesellschaft zu beobachten als in der
Einfachbelastung.
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Abb. 3.73: Evenness Phytoplankton im Jahr der Belastung
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3.4.3.4 Multivariate Statistik - PRC

Wie fur die Makroinvertebraten- und Zooplanktongesellschaften wurden vier
verschiedene PRC-Analysen fur die Gemeinschaft des Phytoplankton berechnet.

In der ersten Analyse wurde die Einfachbelastung untersucht. Die PRC ist mit
p=0,002 signifikant. 41,2 % der Gesamtvarianz werden durch die Belastung erklart.
Davon sind 14,2 % auf der vertikalen Achse dargestellt. Der Probenahmetag erklart
36,4 % der Varianz. Die Permutationstests ergaben nur fur Tag 8 und Tag 106 ein
signifikantes Ergebnis. In Abb. 3.74 ist zu sehen, dass in der hdchsten Belastungsstufe
Abweichungen durch die PRC gefunden werden. Ab Tag 43 ist ein Auseinanderbewegen
der Kurven zu beobachten: Wahrend EF5 von Tag 43 bis 71 nach oben ansteigt,
verlaufen die anderen Belastungsstufen bis Tag 57 in die andere Richtung. Dies
bedeutet, dass die Arten in diesem Zeitraum je nach Vorzeichen des species score in
EF5 mit einer Zunahme reagieren, in den anderen belasteten Enclosuren abnehmen
(oder umgekehrt). In der niedrigsten Konzentrationsstufe sind am Versuchsende leichte
Abweichungen auszumachen. Eine Recovery an Tag 106 ist aber fur alle belasteten
Enclosures zu sehen.

PRC Phytoplankton
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0.4 -
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----- CYP10.00006 pg/l E F —--—CYP2 0.0006 pg/lEF —-—-CYP3 0.015ugIEF

———CYP4 0.075uglIEF CYP5 0.375 gl EF

Abb. 3.74:Phytoplankton PRC-Kurven der Einfachbelastung im Jahr der Belastung

Die PRC-Analyse findet 12 Phytoplanktontaxa, die auf die Belastung starker
reagieren. Sie sind in Tab. 3.30 aufgefuhrt. Alle Taxa haben interessanterweise ein
positives Vorzeichen. Dies deutet, bedingt durch den immer wieder ansteigenden Verlauf
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der EF5 Kurve, auf eine zumindest zeitweilige Abundanzzunahme bei diesen Arten hin.
Die beobachteten indirekten Effekte werden damit bestatigt. Im Gegensatz dazu hat die
haufige Art Cryptomonas erosa et ovata den hdchsten negativen Wert von —0,3. Die
Abnahmen der Cryptomonas erosa et ovata Abundanzen in EF5 (Abb. 3.64) sind schon
besprochen worden. Diese indirekten Effekte, die sich in einer Abnahme der
Abundanzen zeigen, werden von der PRC hier nicht so deutlich gefunden (species score
< 0,5). Laut Definition der species scores von VAN DEN BRINK (1998) und TER BRAAK und
SMILAUER (2002) mussten sich die Abundanzen von Cryptomonas erosa et ovata und
Chroomonas acuta, verglichen zur Kontrolle, gegenlaufig verhalten. Dies ist in EF1 und
EF4 gut zu sehen, in MF5 zeigt es sich nicht ganz so deutlich. Dies mag damit
zusammenhangen, dass die Signifikanz der Ergebnisse nur fur wenige Tage bestatigt
werden konnte.

Tab. 3.30: Phytoplanktontaxa mit species-scores 2+/- 0,5 in der Einfachbelastung

Taxon species score
Nephroselmis olivacea 1.1
Palmellastadium Chlamydomonas 0.8
Oszillatoria spec. 0.8
Dinobryon divergens 0.7
Snowella spec. 0.7
Uroglena cf. europaea 0.7
Cyclotella spec. 0.6
Chrysophyceae ssp. 0.6
Katablepharis ovalis 0.6
Chroomonas acuta 0.6
Chlorophyceae ssp. 0.5
Chromulina spec. 0.5

In Abb. 3.75 ist der Verlauf der Cdt-Werte der Mehrfachbelastung dargestellt. Auch
diese Analyse ist mit p=0,002 hochsignifikant. 39,1 % der Gesamtvarianz werden durch
die Belastung erklart. Davon sind 23,6 % auf der vertikalen Achse dargestellt. Der
Parameter Zeit erklart 22,4 % der Gesamtvarianz. Die Permutationstests, die fur jeden
Versuchstag durchgefuhrt wurden, waren flr die meisten Tage signifikant mit p<0,05
(Tag 8 bis 77, 92 und 119 signifikant). Die Abweichungen in der hdchsten
Belastungsstufe sind hier pronaunzierter als in der Einfachbelastung. MF4 zeigt
zeitweise auch leichte Abweichungen. Eine Wiedererholung liegt ab Tag 85 vor. Im
Gegensatz zur Einfachbelastung werden hier die sekundaren Effekte der alpha-
Cypermethrin Belastung durch die PRC deutlich angezeigt. Dies drlckt sich in dem
starker von der x-Achse (entspricht den Kontrollen) abweichenden Verlauf der Cdt-
Kurven aus, sowie in der Validitatsbestatigung der signifikanten Effekte Uber den
Zeitraum von Tag 8 bis Tag 77. Aullerdem gibt die Abfolge der Kurven die Reihenfolge
der Konzentrationen wieder.
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Abb. 3.75: Phytoplankton PRC-Kurven der Mehrfachbelastung im Jahr der Belastung

Die von der PRC berechneten species scores sind in Tab. 3.31 aufgelistet. Im
Vergleich zur Einfachbelastung werden hier auch hohere Werte gefunden, auflerdem
zum Teil andere Arten. In dieser Analyse finden sich auch Taxa mit einem negativen
species score. Es handelt sich um die kokkale Chlorophyceae Ankyra judayi und die
fadige Chlorophyceae Oedogonium ssp.* Diese beiden Chlorophyceen wurden schon in
3.4.3.2-Chlorophyceae besprochen. Dies erweist wieder die Tauglichkeit der PRC auch
wichtige Taxa zu finden, die nicht in allen Probenstellen in konsistenten Abundanzen
vorkommen. Die hdchsten species scores weisen Uroglena cf. europaea und
Nephroselmis olivacea auf. Die Veranderungen in der Uroglena Population scheinen in
der Mehrfachbelastung wesentlich ausgepragter zu sein als in der Einfachbelastung.
Abb. 3.66 bestatigt dies. Dinobryon divergens ist eine Chrysophyceae, die nur im
Frahjahr in Erscheinung getreten ist und zu diesem Zeitpunkt hohe Abundanzen
erreichen kann.

omonas erosa et ovata i i von —0,4.
* Crypt t ta hat einen species score von —0,4
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Tab. 3.31: Phytoplanktontaxa mit species-scores 2+/- 0,5 in der Mehrfachbelastung

Taxon species score
Uroglena cf. europaea 1.9
Nephroselmis olivacea 1.9
Katablepharis ovalis 0.8
Monoraphidium minutum 0.7
Cyclotella spec. 0.7
Peridinium spec. 0.5
Chroomonas acuta 0.5
Dinobryon divergens 0.5
Ankyra judayi -0.6
Oedogonium spec. -0.8

Far die Einfachbelastung ist die Bestimmung der NOECcommunity Schwierig. Die
NOEC community ware kleiner EF1 (0,00006 pg/l), weil an zwei aufeinanderfolgenden Tagen
signifikante Abweichungen in allen Konzentrationsstufen gefunden worden sind. Da aber
die PRC der Einfachbelastung zwar insgesamt signifikant war, an den einzelnen Tagen
aber nur selten eine Signifikanz gefunden werden konnte, stellt sich die Frage, ob diese
niedrige  NOECcommunity richtig ist. GRUNWALD (2004) findet eine NOECcommunity VON
0,075 ug/l. Diese Konzentration findet der Williamstest hier ebenfalls an mehreren
aufeinanderfolgenden Versuchstagen. In den Werten fir die Einfachbelastung fallt
zusétzlich auf, dass es sowohl zu Zunahmen wie auch Abnahmen kommt. °> Daher sind
die Berechnungen unter Umstanden gestort und die NOECcommunity SOllte fur die
Einfachbelastung eher auf 0,075ug/l (EF4) fest gesetzt werden. In der
Mehrfachbelastung liegt die NOECcommunity bei 0,015 pg/l (MF3).

5 Diese héufigen Richtungsidnderungen sind bei der Berechnung des NOEC ommuniyy fiir die Mehrfachbelastung
nicht aufgetreten.
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Tab. 3.32: NOEC ommunity Werte der Phytoplanktongesellschaft im Jahr der Belastung

NOECom Phytoplanktan
Tag Einfach- MWehrfach-
belastung belastung
1 : Z
g EF4 ¢ MF3 1
15 EF4 | MFA 1
22 EF4 ¢ MFA 1
29 1u 5sig | MF3 1
36 <EF1 ¢ MF3 7
43 <EF1 ¢ MF4 1
801 1234 sig | MFA 1
a7 EF4 | MF3 1
B4 EF4 ¢ MFA 1
71 <EF1 ¢ -
77 EF4 | MF2 |
5] <EF1 ] 1 sig.
92 <EF1 ¢ -
93 - 1 sig.
106 EF3 ] -
115 -
119
127
141
162 - -
EF4 MF3
0075 pg aidl 0015 pg a.id

Die dritte PRC-Analyse, in der Einfach- und Mehrfachbelastung direkt miteinander
verglichen werden, ist mit p=0,002 signifikant. 47,7 % der Varianz (19,6 % sind auf der
vertikalen Achse dargestellt) werden durch die Belastung erklart und 34,0 % durch die
Zeit. Die Permutationstests ergaben von Tag 8 bis Tag 85 (auRer Tag 71) Signifikanzen.

