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1 Einleitung

Grundlage der okotoxikologischen Risikobewertung von Umweltchemikalien sind in al-
ler Regel single species tests. Diese Tests untersuchen Endpunkte auf der Ebene des
Individuums. Eine Ausnahme sind die Standardtests mit Algen, wie zum Beispiel der
Algenwachstumshemmtest (ISO 1989). In diesen Tests werden die Hemmung der Pro-
duktion oder die Wachstumsrate direkt bestimmt. Mitunter lassen sich auch aus Tests
mit Individuen Endpunkte fiir die Population ableiten. Aus Daten des chronischen Tests
mit Daphnia magna (OECD 1994) kann zum Beispiel die spezifische Populationswachs-
tumsrate ermittelt werden (Ratte 1996). Das Schutzziel in der Okotoxikologie ist die
Population. Untersuchungen zur Wirkung von subletalen Konzentrationen einer Umwelt-
chemikalie auf Populationsebene, zum Beispiel mit kiinstlichen FlieBgewissersystemen
(Mikrokosmen) konnen aussagekriftigere Beitrdge zur okotoxikologischen Bewertung
einer Umweltchemikalie liefern. Auerdem konnen bei solchen Untersuchungen mogli-
che indirekte Effekte erfalt werden.

Uber die Reaktion von FlieBgewisser-Biozonosen gegeniiber Umweltchemikalien ist
relativ wenig bekannt. Die liberwiegende Zahl der Untersuchungen zur Abschitzung des
Gefdhrdungspotentials von Umweltchemikalien wurde mit Testsystemen fiir Lebensge-
meinschaften in stehenden Gewissern untersucht (EWOFFT 1992). Die Ubertragbarkeit
der Ergebnisse dieser Tests auf FlieBgewisser-Lebensgemeinschaften ist meist nicht ge-
geben. Daher ist es notwendig Testsysteme zu etablieren, mit denen die Wirkung von
Umweltchemikalien auf FlieBgewdsser-Lebensgemeinschaften untersucht werden kann.
An der Technischen Universitdt Dresden (Institut fiir Hydrobiologie) stehen dafiir kiinst-
liche FlieBrinnensysteme zur Verfiigung.

In zwei Mikrokosmosstudien wurden die Effekte eines Herbizids (Terbutryn) und eines
Insektizids (Fenoxycarb) auf eine FlieBgewisser-Lebensgemeinschaft untersucht. Die
Besiedlung der FlieBrinnensysteme unterscheidet sich von den meisten anderen expe-
rimentellen Ansédtzen. Im Gegensatz zu einer komplexen Lebensgemeinschaft mit hoher
Variabilitidt, werden in diesem System die Wirkungen von Chemikalien auf eine einfache
Lebensgemeinschaft untersucht. Die Lebensgemeinschaft in den FlieBrinnen bestand aus
wenigen ausgewdhlten Arten. Fiir das Experiment mit dem Herbizid Terbutryn wurde ei-
ne Lebensgemeinschaft bestehend aus Aufwuchs, Lumbriculus variegatus (Oligochaeta),
Asellus aquaticus (Isopoda) und dem Bachflohkrebs Gammarus fossarum (Amphipoda)
eingesetzt. Fiir das Experiment mit dem Insektizid Fenoxycarb bestand die Lebensge-
meinschaft aus Aufwuchs, L. variegatus, G. fossarum und Rithrogena semicolorata und
Ephemerella ignita (Ephemeroptera). Untersucht wurden die Konzentrationen 0,6, 6, 60
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und 600 pg 1! (Terbutryn) und 0,05, 0,5, 5 und 50 pg 1! (Fenoxycarb).

Gegenstand der vorliegenden Arbeit waren die Untersuchungen mit G. fossarum. Es
wurden populationsrelevante Parameter wie Sterblichkeit, Anzahl der Prikopula-Stadien
und juvenilen Nachkommen untersucht.