Aus Abb. 3.76 werden Abweichungen zum einem in der hochsten Belastungsstufe
und zum anderen in MF4 ersichtlich. MF5 zeigt wiederum deutliche, langer andauernde
Abweichungen. Die Abweichungen in EF5 sind nach der ersten Belastung vorhanden
und ab Tag 29 nicht mehr zu bemerken. MF4 zeigt Uber einen gewissen Zeitraum nach
der zweiten und dritten Belastung Abweichungen. Die Stérung der niedrigeren
Konzentration, mehrmalig appliziert, ist somit groRer, als die der hochsten Konzentration
einmalig zugegeben.
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Abb. 3.76: Phytoplankton PRC-Kurven der Einfach- u. Mehrfachbelastung im Jahr der
Belastung

Die in Tab. 3.33 aufgefuhrten Taxa sind vornehmlich dieselben, die auch in der
Analyse der Mehrfachbelastung gefunden wurden. Uroglena cf. europaea hat wieder
einen sehr hohen species score. Nephroselmis olivacea wird in dieser Analyse dagegen
nicht gefunden. Dies liegt daran, dass Nephroselmis olivacea Veranderungen sowohl in
der Einfachbelastung als auch in der Mehrfachbelastung hatte. Uroglena cf. europaea
dagegen hat vor allem in den mehrfach belasteten Enclosuren reagiert.

Tab. 3.33: Phytoplanktontaxa mit species-scores 2 +/- 0,5 in der PRC mit Einfach- und

Mehrfachbelastung
Taxon species score
Uroglena cf. europaea 1.9
Katablepharis ovalis 0.9
Cyclotella spec. 0.8
Monoraphidium minutum 0.7
Dinobryon divergens 0.6
Palmellastadium Chlamydomonas 0.5
Peridinium spec. 0.5
Ankyra judayi -0.7
Oedogonium spec. -0.7

Zuletzt die vierte PRC-Analyse, die ebenfalls mit p=0,002 signifikant ist. Hier werden
35,2 % der Varianz durch die Belastung erklart und 23,5 % durch die Zeit. Die
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Validierung der PRC ergab, dass die Versuchstage 22 bis 98 signifikant waren. In Abb.
3.77 ist ersichtlich, dass auch, wenn die Werte der einfach belasteten Enclosures als
Kontrollwerte in die Analyse eingegeben werden, Abweichungen in den hdchsten
Mehrfachbelastungen aufgezeigt werden konnen. Sie sind etwas weniger ausgepragt
und von kurzerer Dauer als in Analyse zwei. Zu vermerken ist, dass es ab Tag 85 noch
einmal zu grolleren Abweichungen kommt. Fur MF4 kann von Kkurzfristigen
Abweichungen gesprochen werden.

PRC Phytoplankton
Mehrfachbelastung mit
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Abb. 3.77: Phytoplankton PRC-Kurven mit der Einfachbelastung als Kontrolle im Jahr
der Belastung
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Tab. 3.34 zeigt wieder hohe species scores flr Uroglena cf. europaea und Nephroselmis
olivacea.

Tab. 3.34: Phytoplanktontaxa mit species-scores 2 +/- 0,5 in der PRC mit der
Einfachbelastung als Kontrollen

Taxon species score
Uroglena cf. europaea 1.9
Nephroselmis olivacea 1.8
Katablepharis ovalis 0.8
Monoraphidium minutum 0.8
Cyclotella spec. 0.7
Chroomonas acuta 0.5
Peridinium spec. 0.5
Cyanophyceae ssp. -0.5
Oedogonium spec. -0.8
Ankyra judayi -0.9

Die PRC, die mit den Werten des Jahres 2001 gerechnet wurde, war nicht signifikant
und wird daher hier nicht gezeigt.

3.4.3.5 Univariate Statistik- Williamstest

FUr wichtige Taxa oder die, die in der PRC auffielen wurden mit dem Williamstest
NOEC-Werte bestimmt. Die Werte finden sich in Tab. 3.35 und fur das Jahr nach der
Belastung in Tab. 3.36. Da es beim Phytoplankton haufig vorkam, dass die aufsteigende
Konzentrationsabfolge bei den Reaktionen nicht gegeben war, findet der Williamstest
dann keine signifikanten Effekte. Dies war in der Mehrfachbelastung haufiger der Fall als
in der Einfachbelastung. Daher werden hier haufiger signifikante Abweichungen in der
Einfachbelastung gefunden. Auffallig ist, dass in den mehrfach belasteten Enclosuren
insgesamt mehr verschiedene Arten vorkamen, siehe bitte 3.4.3. Dies drickte sich aber
in der Anzahl der Arten am Versuchstag nicht aus (Abb. 3.56). Viele Arten traten
demnach nur kurzfristig auf und wurden dann wieder von anderen ersetzt. In anderen
Pyrethroidstudien finden sich wenig Aussagen uUber das Phytoplankton, da es meist nur
mit dem Summenparameter Chlorophyll a erfasst wird.

Der Artenreichtum stellt sich hier als kein aussagekraftiger Parameter dar, da nicht
an allen Tagen signifikante Effekte gefunden werden konnen. Die NOEC sollte folglich
nicht uberbewertet werden.

Die Gesamtabundanz =zeigt zu Beginn Zunahmen. Die NOEC ist in der
Mehrfachbelastung niedriger (0,0006 ug/l — MF2), an den beiden Versuchstagen 71 und
77 geht die Richtung der Effekte in Abnahmen. In der Einfachbelastung liegt die NOEC
bei 0,075 pg/l (EF4). Die Ergebnisse von GRUNWALD (2004) bestatigen diese NOEC.

In der Klasse der Cryptophyceae mit ihren Vertretern Chroomonas acuta,
Cryptomonas erosa et ovata und Katablepharis ovalis liegen die NOEC der
Einfachbelastung niedriger. Es zeigt sich, dass die Art der Reaktion in der
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Einfachbelastung sich innerhalb eines Taxon andert. In der Mehrfachbelastung ist dies
nicht der Fall, Chroomonas acuta und Cryptomonas erosa et ovata zeigen Abnahmen,
Katablepharis ovalis Zunahmen. Eine NOEC fur die Klasse der Cryptophyceae kann
nicht benannt werden, da signifikante Effekte auch bei der niedrigsten
Konzentrationsstufe auftreten. In der Mehrfachbelastung liegt die NOEC bei 0,0006 ug/l
(MF2). Chroomonas acuta hat eine NOEC von 0,00006 ug/l (EF1) in der
Einfachbelastung. Es wird hier diese Konzentration als NOEC gewahlt, da die Effekte an
Tag 57 und 64 isoliert sind. Diese niedrige NOEC wird durch die indirekten Effekte an
den ersten beiden Versuchstagen verursacht. In der Mehrfachbelastung zeigen sich nur
in den ersten drei Wochen signifikante Ergebnisse, NOEC liegt hier bei 0,015 pg/l (MF3).
Die Alge Cryptomonas erosa et ovata hat in der Einfach- und Mehrfachbelastung die
gleiche NOEC (0,0006 ug/l — EF/MF2). Bis auf eine Ausnahme weist die Richtung der
Effekte in Abnahme. Im Jahr nach der Belastung kann bei dieser Alge auch eine NOEC
bestimmt werden, sie liegt bei MF4 (0,075 pg/l). Zur Festlegung dieses Wertes siehe
bitte 3.4.3.1-Cryptomonas erosa et ovata.

Bei den Arten der Klasse der Chrysophyceae zeigen sich Unterschiede in der
Empfindlichkeit der Arten in Einfach- und Mehrfachbelastung. In der Klasse selbst zeigen
sich in der Einfachbelastung nur an wenigen Tagen signifikante Effekte, in der
Mehrfachbelastung dagegen kontinuierlich bis Tag 71. Die NOEC liegt in der
Mehrfachbelastung bei 0,075 ug/l (MF4). In der Einfachbelastung liegt die NOEC bei
0,0006 ug/l (EF2), ist aber nicht so gut untermauert, da an einer geringeren Anzahl von
Tagen Effekte gefunden wurden. Uroglena cf. europaea zeigt in der Mehrfachbelastung
ein ahnliches Bild wie die Klasse. NOEC ist aber niedriger und liegt bei 0,015 pg/l (MF3)
und in der Einfachbelastung bei 0,075 ug/l (EF4), wobei fir den Wert der
Einfachbelastung gleiches gilt wie bei der Klasse der Chrysophyceae. Die in der PRC
gefundenen Taxa (Tab. 3.30) Chromulina spec., Chrysophyceae ssp. und Dinobryon
divergens zeigen nur an vereinzelten Tagen signifikante Effekte und es konnte keine
vernunftige NOEC bestimmt werden.

Die Ergebnisse der Klasse Prasinophyceae und Nephroselmis olivacea sind
identisch, da Nephroselmis olivacea der hauptsachliche Vertreter dieser Klasse war. Die
NOEC ist in der Einfachbelastung mit 0,0006 ug/l (EF2) niedriger als in der
Mehrfachbelastung mit 0,015 pg/l (MF3). In der Mehrfachbelastung fanden sich bei der
Klasse der Prasinophyceae auch am Versuchsende noch signifikante Effekte. Im Jahr
nach der Belastung wurden keine Effekte mehr gefunden.

Die PRC fand bei einigen Taxa der Chlorophyceae erhdhte species scores. Der
Williamstest fand bei diesen Arten nur vereinzelt signifikante Effekte, denen keine
groliere Bedeutung zugemessen werden kann.

Bei den untersuchten Taxa der Klasse Bacillariophyceae und auch bei der Klasse
selbst fanden sich zum Teil im spateren Zeitraum des Versuches Effekte. In der
Mehrfachbelastung konnten nur bei Cyclotella spec. signifikante Reaktionen
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nachgewiesen werden, NOEC liegt bei 0,075 pg/l (MF4) und in der Einfachbelastung bei
0,00006 pg/l (EF1).

Auch bei der Klasse Cyanophyceae wurde nur bei einem Vertreter Effekte in der
Mehrfachbelastung gefunden, die im spateren Verlauf des Versuchszeitraumes
auftraten. Die NOEC lagen bei den einzelnen Cyanophyceae bei 0,075 ug/l (EF4/MF4).

Die Klasse der Dinophyceae zeigt dagegen Effekte in der Mehrfachbelastung, die
NOEC liegt hier bei 0,075 ug/l (MF4). Fir die Klasse der Zygnematophyceae konnten
nur Effekte in der Einfachbelastung gefunden werden, NOEC bei 0,0006 ug/l (EF2).

Im Jahr nach der Belastung konnten, wie schon erwahnt in der Klasse der
Cryptophyceae Effekte nachgewiesen werden. Daneben wurden noch bei Chromulina cf.
ovaloides an mehreren aufeinanderfolgenden Tagen Effekte gefunden. Diese traten aber
so spat auf, dass keine ursachliche Beziehung zur Belastung gesehen werden kann.

Tab. 3.35: NOEC-Werte einzelner Phytoplanktontaxa der Einfach- und
Mehrfachbelastung im Jahr der Belastung

nicht gerechnet bedeutet, dass der Williamstest sich nicht rechnen lieB;

keine Tiere bedeutet, dass an diesem Tag keine Tiere dieses Taxons gefunden worden sind;

z.B: 1, 4, 5 sig bedeutet, dass diese Konzentrationsstufen signifikant von den Kontrollen abwichen,
ein NOEC aber nicht bestimmt werden konnte, da nicht aufeinanderfolgende Konzentrationsstufen
gefunden wurden;

1 bedeutet Zunahme; | bedeutet Abnahme

Artenreichtum Gesamtabundanz Klasze Cryptophycese Chrootmaonss acuta Cryptomonas erosa et ovata
Tag Einfach- Mehrfach- Einfach- Mehrfach- Einfach- Mehrfach- Einfach- Mehrfach- Cryptomonas Mehrfach-
belastung belastung belastung belastung belastung belastung belastung belastung erosa ef ovata belastung
1 - - - - EF4 1 - EF1 1 - EF2 | -
g 1,5 Sig - =EF1 t MFd t 1234 Sig MF2 | =EF1 t MF2 | =EF1 | =MF1 |
15 - EF4 1 MFd t EF4 | MFd | EF4 | MFd | 1,345 Sig -
22 EF4 t - - MFd t EF4 | - EF4 | MFd | -
29 EF4 t MF4 t EF4 1 MF2 t EF4 1 - EF4 1 - EF4 1 -
36 EF2 1 hiF4 1 EF4 1 - - - - - EF2 | WF3 |
43 - hiF4 1 - iFd | EF3 1 - EF2 | WF2 |
a0 EF3 1 WiF3 1 - - - - 1,3,4,3 Sig - EFZ | 3 |
a7 - - EF1 | - =EF1 | - =EF1 | - - hF3 |
54 EF1 1 - - hiFd 1 =EF1 | - =EF1 | - EF2 | =hiF1 |
71 =EF1 1 - EF4 1 WF2 | EF4 1 MF2 | 1,5 Sig - EF4 | MF2 |
I EF4 1 - 1,5 Sig MF2 | =EF1 1 MF2 | 1,5 Sig - EF2 | MF2 |
g5 EF1 t - EF1 1 - =EF1 1 - 1.5 Sig - EF4 | MF4 |
92 14,5 Sig - EF3 1 - - - 1,2,3.4 Sig - MF4 |
95 - - - - EF4 | MF4 |
106 - - - 1 Sig 1 Sigg - -
115 MWF3 | - MF2 t 1 Sigg
119 M4 | MFd | - - -
127 - - - - MFd |
14 - -
162 MF4 MFd |

EF1 MiF4 EF4 MF2 =EF1 MF2 EF1 MF3 EF2 MF2
000006 pg &id 0075 pg aid 3 0075 pg aid __D,DDDB pgain 000006 pg &id _I_J,DDDB pgain 000006 pg aid 0015 pg a.i.n__ 00006 pg aid 00006 pg a.id N
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Katablephatizs ovalis Klasze Chrysophyceas Uraglena cf. europaes Chramuling spec. Chrysophycese ssp.
Tag Einfach- Mehrfach- Einfach- Mehrfach- Einfach- Mehrfach- Einfach- Mehrfach- Einfach- Mehrfach-
belastung belastung belaztung belastung belaztung belastung belastung belastung belastung belastung
1 - MF2 1 - - EF2 1 - - - - -
g EF4 t MF4 1 EF4 t MF3 f EF4 t MF4 t EF1 ] - - -
15 - - EF4 t MF4 EF3 t MFd t - - 1,5 Sig -
22 EF3 t 245 Sig - MFd t EF4 t MF4 EF4 t - EF4 t -
29 EF4 t MF3 1 - MF4 t - MF3 f nicht gerechnet MF4 t - -
36 i = EF2 1 MF4 1 keine Algen MF2 1 nicht gerechnet [ keine Algen i -
43 EF3 | = =EF1 1 WF1 1 - hiFd 1 nicht gerechnet e <EF1 1 -
20 - WF3 1 - hF4 t - WF3 f nicht gerechnet - - -
=7 EF4 1 WF4 1 - hF4 t nicht gerechnet WF3 t keine Algen - - -
54 - - - MF4 1 nicht gerechnet MF4 1 keing Algen  |[nicht gerechnet-| EF2 1 -
71 EF41 - EF4 1 MF4 1 nicht gerechnet MF3 1 keing Algen - - -
7 EF4 1 - EF4 1 - keine Algen WF5 1 EF4 1 - =EF1 t hiF4 |
g5 - - - - keine Algen MF4 1 EF4 1 - EF2 | -
92 =EF1 | - - - - - nicht gerechnet [ keine Algen =EF1 1 hF4 |
95 EF2 | - - MF4 | - - keine Algen keine Algen - -
106 EF1 | - EF4 | - keine Algen - keine Algen - EF4 | -
1135 - MF4 | - MF4 |
119 MF4 | - - MF2 |
127 - - - -
14 - - - -
162 - - - -
EF2 MF4 EF2 MF4 EF4 MF3 EF4 EF2 1F4
00006 pgaid  O07Spgaid 0Q0006pgaid 007Spgaid  O007Sugaind  O0MSpgaid  007Spgaid 00006 pg gl 0073 poaid
Dinobryon divergens Klasse Prasinophyceas Mephrozelmis olivaces Klazse Chlorophyceas Chlorophyceae ssp.
Tag Einfach- hehrfach- Einfach- hehrfach- Einfach- ehrfach- Einfach- ehrfach- Einfach- tehrfach-
belastung belastung belastung belastung belastung helastung belastung helastung belastung belastung
1 - - =EF1 | - =EF1 | - - - EF4 1 -
g EF3 1 - EFZ 1 hiF4 1 EF2 1 hiF4 1 12,35 Sig - EF4 | -
15 | nicht gerechnet - EF4 1 - EF4 1 - - - EF4 1 -
22 keine Algen - EF4 1 hF4 1 EF4 1 hiF4 1 EF4 t - =EF1 1 -
29 keine Algen keine Algen 1,235 5ig MF3 T 1,235 5ig MF3 T - MF4 1 EF1 1 -
36 keine Algen keinge Algen EF3 1 MF2 1 EF3 t MF2 1 EF4 t - 1.2,3.4 Sig MF4 t
43 keine Algen keine Algen =EF1 1 MF3 1 =EF1 MF3 1 - - nicht gerechnet -
=0 keine Algen | nicht gerechnet - MF3 1 - MF3 1 1,234 Sig MF4 1 - MF2 1
a7 keine Algen keine Algen - MF3 1 - MF3 1 - - nicht gerechnet -
64 keine Algen keine Algen EF4 MF4 1 EF4 MF4 - - - -
71 keine Algen keine Algen EF4 - EF4 - EF4 - - -
77 keine Algen keine Algen - - - - =EF1 1 - - -
g5 keine Algen keine Algen - - - - - - EF3 -
92 keine Algen keine Algen - - - - - - EF1 t -
95 keine Algen keine Algen - - - - - - 1,5 Sig -
106 |  keine Algen keine Algen EF2 | - EF2 | - =EF1 | - -
113 hiF4 1 - - -
119 - =hiF1 | hiF4 1 W3 |
127 hiF4 1 35 Sig - -
14 hF4 1 - hiF4 1 -
162 MF4 t - - -
EF2 WF3 EF2 WF3 EF4 EF1
B B 00006 pyaid  0015pgaid 0000Gpgaid O01Spgaid 0075 pgail ) 0,00006 pg & i .
Ankyra judayi Monaraphidivm minutum Oedogonium spec. Palmellastad. Chlamydomonas Klasse Bacilariophyceas
Tag Einfach- Mehrfach- Einfach- Mehrfach- Einfach- Mehrfach- Einfach- Mehrfach- Einfach- Mehrfach-
belastung belastung belastung belastung belastung belastung belastung belastung belastung belastung
1 keine Algen keine Algen - - - - - - - -
g keine Algen - - - EF1 | - EF4 1 MF4 1 - -
15 keine Algen - - - - - =EF1 1 - - -
2 - - - - - - EF4 1 - - -
29 - - - - - - EF4 1 MF3 1 =EF1 | MFd t
36 =EF1 | - keine Algen - EF4 1 - nicht gerechnet - EF1 1 -
43 - - keine Algen - - - - - - MF4 1
S0 1,234 Sig - keine Algen - nicht gerechnet - keine Algen MF2 1 nicht gerechnet -
a7 - - keine Algen - - - nicht gerechnet MF3 1 - -
64 - - EF4 1 - - - - 2 =EF1 1 -
71 - - EF4 1 - nicht gerechnet - EF4 1 - EF1 1 -
7 =EF1 | MF3 | keine Algen - nicht gerechnet - EF4 t - EFd 1 hF2 1
g5 EF3 | - keine Algen - - - nicht gerechnet - - -
92 EF2 | MF3 | keine Algen - nicht gerechnet - - - EF1 1 -
95 - - - MF4 t - - - - EF1 t -
106 EF2 | =MF1 | keine Algen keine Algen - - - - EFZ | -
115 - -
119 - -
127 - -
141 - -
162 - -
EF3 EF4 EF4 1dF3 EF1
0,015 pg & B 0,075 pg & ) B B 0075 pgaid  0,015pgaid 000006 pgaid B
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Cyclotella spec, Achnarthes minutizsima Klazse Cyanophyceas Snovwella spec, Oszillatoria spec.
Tag Einfach- Mehrfach- Einfach- Mehrfach- Einfach- tehrfach- Einfach- tehrfach- Einfach- hehrfach-
helastung helastung helastung helastung helastung helastung helastung helastung helastung helastung
1 EF3 | hF4 | EFZ 1 - - - nicht gerachnet - - -
g EF4 1 - - - - - keine Algen - - -
15 EF4 1 MF4 1 EF4 ] - - - - - - -
22 - MF4 1 - - EF4 1 - EF4 1 - - -
29 - MF4 1 - - EF4 1 - EF4 t - - -
36 EF4 t MF4 1 EF1 t - EF4 t - nicht gerechnet - EF4 t -
43 EF3 t MF4 1 - - EF3 t - EF4 t - - -
50 12,34 Sig MF4 1 EF3 t - EF4 t - - - EF3 t MF2 t
57 EF3 | MF4 1 - - EF4 t - EF4 t - EF4 t -
G4 - hiF4 =EF1 1 - 1,5 Sig - = = <EF1 1 -
71 - - 25 Sig - - - nicht gerechnet MF3 1 EF4 -
ki EF4 1 - EF4 1 - EF4 1 - - - EF4 1 hiFd |
g9 - - - - EF1 1 - EF4 1 - EF3 1 -
92 EF1 - EF1 1 - EF3 1 - - - 12,5 Sig hiF4 |
98 EF1 - 1,2 Sig - EF4 1 - nicht gerechnet - 1,5 Sig hF4 |
106 - - - - EF4 1 - nicht gerechnet - EF4 1 hiF4 |
1135 - - -
118 - - -
127 - - -
141 - - -
162 - - -
EF1 hMF4 EF3 EF4 EF4 taF4
0,00006 pg i 0075 pg aid B 0015 pg a.id ) 0075 pg a.id 0075 pgaid 0075 pgaid
Cyanophyceae ssp, Klasse Dinophyceas Peridinium spec. Klas=e Euglenophyceae Hlasse Zygnemstophycesae
Tag Einfach- Mehrfach- Einfach- tdehrtach- Einfach- tdehrfach- Einfach- Mehrfach- Einfach- hdehrtach-
belastung belaztung helastung belastung helastung helastung belastung belastung helastung belastung
1 keine &lgen - - - - - - - - -
g keine Algen keine Algen EF1 1 MF3 1 nicht gerechnet - nicht gerechnet mF4 1 - -
15 keine Algen keine Algen - MF4 1 - - - - - -
22 | nicht gerechnet MFZ 1 - MF4 1 - - EF4 1 - - -
29 | nicht gerechnet - EF4 1 MF4 1 - - nicht gerechnet - - -
35 - - - - keine Algen - - - - -
43 - - nicht gerechnet MF4 t keine Algen - nicht gerechnet - EF2 -
=0 - keing Algen - - keine Algen - EF2 | 1,3 Sig EF4 | -
&7 - - =EF1 | - keine Algen MF4 1 - - EF3 1 -
E4 EF4 1 - EF4 1 MF4 1 keine Algen keine Algen EF3 1 - EF2 1 -
kil - - - - keine Algen keine Algen | nicht gerechnet | nickt gerechnet EF2 1 -
T =EF1 MF2 | - MF3 | - - - - EF2 t -
) 14,5 Sig - EF2 | MF4 | - - =EF1 - EF3 t -
92 EF4 | - - - - - EFZ2 | 1 Sig EF1 t -
93 EF4 - - - - - EF4 { - - -
106 - - - - - - EF4 1 - - -
115 - MF4 1 -
1149 - MF4 1 -
127 - MF4 t WF4 1
14 - MF4 t WF4 1
162 - MF4 t -
EF4 EF4 hF4 EF4 a4 EF2
0,075 pg 2.4 ) 0075pgaid 0,075 pgaid ) ) 0075pgaid 0075 pgaid 00006 g aid )
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der Belastung