Ein weiterer Aspekt der Arbeit war die Entwicklung eines Reproduktionsmodells fiir
G. fossarum. Ob und in welchem Umfang sich Effekte, die mit den Standardtests ge-
messen wurden, auf bestimmte okotoxikologische Endpunkte der Population auswirken,
kann nicht immer unmittelbar abgeleitet werden (Ausnahme sind die genannten Tests mit
Algen und D. magna). Eine Moglichkeit wire die aufwendige Durchfiihrung von Popula-
tionsexperimenten mit einfachen oder komplexeren Modellokosystemen iiber eine lange
Zeit. Eine andere Moglichkeit ist die Nutzung mathematischer Modelle zur Beschreibung
der Populationsdynamik. Das vorliegende Modell GamMod soll die Populationsdynamik
einer abgeschlossenen Population von G. fossarum in kiinstlichen FlieBgewissersyste-
men abbilden. Es wird die Struktur und Dynamik des realen Systems (Populationsdyna-
mik) unter Einbeziehung der Kenntnisse des Reproduktionszyklus (erklarendes Modell)
modelliert. Modellszenarien sollen Aussagen iiber den EinfluB der Anderung einer Va-
riablen beziiglich der Populationsdynamik liefern oder anders formuliert: Welche Konse-
quenz hat die Verdnderung einer Variable (z. B. Sterblichkeit der Juvenilen, Nachkommen
pro Weibchen oder Geschlechterverhiltnis) fiir die Population?



2 Material und Methoden

2.1 G. fossarum als Versuchsorganismus

2.1.1 Okologische Bedeutung und Eignung fiir die Experimente

G. fossarum ist ein typischer Vertreter des Rhithrals und Metarhithrals (Meijering 1971;
Schonborn 1992). In FlieBgewdssern Mitteleuropas sind G. fossarum, G. roeseli und
G. pulex die drei hiufigsten Gammarus-Arten (Pockl 1993). In Gewissern, wo Gam-
marus auftritt, dominiert er meist innerhalb der Invertebratenfauna. Die Gattung besitzt
hiufig die hochste Biomassedominanz (Schonborn 1992). Unter giinstigen Bedingun-
gen konnen sehr hohe Populationsdichten von bis zu 10 000 Individuen pro m? erreicht
werden (Pockl 1993). Die Reproduktionsraten sind auch unter Laborbedingungen hoch
(Borowsky 1991). Im Freiland sind Flohkrebse aufgrund ihrer hohen Vermehrungsra-
te eine der bedeutendsten Nahrungsquellen heimischer Fische (Pockl 1993). Im Sapro-
biensystem ist G. pulex (L.) fossarum (KOCH) als Indikatororganismus fiir oligosaprobe
Gewisser eingeordnet (Kolkwitz und Marson 1908; zitiert nach IWV Berlin 1975). Das
heiflt, in Hinsicht auf die organische Belastung ist G. fossarum ein typischer Organis-
mus fiir saubere Gewisser. G. fossarum ernéhrt sich von mineralischen Partikeln, Diato-
meen, anderen Algen, toten Pflanzenstiicken, Detritus (Dumont und Verneaux 1976; zi-
tiert nach Schonborn 1992) und Aas (eigene Beobachtungen). Untersuchungen von Bick
(1959) zeigen, daBl G. fossarum wesentlich zur Zersetzung des Fallaubs beitrdgt. Detri-
tivore FlieBgewisserorganismen, die sich von grobem organischem Material (Fallaub)
erndhren, werden als shredder bezeichnet. Sie sorgen fiir die Zerkleinerung des Fallaubs
und sind gleichzeitig Nahrung fiir rduberische Fische (Foeckler und Schrimpff 1985).
Durch diese Stellung in der Nahrungskette sind sie ein wichtiges Bindeglied zwischen
Primér- und Sekundirproduktion. Gammarus weist einen iiberlappenden, iteroparen Re-
produktionzyklus auf, das heiflit die Weibchen briiten mehrmals innerhalb der Reproduk-
tionszeit. Es sind dadurch wihrend der gesamten Reproduktionszeit Tiere verschiede-
ner Altersklassen in der Population vorhanden, was sehr wichtig fiir ein kontinuierliches
Biomonitoring der Populationsstruktur ist (Gerhardt 1996). Gegeniiber toxischen Stoffen
reagiert G. fossarum besonders empfindlich Pockl (1993).