nicht gerechnet bedeutet, dass der Williamstest sich nicht rechnen lieR;
keine Tiere bedeutet, dass an diesem Tag keine Tiere dieses Taxons gefunden worden sind;

z.B: 1, 4, 5 sig bedeutet, dass diese Konzentrationsstufen signifikant von den Kontrollen abwichen,
ein NOEC aber nicht bestimmt werden konnte, da nicht aufeinanderfolgende Konzentrationsstufen

gefunden wurden;

1 bedeutet Zunahme; | bedeutet Abnahme

Tab. 3.36: NOEC-Werte einzelner Phytoplanktontaxa Mehrfachbelastung im Jahr nach

Gezamtabundanz

Prazinophycess

Mephrazelniz divacesa

Chryzophycese

Chromulinag cf. ovaloides

Tag

Mehtfachbelastung

Mehrfachbelastung

Mehrfachbelastung

Mehrfachbelastung

Mehrfachbelastung

297

302

MF4 1

30

6

iy

x|

F37

343

331

Fa8

3E6

371

xi]

386

382

398

407

414

420

427

434

441

444

436

463

470

477

454

491

=MF1 |

=MF1 |

495

a05

MF1 |

=MF1 |

=hiF1 |
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MF4
IZI_,.III?S Hy aid

MF4
0ovs Hy aid

MF4
IZI_,_D?S Ho aid

WF4
0,075 Hi aid

WiF4
EI_,_IZITS Ho a.id




Biologische Parameter: Phytoplankton

Chromulina cf. sphaeridia Cryptophyceae Chlorophyceae Bacillariophyceae

Tag Mehrfachbelastung Mehrfachbelastung

297 - MF4 1 - -
302 - MF1 1 - -
0 - - - -
HE - MF4 1 - -
321 - - - -
iy - - - -
357 - - - -
345 - - - -
351 - - - -
355 - - - -
36R MF2 | MF4 | - -
37 - MF4 | - -
374 - hF4 | - -
356 - MF4 | - -
392 MF4 | hF4 | - -
394 - MF2 | - -
407 - MF4 | - -
414 mF4 | MF2 | - -
420 MF4 | MF2 | - -
427 - MF4 | - -
434 MF4 | - - -
441 - - - -
444 - - - -
456 - - - -
453 - MF4 | . =MF1 1§
470 - MF1 | - =hF1 1
477 - MF3 | MF4 1 MF4 1
454 - MF3 | MF4 1 WF3 1
491 - - MF3 1 -
493 - MF4 1 MF3 1 -
S05 - - MF3 1 -

hF 4 hF2 hF 4 =hF1
0075 pg a0 0,0008 pg &.1.4 0,015 g &4 0,00006 pg .04

201



Schlussfolgerungen

4 Schlussfolgerungen

In den in dieser Studie verwendeten Enclosuren nimmt Chaoborus cristallinus eine
Schlusselrolle ein. Er steht neben den Anisopteren, die nur in geringen Abundanzen
vorgekommen sind, als Toppredator an oberster Stelle in der Nahrungspyramide. Da
Chaoborus cristallinus nur in fischlosen Gewassern vorkommt (BERENDONK 1999), nimmt
er diese Position auch in so charakterisierten naturlichen Gewassern ein. Effekte auf
dieses Tier konnen daher weitreichende indirekte Effekte nach sich ziehen. Diese
indirekten Effekte konnten neben den toxischen Effekten in dieser Arbeit aufgezeigt
werden. In Tab. 4.1 sind die aufgetretenen Effekte zusammengefasst und nach der in
Kapitel 1 beschriebenen Effektklasseneinteilung von BRock et al. (2000) bewertet.
Zusatzlich wurde vermerkt, wenn eine Wiedererholung auftrat, die aber erst nach acht
Wochen einsetzte. Effekte der Stufe vier konnen in dieser Studie nicht auftreten, da der
Versuch langer als acht Wochen andauerte.
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Tab. 4.1: Zusammenfassung der Effekte und Einstufung der Effekte nach BRocK et al. (2000)

physik. Parameter
chem. Parameter

Makroinvertebraten
Artenreichtum
Gesamtabundanz
Chaoborus cristallinus
Chironomidae ssp.
Ordnung Ephemeroptera
Cloeon dipterum
Baetidae ssp.
Zygoptera ssp.
Naididae ssp.
Ordnung Hirudinea
Lymnaea stagnalis
Eveness

Zooplankton
Artenreichtum
Gesamtabundanz
Nauplia ssp.
Eudiaptomus gracilis
Fam. Cyclopidae

Fam. Chydoridae
Simocephalus vetulus
Daphnia longispina agg.
Klasse Rotatoria
Polyarthra vul.-dol. agg.
Keratella quadrata
Hexarthra mira
Synchaeta spec.
Evenness

Phytoplankton
Artenreichtum
Gesamtabundanz
Chroomonas acuta

Cryptomonas erosa et ovata

Uroglena cf. Europaea
Nephroselmis olivacea
Klasse Chlorophyceae
Klasse Bacilariophyceae
Klasse Cyanophyceae
Evenness

Legende:

2000

| 2001 |

Einfachbelastung
EF2 EF3 EF4

m
T
N
m
m
o

Mehrfachbelastung
MF2 MF3 MF4 MF5

MF1

Mehrfachbelastung
MF2 MF3 MF4 MF5

MF1

7

7

7

" stufe 1: kein Effekt

B s

- Stufe 2 indirekter Effekt
“ Stufe 2 direkter und indirekter Effekt

B swies

B siue 5 indirekter Effekt
“ Stufe 5 direkter und indirekter Effekt

B swies

- Stufe 3 indirekter Effekt

“ Stufe 3 direkter und indirekter Effekt
- Stufe 5 mit Recovery nach mehr als 8 Wochen

- Stufe 5 indirekter Effekt mit Recovery nach mehr als 8 Wochen

“ Stufe 5 direkter und indirekter Effekt mit Recovery nach mehr als 8 Wochen
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Aus der Tabelle wird ersichtlich, dass Effekte der Stufe funf in allen untersuchten
Gesellschaften gefunden wurden. In der Mehrfachbelastung sind bei den Taxa
Chaoborus cristallinus, Nauplia ssp. und Daphnia longispina agg. Effekte der Stufe funf
schon bei niedrigeren Konzentrationen aufgetreten als in der Einfachbelastung. Bei
manchen Taxa kamen in der Mehrfachbelastung Effekte der Stufe funf vor, bei denen in
der Einfachbelastung die Effekte weniger stark waren (Artenreichtum
Makroinvertebraten, Gesamtabundanz Makroinvertebraten, Evenness
Makroinvertebraten, Gesamtabundanz Zooplankton, Familie Cyclopidae ssp., Synchatea
spec., Cryptomonas erosa et ovata, Uroglena cf. europaea, Evenness Phytoplankton).

Bei den Baetidae ssp. ist es in der Einfachbelastung schon in der
Konzentrationsstufe 0,075 ug/l (EF4) zu Effekten der Starke funf gekommen. In der
Mehrfachbelastung waren dagegen in dieser Konzentrationsstufe Effekte der Stufe drei
zu verzeichnen. Jedoch traten in der Mehrfachbelastung schon in der niedrigeren
Konzentrationsstufe 0,015 ug/l (MF3) Effekte der Stufe drei auf, in der Einfachbelastung
wurden bei dieser Konzentration keine Effekte gefunden. Ansonsten kam es in der
Einfachbelastung bei der Klasse der Rotatoria zu starkeren Effekten als in der
Mehrfachbelastung. Bei Polyarthra vulgaris-dolichoptera agg. gilt dies auch bedingt, da
hier in der Mehrfachbelastung schon in der niedrigsten Konzentrationsstufe 0,00006 ug/I
ein Effekt der Stufe zwei zu verzeichnen war, in der nachsthoheren Belastungsstufe
0,0006 ug/l, aber in der Einfachbelastung ein Effekt der Stufe drei und in der
Mehrfachbelastung der Stufe zwei gefunden wurde.

Das empfindlichste Taxon gegenuber alpha-Cypermethrin ist Chaoborus cristallinus,
sowohl in Labortests (HUBER et al. unveroffentlicht c), als auch in der Freilandstudie. Dies
wird auch in anderen Studien bestatigt (HUBER et al. unverdffentlicht a und b; GRUNWALD
2004). In der Einfachbelastung kann in der hochsten Konzentration (0.375 ug/l) eine
Wiedererholung festgestellt werden, wohingegen die Effekte in der Mehrfachbelastung in
der hochsten Konzentrationsstufe uber ein Jahr nach der dritten Belastung noch
nachzuweisen waren. KERFOOT (1989) bestatigt, dass bei Einflissen auf invertebrate
Rauber wie Chaoborus die Dynamiken bis in das nachste Jahr getragen werden kénnen.

Auch bei den Ephemeroptera Larven Cloeon dipterum und Baetidae ssp. wurden
toxische Effekte nachgewiesen. Bei diesen Taxa traten zunachst direkte Effekte auf,
spater dann indirekte. Der Unterschied in Einfach- und Mehrfachbelastung war hier nicht
so ausgepragt. Weitere sekundare Effekte in der Makroinvertebratengesellschaft wurden
bei den Chironomidae ssp., Hirudinea, Oligochaeta und den Gastropoda gefunden.
Diese Ergebnisse fanden auch andere Autoren in anderen Pyrethroidstudien (z.B. BROCK
et al. 2000; FARMER et al. 1995; BRocK et al. 1992). Die Zunahme bei den Gastropoda,
vornehmlich Lymnaea stagnalis, ist bei Einfach- und Mehrfachbelastung sehr ahnlich.
Die Effekte sind zum Teil schon in den niedrigen Konzentrationsstufen sichtbar. Sie sind
zuruckzufuhren auf eine Erhdhung des Nahrungsangebotes. Eine Erhdhung der
Phytoplanktongesamtabundanz ist zwar erst in der vierten Konzentrationsstufe
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(0,075 pg/l) sichtbar, unter Umstanden wird die erhdhte Algenzahl aber gleich wieder
umgesetzt, so dass sie gar nicht erst in Werten messbar wird. Der Chlorophyll a Gehalt
ist in der Mehrfachbelastung in allen Enclosuren (auf3er in MF4 0,075 ug/l) zumindest
zeitweise erhoht. Diese Aussage wird zusatzlich dadurch gestutzt, dass die kleinen
Cladoceren in den niedrigen Konzentrationen der Mehrfachbelastung leichte indirekte
Effekte zeigen. AuRerdem ist Lymnaea stagnalis omnivor, so dass sie auch von einer
Erhohung der organischen Substanz durch abgetotete Tiere profitiert. Zusatzlich ist
Cloeon dipterum, als potentieller Nahrungskonkurrent zu Beginn des Versuches durch
die Applikation reduziert (WOIN 1998).

Die karnivoren Egel finden nach der Applikation ein erhdhtes Nahrungsangebot vor,
da die Abundanzen des Nahrungskonkurrenten Chaoborus cristallinus reduziert sind. Die
nach der Applikation auftretenden Zunahmen kdénnen damit aber nicht in einen
Zusammenhang gebracht werden, da die Entwicklungszeit der Hirudinea langer ist als
die Zeitspanne zwischen Applikation und erhohtem Auftreten der Hirudinea. BROCK et al.
(1992b) erklart die Zunahme der Hirudinea damit, dass die durch das erhohte
Nahrungsangebot gut gesattigten Egel die Kunstsubstrate als Ruherefugium nutzen und
dadurch vermehrt gefangen werden. Eine andere Uberlegung ist, dass die alpha-
Cypermethrin Belastung zu Veranderungen im Verhalten fuhrt. Die Egel bewegen sich
nicht mehr so schnell, sind weniger mobil, dadurch sind die Fluchtreaktionen verzogert
und sie werden vermehrt gefangen. Es ist bekannt, das subletale Konzentrationen von
Pyrethroiden zu Verhaltensveranderungen fuhren kdnnen. Beispielsweise wurden bei
Plecoptera Immobilisationen (ANDERSON 1989) oder bei Cladoceren und Copepoda eine
Verminderung der Filtrierrate festgestellt (DAY und KAUSHIK 1987b).

Die Bedeutung der indirekten Effekte sollte nicht unterschatzt werden. Sie kénnen
langer andauern als die direkten Effekte, von denen sie verursacht worden sind
(ROESSINK et al. 2005, WENDT-RASCH 2004) und von grolierer Bedeutung sein (LAMPERT
et al. 1989; DEweY 1986). Durch die Reduzierung bzw. durch die Eliminierung in den
beiden hohen Konzentrationen des Raubers aus dem System, kommt es beim
Zooplankton hauptsachlich zu indirekten Effekten. Die alpha-Cypermethrin Belastung rief
strukturelle  Veranderungen in den belasteten Enclosuren hervor. Die
Dominanzverhaltnisse in den Kontrollen zeigten eine Rotatorien dominierte Gesellschaft,
bedingt durch die Anwesenheit von Chaoborus cristallinus, der die Cladoceren- und
Copepodengesellschaft kontrollierte. In natlirlichen Gewassern sind planktische
Rotatorien haufig abundant, wenn ansonsten nur kleinere Cladoceren vorkommen, aber
selten, wenn gro3e Cladoceren wie Daphnia auftreten (MACISAAC und GILBERT 1989).
Insektizidbelastungen induzieren in vielen Studien Veranderungen in der
Zooplanktongemeinschaft von einer Cladoceren/Copepoden dominierten Gesellschaft
hin zu einer Rotatorien dominierten Gesellschaft (BROCK et al. 1992 b). In den hier
untersuchten Mesokosmen vollzog sich der Wechsel hin zu einer eher Copepoden
dominierten Gesellschaft. Dies zeigte sich in den Enclosuren in denen durch die
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Pyrethroidbelastung Chaoborus cristallinus negativ beeinflusst wurde und damit die
Copepoda anstiegen. Zusatzlich kam es durch die auftretenden Daphnia longispina agg.
Populationen in EF5 (0,375 ug/l), MF4 (0,075 ug/l) und MF5 (0,375 pg/l) zu einer
Abnahme der Rotatorien Abundanzen. HANAZATO (1990) zeigte in Untersuchungen in
Ponds bei denen durch Abdeckung Chaoborus in einem Teil der Versuchsbecken
ausgeschlossen wurde, dass bei Auftreten von Chaoborus die Zooplanktongemeinschaft
von Rotatorien dominiert wurde. Dies bestatigen auch die Ergebnisse von HANAZATO und
YASUNO (1989 b).

In dieser Studie kam es folglich zu einer Abkehr von der Rotatorien dominierten
Gesellschaft hin zu einer Nauplien dominierten Gesellschaft. Diese Veranderungen
traten in der Mehrfachbelastung in der hochsten Konzentrationsstufe (0,375 ug/l)
deutlicher zu Tage. Der positiv korrelierte Zusammenhang zwischen dem Vorkommen
von Chaoborus cristallinus und Rotatorien zeigte sich auch in dem Enclosure EF2
(0,0006 pg/l). Hier wurden die hochsten Chaoborus cristallinus Abundanzen gefunden
und die Zooplanktongesellschaft wies mit 84 % den hdchsten Rotatorienanteil auf.

Die hier eingesetzten Konzentrationen fuhrten bei Daphnia longispina agg. und
Eudiaptomus gracilis nach der Applikation zu toxischen Effekten. Da aber die
Abundanzen von Eudiaptomus gracilis sehr gering waren zum Zeitpunkt der
Applikationen ist dies fur dieses Taxon nicht sicher nachzuweisen.

Der Anstieg in der Gesamtabundanz des Zooplankton ist vor allem durch einen
Anstieg bei den Copepoda, hier besonders bei den Nauplia ssp. Larven verursacht. In
der Mehrfachbelastung treten diese Effekte zum einen deutlicher hervor als in der
Einfachbelastung, aul’erdem sind sie schon bei niedrigeren Konzentrationen sichtbar
geworden. In den mehrfach belasteten Enclosuren treten bei den Nauplien bereits in der
zweiten Konzentrationsstufe (0,0006 ug/l) sekundare Effekte auf, die sich nicht wieder
innerhalb von acht Wochen auf das Kontrollniveau einpendeln. In der Einfachbelastung
treten diese Effekte erst bei der nachsthoheren Konzentration auf. Es konnte jedoch bei
allen Konzentrationsstufen der Einfach- und Mehrfachbelastung eine Recovery innerhalb
des ersten Versuchjahres nachgewiesen werden. Bei den adulten Copepoda,
Eudiaptomus gracilis war dies in den beiden hohen Konzentrationen (0,375 pg/l und
0,075 ug/l) der Mehrfachbelastung nicht der Fall. Hier traten auch im Jahr nach der
Belastung noch langandauernde Reaktionen auf. Die Abundanzen von Nauplia ssp.
kénnen ansteigen, da diese vom Fra3druck durch Chaoborus cristallinus befreit sind.
Damit haben die Nauplien dann anscheinend einen Wettbewerbsvorteil gegenuber den
Rotatorien, da sie in den hoher belasteten Enclosuren an die Stelle der Rotatorien traten.
Die Rotatorien zeigen zwar in ihrer Gesamtabundanz auch Zunahmen. Es kommt aber
zu Veranderungen bei den einzelnen Arten. Polyarthra vulgaris-dolichoptera agg., die in
den Kontrollenclosuren neben Chaoborus cristallinus koexistierte, nimmt in den
Enclosuren stark ab, in denen die Chaoborus cristallinus Abundanz ebenfalls abnahm.
Dies also vor allem in den drei hohen Konzentrationen der Mehrfachbelastung. In der
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Mehrfachbelastung zeigten sich diese Effekte zum Teil auch noch im Jahr nach der
Belastung. In den einfach belasteten Enclosuren kam es bei Polyarthra vulgaris-
dolichoptera agg. in den niedrigen Konzentrationen zum Teil zu Zunahmen. Diese
Zunahmen bestarken die Annahme, dass eine besondere Beziehung zwischen
Polyarthra vulgaris-dolichoptera agg. und Chaoborus cristallinus zu bestehen scheint, da
in EF2 (0,0006 pg/l) der Effekt der Zunahme am starksten ist. Dies ist das Enclosure,
das die hochsten Chaoborus cristallinus Abundanzen aufweist. Polyarthra vulgaris-
dolichoptera agg. ist durch seine schnellen Fluchtreaktionen relativ gut gegen
Chaoborusfrald geschitzt (HAVENS 1990, MOORE und GILBERT 1987). Auch HANAZATO
(1990) bestatigt mit seinen Untersuchungen, dass die Rotatorien Population durch
Chaoborusfral® nicht reduziert wird. Chaoborus-Larvenstadien | fressen zwar bevorzugt
Rotatorien, aber ihr Fraldruck ist nicht gro3 genug, um die Rotatorien Abundanz zu
senken. Die Abundanzen steigen in Anwesenheit von Chaoborus an. Dieser
Zusammenhang zeigte sich auch hier.