Aufgrund seiner Stellung im Nahrungsnetz, seiner hohen Biomasse, seiner Sensibilitit
gegeniiber toxischen Stoffen, seiner weiten natiirlichen Verbreitung und in Hinsicht auf
seine lokale Verfiigbarkeit im Lockwitzbach ist G. fossarum als Modellorganismus und
Untersuchungsobjekt zu bevorzugen. G. fossarum kann ein Stellvertreter der Invertebra-
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tenfauna eines FlieBgewdssers sein, dhnlich wie auch Daphnia pulex seit langem in der
Standgewisserforschung ein Modellorganismus ist.

2.1.2 Fortpflanzungszyklus

Im Freiland setzt sich der Fortpflanzungszyklus (Abb. 2.1) von G. fossarum aus der Fort-
pflanzungsperiode und Fortpflanzungspause zusammen. Die Fortpflanzungsperiode dau-
ert von Dezember bis September, die Fortpflanzungspause etwa von Oktober bis Novem-
ber. Im Labor konnte bei konstanten Wassertemperaturen (4 bis 20 °C) keine Fortpflan-
zungspause beobachtet werden (Pockl 1990). Die Jugendentwicklungszeit (Zeit vom Ver-
lassen des Marsupiums bis zur Geschlechtsreife) ist abhidngig von der Wassertemperatur.
Sie betrdgt bei 13 °C etwa 145 Tage (Pockl 1990). Die Weibchen haben nach Abschlufl
der Jugendentwicklung ein Gewicht von etwa 5 mg und eine totale Korperldnge von etwa
6,5 mm. Die Miénnchen haben ein Gewicht von etwa 7 mg und eine totale Korperlidnge
von etwa 7,5 mm (Pockl 1992). Vor der eigentlichen Kopulation nehmen ein Méannchen
und ein Weibchen die sogenannte ,,Reiterstellung® oder Prikopula ein. Diese Brautbe-
wachung (mate guarding) durch das Minnchen sichert diesem den Befruchtungserfolg,
da die Eier des Weibchens nach der Abgabe in das Marsupium' nur bis zu 24 h be-
fruchtungsfiahig sind. Nach dieser Zeit werden die Oostegiten des Weibchens hart und
sind fiir das minnliche Geschlechtsorgan nicht mehr penetrierbar (Grafen und Ridley
1983). Das Prikopula-Stadium dauert 5 bis 7 Tage. Im Prikopula-Stadium erfolgt eine
Hiautung des Weibchens mit anschlieBender Oviposition (Eiablage in das Marsupium).
Danach erfolgt die Befruchtung der Eier durch das Ménnchen. Die Tiere trennen sich
anschliefend (Schellenberg 1942). Die Brutentwicklungszeit setzt sich aus der Embryo-

"Marsupium wird der Brutraum an der Bauchseite des Weibchens genannt. Bei Gammariden wird das
Marsupium aus 4 Paar beborsteten Oostegiten (Brutplatten) gebildet, die an den Epidermalplatten des
3. bis 6. Korpersegments jeder Seite ansetzen und durch den Borstenbesatz reusenartig verschlossen
werden (Haempel 1908; Heinze 1932).

Brutentwicklung

Jugend-
entwicklung

Embryonal-
entwicklung

“post hatch

1

:

1

I Prakopula-Stadium L
| time
|

1

1

| eschlechtsreif/ Hautung Oviposition | Entlassung
@_’ Prakopula-Bildung || .08 [ __und Schlupf aus dem