Auffallig sind die Abundanzverlaufe von Keratella quadrata und Daphnia longispina
agg.. Die Rotatorie und die Cladocere treten beide in den drei héchsten Konzentrationen
der Mehrfachbelastung (und in EF5 (0,375 ug/l)) verstarkt auf. Bei dieser Reaktion
spielen bei Daphnia longispina agg. neben den indirekten Effekten auch direkte Effekte
eine Rolle. Dies ist deutlich erkennbar, da der Anstieg der Daphnia Abundanzen in der
héchsten Konzentrationsstufe zuletzt eintritt und in der dritten zuerst. Die Zunahme der
Daphnia longispina agg. Abundanzen kann auf die Abnahme der Chaoborus cristallinus
Abundanzen in diesen Enclosuren zuruckgefuhrt werden. MAcCISAAC und GILBERT (1989)
stellten fest, dass Daphnia rosea die Zooplanktongemeinschaft immer dann dominierte,
wenn die Chaoborus trivittatus Population niedrig war und damit dessen Fraleinfluss
gering war. Rotatorien und kleine Cladoceren dominierten, wenn Chaoborus abundant
war und damit der FralBdruck auf Daphnia stark. Nach Untersuchungen zur
mechanischen Interferenz von GILBERT (1988) wird Keratella quadrata durch ihre Grolie
und ihren Panzer von dieser mechanischen Interaktion (LAMPERT und SOMMER 1993) nur
wenig beeintrachtigt. AuRerdem tritt mechanische Interferenz bei alteren Daphnia
longispina agg. nicht so haufig auf, bzw. sie beférdern die gefangenen Rotatorien nicht
zum Mund und ingestieren sie demnach nicht (GILBERT 1988). Die Beobachtungen von
VAN WIINGAARDEN et al. (2004) unterstltzen, die hier gemachten, da auch sie nach einer
Pyrethroidbelastung einen Anstieg der Abundanzen bei Keratella quadrata und Daphnia
finden. Sie fUhren den Effekt auf ein erhdhtes Nahrungsangebot zurtck.

Die durch den Abundanzanstieg dieser beiden Zooplankter bedingten Effekte
pflanzen sich auch auf die nachste untere trophische Ebene fort. Es ist bekannt, dass
sich die Zusammensetzung der Phytoplanktongesellschaft andert, wenn sich der
Grazingdruck verandert (STEINER und Roy 2003, VANNI 1987, REYNOLDS 1984). Die
kolonienbildende Alge Volvox spec. trat beispielsweise nur in MF5 (0,375 pg/l) am Ende
des Probenahmzeitraumes auf. Diese Alge ist durch Kolonienbildung gut vor Fraf

207



Schlussfolgerungen

geschutzt. Auch BRock et al. (1992b) beobachteten ein ahnliches Ergebnis nur mit
umgekehrtem Vorzeichen; also einen Rickgang von Volvox aureus, als die Daphnien
nach einer Applikation abnahmen. Der Konkurrenzvorteil von Volvox aureus gegenuber
fressbaren Algen griff nicht mehr und diese kleinen Algen konnten wiederum ihren Vorteil
des schnelleren Populationswachstums (HURLBERT 1975) ausnutzen. Dieser
Zusammenhang wird auch von VANNI (1987) bestatigt. BENNDORF (1990) fuhrt aulerdem
an, dass solche Veranderungen nicht zwingend zu einer Veranderung im Chlorophyll a-
Gehalt fuhren. In den mehrfach belasteten Enclosuren traten einige Phytoplanktonarten,
die aufgrund ihrer GroRRe, Gallerthtlle, Koloniebildung oder eines derben Gehauses als
nicht fressbar gelten, auf. Im Jahr nach der Belastung erhohte sich diese Zahl weiterhin.
Beispielhaft zu nennen seien hier: Pediastrum boryanum, Ceratium hirunidella,
Trachelomonas cf. hispida, Nephrocytium cf. agardhianum, Treubaria triappendiculata,
Gonium pectorale und Pandorina morum. STEINER und Roy (2003) fanden bei
Untersuchungen uber den Einfluss invertebrater Rauber auf die
Zooplanktongemeinschaft, dass sich der Anteil grazing-restistenter Algenarten bei einem
verstarktem Grazing durch Daphnia erhdhte. Die Veranderungen im Phytoplankton
waren vor allem struktureller Natur und zeigten sich meist in der Mehrfachbelastung
betonter. Die Gesamtabundanz des Phytoplanktons hatte nur in der hdchsten
Konzentrationsstufe deutlichere Zuwachse. In den mehrfach belasteten Enclosuren stieg
der prozentuale Anteil der Prasinophyceae, Chrysophyceae, Cyanophyceae an, wahrend
der Anteil der Cryptophyceae abnahm. Ein Zuwachs bei den Chlorophyceae war nicht
konsistent. In den einfach belasteten Enclosuren ist ebenfalls ein deutlicher Zuwachs
des prozentualen Anteils der Prasinophyceae in den hohen Konzentrationsstufen zu
sehen. Auch der Anteil der Bacillariophyceae und Cyanophyceae erhdhte sich, ein
Anstieg bei den Chrysophyceae war nicht so stark wie in der Mehrfachbelastung.

Die Ergebnisse der PRC bestatigen starkere Einflisse der Mehrfachbelastung
gegenuber der Einfachbelastung bei den Analysen 3. Hier sind die Abweichungen in den
beiden héchsten Konzentrationsstufen der Mehrfachbelastung von den Kontrollen gréfRer
als in der hochsten Konzentration der Einfachbelastung. Die mehrmalige Gabe einer
niedrigeren Konzentration (0,075 pg/l) rief demnach starkere Effekte hervor als die
einmalige Belastung mit einer hdheren Konzentration (0,375 ug/l). In der Berechnung der
NOECcommunity kommt dies bei den  Makroinvertebraten und bei der
Zooplanktongesellschaft nicht zum Ausdruck. FuUr die Makroinvertebraten- und
Zooplanktongesellschaft liegt die NOECcommunity in beiden Belastungsszenarien in der
zweiten Konzentrationsstufe (0,0006 ug/). Die NOEC community der
Phytoplanktongesellschaft liegt in der Mehrfachbelastung bei 0,015 ug/l (MF3), und
damit niedriger als in der Einfachbelastung mit 0,075 ug/l (EF4).

Insgesamt treten die meisten Reaktionen in der Mehrfachbelastung starker auf und
teilweise auch bei niedrigeren Konzentrationen als in der Einfachbelastung. In der
Einfachbelastung sind bei einer Konzentration von 0,015 ug/l keine langer andauernden
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negativen Effekte zu erwarten (NOEAEC). Bei Nauplia ssp. und Eudiaptomus gracilis
kamen in dieser Konzentrationsstufe Effekte der Stufe funf vor. Beide Taxa zeigten eine
Wiedererholung, die erstgenannte an Tag 106 und die zweite an Tag 85. Bei der
Schlusselart fur fischlose Gewasser und in den Enclosuren Chaoborus cristallinus
wurden Effekte der Stufe drei (Tab. 4.1) gefunden, d.h. es fand eine Recovery statt. Dies
bestatigen auch die Berechnungen des Williamstests, die am Versuchsende in dieser
Konzentrationsstufe keine signifikanten Effekte mehr bei Chaoborus cristallinus finden.
Aus diesen Griunden wird die NOEAEC in der Einfachbelastung auf 0,015 g/l festgelegt.
Diese Konzentration wird auch von den Ergebnissen von GRUNWALD (2004) und HUBER
et al. (unveroffentlicht b) bestatigt.

In der Mehrfachbelastung treten bei dieser Konzentrationsstufe (MF3 - 0,015 ug/l)
Effekte auf, die der Stufe funf nach BRocCK et al. (2000) zugeordnet sind. Da diese
Effekte bei Chaoborus cristallinus zu sehen sind, muss die NOEAEC herabgesetzt
werden. Gegen Ende des hier sehr lang gewahlten Probezeitraumes im Belastungsjahr
hat zwar eine Wiedererholung der Chaoborus cristallinus Abundanzen stattgefunden,
aber im Jahr nach der Belastung treten in dieser Konzentrationsstufe wieder
Abweichungen gegenuber den Kontrollen bei Chaoborus cristallinus auf. Weitere Effekte
der Stufe funf zeigen bei einer Konzentration von 0,015 ug/l die Evenness der
Makroinvertebratengesellschaft, Uroglena cf. europaea, Daphnia longispina agg.,
Keratella quadrata, Eudiaptomus gracilis und Nauplia ssp. Bei Nauplia ssp. zeigen sich
diese ausgepragten Effekte zusatzlich in MF2 (0,0006 pg/l). Wenn man diese Werte
zusammen mit den berechneten NOECcommunity Werten in Betracht zieht, muss die
NOEAEC auf 0,0006 g/l fur die Mehrfachbelastung festgelegt werden.

Die Enclosures bewiesen sich als gutes Mittel um die Auswirkungen einer
Pyrethroidbelastung umfassend zu charakterisieren. Sie ermdglichen eine Bewertung
der Effekte auf verschiedenen trophischen Ebenen und die Erfassung einer potenziellen
Wiedererholung der Arten und des Systems. Der in jungerer Zeit fur die
Risikoabschatzung diskutierte Ansatz der SSD (Species Sensitivity Distribution), der auf
Labortests basiert, die mit einem groReren Spektrum an Arten durchgefuhrt werden und
bei dem mit einem statistischen Modell die sogenannten HC, (Hazardous Concentration
fur x% der Arten) berechnet werden, hat den Nachteil, dass indirekte Effekte und
Recovery nicht erfasst werden (BRocK et al. 2004). Die Auswertungen und Ergebnisse
dieser Studie haben aber gezeigt wie wichtig die indirekten Effekte und Informationen
uber die Recovery sind.

Die von GIDDINGS et al. (2002) angefuhrten Probleme der Interpretation der
Ergebnisse traten hier selten auf. Schwierigkeiten zeigen sich, wenn es zu
Uberlagerungen von toxischen und indirekten Effekten kommt. Diese Probleme kénnen
mit Informationen Uber die Empfindlichkeit der betreffenden Arten minimiert werden.
Dazu konnen Toxizitatstests im Labor durchgefuhrt werden. Die Ergebnisse der PRC der
Zooplanktongesellschaft waren in der Mehrfachbelastung eindeutiger als in der
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Einfachbelastung. Hier konnte in der Einfachbelastung keine klare Dosis-
Wirkungsbeziehung gefunden werden und die Ergebnisse waren nur an einigen Tagen
valide. Auch die aufgetretenen Probleme bei der Interpretation einiger Veranderungen im
Phytoplankton waren unabhangig von der Zahl der Belastungen. Die Interpretationen im
Bereich des Phytoplankton sind dadurch erschwert, da die Artenvielfalt wesentlich
grolder ist als bei Zooplankton und Makroinvertebraten und dies durch die natlrliche
jahreszeitliche Sukzession noch verstarkt wird. AuRerdem wird in vielen Insektizidstudien
das Phytoplankton nur als Summenparameter Chlorophyll a Gehalt erfasst. Dadurch gibt
es in der Literatur nur wenig Informationen Uber insektizidinduzierte Veranderungen in
der Phytoplanktongesellschaft. Veranderungen in der Artenzusammensetzung zeigen
sich aber nicht zwingend im Chlorophyll a Gehalt (BENNDORF 1990). In dieser Studie
konnten die Emergenzen nicht mit erfasst werden. Dies waren zusatzliche nutzliche,
Informationen. Es gibt nur wenige Pyrethroidstudien, die Emergenzen untersucht haben,
so dass es bisher nur unzulangliches Wissen Uber Effekte auf die Entwicklung von Larve
zu schlupfendem Tier gibt. Auch werden manche Taxa in zu geringen Abundanzen in
den Emergenzfallen gefunden. Es gibt Anzeichen daflir, dass Pyrethroide die
Larvenentwicklung verzégern kdonnen. Dies kdnnte dazu fihren, dass zum Beispiel eine
Generation im Jahr fehlt (BRock et al. 2000).

Auch das Vorkommen von Asellus aquaticus und Gammarus roeseli in den
Enclosuren ware wiinschenswert, da sich beide Taxa in anderen Studien als empfindlich
gegenuber Pyrethroiden gezeigt haben (z.B. ROESSINK et al. 2005, VAN WIJINGAARDEN et
al. 2004; BrRock et al. 2000). Eine Veranderung in der Population dieser beiden
Zersetzer kann zu einem Anstieg der organischen Masse im System fuhren und damit
indirekte Effekte hervorrufen (BRocK et al. 2000).

In der Risikoabschatzung stellen Mikro- oder Mesokosmenstudien einen wichtigen
Bestandteil dar. Sie ermdglichen ein umfassendes Bild auf die Reaktionen der
aquatischen Biozonose und konnen die Okologische Relevanz von im Labor
beobachteten Effekten untersuchen (OECD 2004). Die gelegentlich auftretende Kritik zur
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse von Mesokosmenstudien kann durch die deutlich
Ubereinstimmenden Ergebnisse einiger Studien mit dieser Testsubstanz am Fachgebiet
fir Okotoxikologie wiederlegt werden (GRUNWALD 2004; HUBER et al. unverdffentlicht a
und b). Auch GIDDINGS et al. (2001) finden eine bemerkenswerte Konsistenz der
Ergebnisse verschiedener Pyrethroidmesokosmenstudien. Die sieben verglichenen
Studien wurden in einem Zeitraum von 10 Jahren auf zwei verschiedenen Kontinenten
durchgefuhrt.

Bei der Untersuchung einer Mehrfachbelastung spielen auch Applikationsintervalle,
sowie Zeitpunkte der Applikation eine Rolle. Pyrethroide kdnnen beispielsweise bei
kihleren Temperaturen toxischer sein (ANDERSON 1989). Unterschiede in naturlichen
Gewassern (z.B. Trophie, pH) kdnnen ebenfalls unterschiedlichen Effekte hervorrufen
(ROESSINK et al. 2005; BRockK et al. 1993 und 1992 b).
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Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dass die mehrmaligen Einwirkungen
des Pyrethroides alpha-Cypermethrin anhaltendere Effekte verursachten. Auflierdem
traten Effekte bereits bei niedrigeren Konzentrationen auf als in der Einfachbelastung.
Da es in der Praxis zu vielfaltigen Einsatzen von Pestiziden kommt (Mischungen,
verschiedene Pyrethroide, verschiedene Anwender spritzen zu unterschiedlichen
Zeitpunkten) kann dies das Risiko einer Belastung der aquatischen Biozénose erhdhen.
Daher sollte das Problem der Mehrfachbelastung in der Risikoabschatzung von
Pflanzenschutzmitteln, die in der Praxis mehrmalig ausgebracht werden, nicht negiert,
sondern starker berucksichtigt werden.
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5 Zusammenfassung

Im Rahmen des Zulassungsverfahrens fiur Pflanzenschutzmittel werden
Toxizitatstests unterschiedlicher Komplexitat durchgeflhrt, um die Umweltrisiken von
Pflanzenschutzmitteln auf Nichtzielorganismen zu erfassen. Insektizide konnen wahrend
der Anwendung in landwirtschaftlichen oder gartnerischen Kulturen durch Abdrift,
Auswaschung oder Oberflachenabfluss in aquatische Lebensraume gelangen und die
dortigen Biozdnosen nachteilig beeinflussen. Mesokosmenstudien, als hoherrangige
Testverfahren kommen im Zuge der Risikoabschatzung beispielsweise zum Einsatz,
wenn die Ergebnisse der Labortests Probleme fur die Umwelt vermuten lassen. In
Mesokosmentests koénnen Toxizitatsdaten unter naturnahen Bedingungen auf
verschiedenen trophischen Ebenen erhoben werden. Dadurch kdénnen neben den
toxischen Effekten auch sekundare Effekte Uber das Nahrungsnetz erfasst werden. Die
Auswirkungen und die Dauer sekundarer Effekte konnen die, der primaren Effekte
Uberwiegen. In den zur Zeit glltigen Richtlinien fir Mesokosmentests werden auch fur
Pflanzenschutzmittel, die vom Anwender mehrmalig ausgebracht werden, aus
verschiedenen Gruinden nur Tests mit einer einmaligen Applikation nachgefragt. Wenn
jedoch ein Pflanzenschutzmittel ofter in ein Gewasser gelangt, liegt die Vermutung nahe,
dass es zu nachhaltigeren und/oder verstarkten Effekten kommen kann.

In dieser Arbeit werden die Auswirkungen einer einmaligen Pyrethroidapplikation und
einer mehrmaligen Applikation in einem direkten Vergleich untersucht. Dazu wurde das
Pyrethroid alpha-Cypermethrin (Handelsname Fastac Sc) ausgewahlt. In einem
Mesokosmos wurden in Enclosuren funf verschiedene Konzentrationen getestet. Dazu
wurde ein Teil der Enclosures einmal belastet und ein Teil dreimal mit einem
zweiwdchigem Abstand. Vier Enclosures fungierten als Kontrolle. Das Monitoring der
einfach belasteten Enclosures erfolgte Uber eine Freilanduntersuchungsperiode, das der
mehrfach belasteten dauerte zwei Perioden an. Von April bis November wurden
wochentlich  Phytoplankton, Zooplankton und Makroinvertebraten qualitativ  und
quantitativ ausgewertet. Physikalische und chemische Parameter wurden im Jahr der
Belastung erfasst. Zusatzlich wurde mit drei Taxa (Chaoborus cristallinus, Asellus
aquaticus, Gammarus roeseli) ein Biomonitoring durchgeflihrt, um Erkenntnisse Uber
einen moglichen Wiederbesiedelungszeitpunkt zu gewinnen. Die Auswertung dieser
komplexen Datenmenge erfolgte unter anderem mit multivariaten Methoden, wie der
PRC. Die PRC erwies sich als gut geeignet, die Unterschiede in der Einfach- und
Mehrfachbelastung aufzuzeigen. Der Williamstest wurde zur Bestimmung von
NOECopulations- und NOECcommunity-WWerten eingesetzt. Die Starke der Effekte betroffener
Endpunkte wurde nach der leicht modifizierten Einstufung von BRoOcCK et al. (2000)
bewertet.
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Generell konnte festgestellt werden, dass Effekte in der Mehrfachbelastung
anhaltender waren und haufig bei niedrigeren Konzentrationen auftraten als in der
Einfachbelastung. Als empfindlichstes Taxon gegenuber alpha-Cypermethrin erwies sich
die Dipterenlarve Chaoborus cristallinus. Chaoborus cristallinus nimmt in fischlosen
Gewassern eine wichtige Schlisselstellung ein, da er in solchen Gewassern zu den Top-
Predatoren zahlt. Wenn Chaoborus cristallinus beeintrachtigt wird, kommt es zu top-
down Effekten Uber die Nahrungskette. In der Einfachbelastung traten bei 0,015 pg/I
Effekte der Stufe drei nach BRock et al. (2000) auf und bei den beiden hdheren
Konzentrationen 0,075 pg/l und 0,375 pg/l Effekte der Stufe finf. Dagegen kam es in der
Mehrfachbelastung schon bei der dritten Konzentrationsstufe 0,015 ug/l zu Effekten der
Stufe funf. In der Einfachbelastung fand in der hochsten getesteten Konzentration
(0,375 pg/l) eine Wiedererholung der Abundanzen von Chaoborus cristallinus statt. Die
Effekte in dieser Konzentrationsstufe dauerten in der Mehrfachbelastung noch im Jahr
nach der Belastung an. Weitere toxische Effekte wurden bei Cloeon dipterum und
Baetidae ssp. gefunden. Spater traten bei diesen beiden Taxa sekundare Effekte,
bedingt durch den Rickgang der Chaoborus cristallinus Abundanzen, auf. Sekundare
Effekte wurden auch bei Chironomidae ssp., Hirudinea, Oligochaeta und Gastropoda
gefunden. Bei einigen dieser Taxa kam es in der hochsten mehrfach belasteten
Konzentrationsstufe durch zusétzliche leichte toxische Effekte zu Uberlagerungen der
Reaktionen.