Weibchens Befruchtung Marsupium

Abbildung 2.1: Fortpflanzungszyklus von G. fossarum
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nalentwicklungsdauer und der post hatch time zusammen. Die Embryonalentwicklungs-
dauer ist die Zeitspanne von der Befruchtung der Eier bis zum Schlupf der Juvenilen.
Die post hatch time entspricht der Zeit, die die juvenilen Gammariden nach dem Schlupf
noch im Marsupium verbleiben (1 bis 2 Tage). Die Brutentwicklungszeit ist abhdngig
von der Wassertemperatur und betridgt bei 13 °C etwa 28 Tage (Pockl und Humpesch
1990). Das Weibchen kann erneut ein Prikopula-Stadium eingehen, auch wenn es noch
Juvenile im Marsupium trigt. Der Zyklus: Schlupf - Entlassung der Juvenilen aus dem
Marsupium - Hautung des Weibchens - Oviposition und Befruchtung - Brutentwicklung
- Schlupf wiederholt sich 3 bis 5 mal, das heif3t, ein Weibchen kann innerhalb einer Fort-
pflanzungsperiode 3 bis 5 Prikopula-Stadien eingehen und demzufolge 3 bis 5 Bruten
entlassen (Pockl 1992).

2.1.3 Herkunft der Versuchstiere

Die Tiere fiir die Versuche in den FlieBrinnen stammen aus Freilandfingen aus dem
Lockwitzbach (bei Dresden). Der Lockwitzbach ist ein sommer-kaltes und aufgrund der
geologischen Eigenschaften des Einzugsgebietes ein silikathaltiges (Si0,) FlieBgewis-
ser. Der Lockwitzbach ist in die Gewiissergiiteklasse II (-mesosaprob) eingestuft (LUG
Dresden 1994; STUFA Radebeul 2000). Die Tiere wurden mit einem handelsiiblichen
Kiichensieb gefangen und in einem mit Bachwasser gefiillten Kunststoffeimer (5 1) in
das Labor transportiert.

2.1.4 Halterung

Die Gammariden wurden im Labor in einem Wasserbecken (Leitungswasser, 15 °C)
gehiltert. Das Hilterungswasser wurde durch einen AuBenfilter (Fa. Fluval) gereinigt.
Zusitzlich sorgte eine Umwilzpumpe (Fa. Eheim) fiir eine Wasserstromung und eine
Membranpumpe (Fa. Rena) fiir die Beliiftung. Die Gammariden wurden mit Blittern der
Schwarzerle (Alnus glutinosa) gefiittert. Eine detaillierte Beschreibung zur Hilterung ist
in Schmidt (1997) zu finden.

2.1.5 Bestimmung der Art und des Geschlechts

Die Artbestimmung erfolgte nach der in Goedmakers (1972) beschriebenen Methode
(Uropodenlinge). Das Geschlecht wurde nach den in Schellenberg (1942) beschriebe-
nen Merkmalen bestimmt (Antennenbeborstung des 2. Antennenpaares, Gestalt des 1.
Gnathopodenpaares, Oostegiten beim Weibchen).
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2.2 FlieBrinnen

Fiir die Experimente wurden 5 FlieBrinnen in einem Gewéchshaus verwendet.

2.2.1 Technische Beschreibung

Die FlieBrinnen (Abbildung 2.2) sind aus Edelstahl gefertigt. Jede FlieBstrecke hat eine
Lange von 3700 mm, eine Breite von 500 mm und eine Hohe von 200 mm. Die FlieBrinne
kann durch einen Einsatz in zwei FlieBstrecken mit je 250 mm Breite geteilt werden. Der
Ausstrombehilter ist durch ein Rohr (d = 100 mm) mit dem Einstrombehilter verbunden.
Durch eine Pumpe (Fordermenge 10 1s~!) wird das Wasser aus dem Ausstrombehiilter
in den Einstrombehilter gepumpt. Durch den Anstieg des Wasserstandes im Einstrom-
behilter ,fallt" das Wasser iiber die FlieBstrecke zuriick in den Ausstrombehilter. Die
FlieBstrecke ist durch eine Gaze (250 um) vom Ausstrombehilter getrennt, so da3 Orga-
nismen > 250 um nicht in den Pumpenbereich gelangen konnen. Die Fordermenge der
Pumpen und damit die FlieBgeschwindigkeit (maximal 0,5 ms~!), wird durch Frequen-
zumrichter eingestellt. Die Kiihlung erfolgt mit einer Kiihleinrichtung (Wassertemperatur
(15 £+ 1)°C, Umgebungstemperatur > 15 °C, Fa. Scholl & Morgenstern). Weitere Infor-
mationen zur Technik sind in Jungmann et al. (2001c) dargestellt.

t FS - F g
a) g EB
AB | M S
T+t AN eY———————————————— ——— —— — = |
5 DR
450 250
4200
0) AG A
B

Abbildung 2.2: Technische Zeichnung FlieBrinne: a) Seitenansicht: Pumpe
(P), Ausstrombehilter (AB), Einstrombehilter (EB), doppelwandiges Rohr
(DR), FlieBstrecke (FS), b) Aufsicht: FlieBstrecken (A und B) der FlieBrin-
ne, Absperrgitter (AG) zur Trennung der FlieBstrecke vom Ausstrombehil-
ter
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2.2.2 Sedimentzusammensetzung

Das Sediment (Kieswerk Ottendorf-Okrilla GmbH & Co. KG) wurde vor Einbringung
in die FlieBrinnen (Schichtdicke etwa 2 cm) mit Leitungswasser gewaschen. Es wurde
Sediment der Grofenklassen 2 bis 8 mm, 8 bis 16 mm und 16 bis 32 mm verwendet.
In Tabelle 2.1 ist die prozentuale Sedimentzusammensetzung fiir die Experimente mit
dem Herbizid Terbutryn und dem Insektizid Fenoxycarb dargestellt. Die Verteilung der
Sedimentgemische erfolgte in bestimmten Abschnitten der FlieBrinnen unterschiedlich
(s. Abbildung 2.3). In den mittleren Zonen (A) der FlieBrinnen war ein Sedimentgemisch
aller GroBenklassen verteilt. In den Randbereichen (Zone B) wurde Sediment der Gro-
Benklasse 8 bis 16 mm verwendet.

2.2.3 FlieBgeschwindigkeit, Wassermengen und Wassertemperatur

Die FlieBrinnen wurden mit Leitungswasser gefiillt. Ein Wasserstand von etwa 10 cm
iiber dem Sediment einer FlieBstrecke entspricht einer Gesamtwassermenge von etwa
500 1 pro FlieBrinne. Exakte Angaben der Gesamtwassermengen sind unter 2.5.6 und
2.6.6 zu finden. Die Messung der Wassermenge erfolgte mit einer Wasseruhr. Zur De-
chlorierung des Wassers wurden die Pumpen fiir 24 h auf 590 U min~! eingestellt. Diese
Einstellung erzeugt eine FlieBgeschwindigkeit von etwa 0,2 ms~! (gemessen 2 cm un-
ter der Wasseroberfliche). Bedingt durch den Versuchsaufbau (Abbildung 2.10 und 2.11)
waren auch Zonen mit héherer (0,5 ms™!) und geringerer (0,05 m s7h FlieBgeschwin-
digkeit vorhanden. Die Solltemperatur des Wassers wurde auf (15 + 1)°C eingestellt.

2.2.4 Lichtverhaltnisse

Die natiirliche Lichteinstrahlung in das Gewéchshaus wurde durch eine Beschattungsan-
lage reduziert. Die Beschattung simuliert Lichtverhiltnisse, dhnlich wie an Bidchen mit
Uferbewuchs (Straucher und Bdaume). Lichtverhiltnisse wie im Spétherbst, Winter oder

Tabelle 2.1: Sedimentzusammensetzung in den Fliefrinnen (Korngrofienan-
teile in %) bei den Experimenten mit dem Herbizid Terbutryn und dem
Insektizid Fenoxycarb

Korngrofien Experiment
in mm Herbizid Insektizid
2 bis 8 75 46
8 bis 16 25 31
16 bis 32 - 23
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0 20 50 100 150 200 250 300 350 370 cm

AB B A B EB

Abbildung 2.3: Sedimentverteilung in den FlieBrinnen — AB: Ausstrombehil-
ter, EB: Einstrombehilter, Bereich 50 bis 325 cm (A): Sediment der Gro-
Benklassen 2 bis 8 mm, 8 bis 16 mm und 16 bis 32 mm, Bereich 20 bis
50 cm und 325 bis 350 cm (B): Sediment der GroBenklasse 8 bis 16 mm,
Bereich 0 bis 20 cm und 350 bis 370 cm: Abschnitte ohne Sediment

Friihlingsanfang im Freiland (kein Blattbewuchs an den Bdumen), konnen durch Entfer-
nen der Beschattung simuliert werden.