Im Zooplankton konnten bei den eingesetzten Konzentrationen vornehmlich
sekundare Effekte aufgezeigt werden. Toxische Effekte kdbnnen bei Eudiaptomus gracilis
nur vermutet werden, da die Hohe der Abundanzen zum Zeitpunkt der Applikationen zu
gering war. Direkte (Mehrfachbelastung) und indirekte (Einfach- und Mehrfachbelastung)
Effekte traten bei Daphnia longispina agg. auf. In den drei hochsten Konzentrationen der
Mehrfachbelastung und der hdchsten Konzentration der Einfachbelastung kam es zu
einem Anstieg der Abundanzen, der in der Mehrfachbelastung mit steigender
Konzentration verzdgert eintrat. Dieser sekundare Effekt zeigte sich in der
Mehrfachbelastung schon bei 0,015 ug/l in der Einfachbelastung erst bei 0,375 ug/l und
war in den mehrfach belasteten Enclosuren auch im Jahr nach der Belastung noch zu
sehen. Die Rotatorien Polyarthra vulgaris-dolichoptera agg., Keratella quadrata und
Synchaeta spec. zeigten vor allem in der Mehrfachbelastung signifikante Veranderungen
in den Abundanzverlaufen. In der Zooplanktongesellschaft traten strukturelle
Veranderungen auf, die in der Mehrfachbelastung signifikanter zu erkennen waren.
Durch die Pyrethroidbelastung kam es in der Zooplanktongesellschaft zu einer
Verschiebung von einer Rotatorien dominierten Gesellschaft hin zu einer Copepoden
dominierten Gesellschaft.

Verschiebungen im Arteninventar der Phytoplanktongesellschaft traten in der
Mehrfachbelastung deutlicher zu Tage als in der Einfachbelastung. Auch die
Veranderungen in der Hohe der Gesamtphytoplanktonabundanz waren in der
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Mehrfachbelastung signifikanter. Weiterhin wurden bei den Abundanzen der
Cryptophyceen Chroomonas acuta und Cryptomonas erosa et ovata Abweichungen von
den Abundanzwerten der Kontrollen gefunden. Bei der Chrysophyceae Uroglena cf.
europaea und der Prasinophyceae Nephroselmis olivacea traten diese Veranderungen
vornehmlich in der Mehrfachbelastung auf.

Die Ergebnisse der PRC-Analysen, in denen die Einfach- und Mehrfachbelastung
miteinander verglichen wurden, zeigten jeweils folgende Reihung der Abweichungen der
Konzentrationsstufen von den Kontrollen: MF5 < MF4 < EF5/EF4 < MF3. Bei
Phytoplankton, Zooplankton und Makroinvertebraten waren demnach die Veranderungen
in den beiden hochsten mehrfach belasteten Konzentrationsstufen starker als in der der
hdchsten einfach belasteten Konzentrationsstufe. Demzufolge verursachte die niedrigere
Konzentration 0,075 ug/l, mehrfach appliziert, starkere Effekte als die hohere
Konzentration 0,375 ug/l einmalig appliziert.

Die NOEAEC wurde fur die Einfachbelastung bei 0,015 ug/l und fur die
Mehrfachbelastung bei 0,0006 pg/l festgelegt.

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass eine mehrmalige Applikation zu starkeren und
langerandauernden Effekten fihren kann. Daher sollte bei Pflanzenschutzmitteln, die in
der Praxis mehrmalig angewendet werden, die mehrfache Applikation in der
Risikoabschatzung der Pestizide Berucksichtigung finden.
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6 Abstract

As a part of the registration procedure for pesticides, toxicity tests were carried out at
different levels of complexity in order to assess environmental risks for non-target
organisms. These tests were done as the insecticides applied to agricultural or
horticultural crops could possibly reach aquatic habitats, by: the effects of spray drift;
drainage or run-off; accidents. And therefore possibly have a negative impact to the
existing biocoenosis of the water body.

Mesocosm studies, as higher tier tests can be applied within a risk assessment if,
laboratory tests show results towards probable environmental problems. Mesocosm
studies are meant to compile toxic data at different trophic levels. Thus, secondary
effects can be assessed by the food chain in addition to toxic effects. The impact and
duration of secondary effects can even supercede the primary effects. Current valid
regulations for mesocosm (tests) only lay down tests with single applications for
pesticides, even if the substance is applied several times. In reality, if a pesticide reaches
an aquatic biocoenosis more than once, it might be reasonable to conclude that this will
result in the negative effects being longer-lasting and/ or greater.

This study assesses the impacts of a single application of pyrethroides compared to
multiple applications. For this trial Pyrethroid alpha-Cypermethrin was selected. Five
different concentrations were tested in enclosures placed in a mesocosm. Therefore,
some of the enclosures were treated once, whilst the others were treated three times
with a time interval of two weeks between treatments. Four enclosures served as
controls.

The single treated enclosures were monitored over one vegetation period (from April
to November), whereas the enclosures which were treated several times were monitored
over two periods. From April to November phytoplankton, zooplankton and
macroinvertebrates, were assessed on a weekly basis concerning different aspects of
quantity and quality. Physical and chemical parameters were assessed during the year of
treatment. Additionally, biomonitoring was performed with three species (Chaoborus
cristallinus, Asellus aquaticus, Gammarus roeseli) to obtain information about a possible
point of recovery or recolonization.

The assessment of this complex amount of data was carried out using multivariate
methods, such as PRC. PRC proved to be very suitable to demonstrate the differences
between single and multiple applications. The Williamstest was applied for the
determination of values for NOECypuiaton @and NOECcommunity- The intensity of the
treatment effects of affected endpoints were classified according to the slightly modified
system proposed by BROCK et al. (2000).

Generally, the study came to the conclusion that the effects of multiple applications
with lower concentrations are more persistent than those of a single stronger application.
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Abstract

The dipteran larvae of Chaoborus cristallinus was found to be the most sensitive
taxon towards alpha-Cypermethrin. Chaoborus cristallinus holds a key role in water
bodies without fishstocks, because it is one of the top predators in them. If Chaoborus
cristallinus is affected, top-down effects in the food chain will evolve. The single
treatment with concentrations of 0.015 ug/l resulted in effects of class three according to
BRocCK et al. (2000), and also in effects of class five after treatments with concentrations
of 0.075 pg/l and 0.375 ug/l. In contrast, effects of level five were already reached under
multiple applications with concentrations of 0.015 pg/l. In the single application approach
the highest concentration rate (0.375 pg/l) showed a recovery of abundances of
Chaoborus cristallinus. The effects of this concentration level in the multiple treatment
lasted until one year after the third application. Further toxic effects were found by
Cloeon dipterum and Baetidae ssp. At a later stage both taxa showed secondary effects
due to the decrease in the abundances of Chaoborus cristallinus. Chironomidae ssp.,
Hirudinea, Oligochaeta and Gastropoda also showed secondary effects. Some of these
taxa showed additional toxic effects in the highest multiple application concentration.
This led to an overlap of reactions.

Concerning zooplankton the concentrations applied mainly caused secondary
effects. Toxic effects on Eudiaptomus gracilis could only be presumed, as the amount of
abundances were too low at the time of application. Daphnia longispina agg. showed
both, direct (multiple application) and indirect (single and multiple application) effects.
The highest level of single-treatment and the three highest levels of the multiple-
treatment showed increases in abundances of Daphnia. In the multiple treatment this
effect was delayed with increasing alpha-Cypermethrin concentrations. This secondary
effect already appeared at the level of 0.015 pg/l in the multiple applications and only at
the level of 0.375 ug/l in the single treatment. In the multiple applications approach this
effect could still be identified even one year after treatment.

The rotifers Polyarthra vulgaris-dolichoptera agg., Keratella quadrata and Synchaeta
spec. particularly showed significant changes in the development of abundances in the
multiple application. The zooplankton community showed structural changes, which were
particularly significant under multiple applications. The alpha-Cypermethrin application
led to a shift within the zooplankton community from a community dominated by rotifers
towards a community dominated by copepods.

Shifts within the inventory of species of the phytoplankton community could be more
clearly identified under multiple treatments than under a single treatment. Furthermore,
the changes concerning the total value of the abundance of phytoplankton were more
significant under multiple applications. Additionally, differences in abundances compared
to those of the control samples could be stated concerning the abundances of the
Cryptophyceen Chroomonas acuta and Cryptomonas erosa et ovata. Changes
concerning the abundances of the Chrysophyceae Uroglena cf. europaea and the
Prasinophyceae Nephroselmis olivacea occurred especially in the multiple application.
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The PRC analyses, which compared single and multiple applications, resulted in the
following row of differences between the different concentrations and the control
samples: MF5 < MF4 < EF5/EF4 < MF3.

The results proved that for phytoplankton, zooplankton and macroinvertebrates the
changes were more significant under the two highest concentration levels of multiple
applications than under the highest concentration level of the single treatment. As a
result the multiple applications of the lower concentration 0.075 ug/l produced stronger
effects than the single application of the higher concentration (0.375 pg/l).

The NOEAEC were defined as follows: 0.015 pg/l for the single application and
0.0006 ug/l for the multiple application.

Finally the results proved, that multiple applications can lead to stronger and more
permanent effects. Therefore multiple applications should be considered in risk
assessment, which are applied several times in practice.
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