2.2.5 Nahrungsversorgung der Organismen

In FlieBgewissern gibt es zwei Moglichkeiten des Eintrags organischer Substanzen als
Nahrungsgrundlage fiir Konsumenten. Der allochthone Eintrag ist das organische Mate-
rial aus dem Einzugsgebiet (z. B. Fallaub). Der autochthone Eintrag wird im Gewisser
selbst gebildet. Die trophische Ebene der Primérproduktion wird in kleineren FlieBge-
wissern hauptsédchlich durch Aufwuchsalgen (Periphyton) gebildet. Je nachdem auf wel-
chem Substrat sie wachsen, unterscheidet man epilithische (auf Steinen), epiphythische
(auf Pflanzen) und epipelische (auf Sediment) Algengemeinschaften. Der sich bildende
Biofilm besteht aus autotrophen und mit zunehmender Dicke des Bewuchses auch aus
heterotrophen Organismen. Die Algengemeinschatt wird gemif3 der Definition von Aloi
(1990) im weiteren als Periphyton bezeichnet und der gesamte Bewuchs als Aufwuchs.

2.2.5.1 Blattmaterial

Als allochthone Futterquelle dienten Blitter der Schwarzerle (A. glutinosa). Die Blitter
wurden am Lockwitzbach (bei Dresden) gesammelt, anschlieend im Labor bei Raum-
temperatur an der Luft getrocknet und bis zum weiteren Gebrauch trocken und dunkel bei
Raumtemperatur gelagert. 3 bis 4 Wochen vor Versuchsbeginn wurden die getrockneten
Blitter 12 h in frischem Leitungswasser eingeweicht. Anschlieend wurden aus den ein-
geweichten Blittern Blattscheiben (d = 30 mm) ausgestanzt. Die Blitter selbst enthalten
nur wenig Nihrstoffe. Néhrstoffquelle fiir die Organismen ist der mikrobielle Aufwuchs
(Hyphomyceten) auf den sich zersetzenden Blattscheiben (Bérlocher 1982; Willoughby
und Sutcliffe 1976). Deshalb wurden die Blattscheiben vor ihrer Verwendung etwa 2 bis 3
Wochen im Hilterungswasser inkubiert, damit sich mikrobieller Aufwuchs bilden konn-
te. Wenn die Blattscheiben wihrend der Versuche zu etwa 80 % verbraucht oder zersetzt
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waren, wurden diese durch neue, zuvor inkubierte Blattscheiben aus dem Hélterungs-
becken ersetzt. Es konnen folgende Verfahren der Futtergabe unterschieden werden:

» Fiitterung der Organismen mit konditioniertem und nicht durch Substanz” belaste-
tem Futter. Vorteil: Die Tiere erhalten iiber den gesamten Zeitraum des Versuchs
Futter mit relativ gleichbleibender Qualitéit. Nachteil: Lipophile Substanzen adsor-
bieren gut an organisches Material (Blattscheiben). Da das Futter extern konditio-
niert wurde, ist es nicht mit der Substanz belastet. Die Aufnahme und Anreiche-
rung der Substanz im Organismus der Versuchstiere durch gefressenes Blattmateri-
al (Biomagnifikation, Jensen 1966; Loskill und Nagel 1991; Woodwell et al. 1967)
ist deshalb unwahrscheinlich.

* Das Futter wird getrennt von den Organismen in ausreichender Menge auf Vor-
rat im System FlieBrinne konditioniert. Nach Applikation der Substanz wird das
Futter belastet. Vorteil: Die Moglichkeit zur Anreicherung der Substanz in den Or-
ganismen durch Biomagnifikation ist gegeben und kann im Versuch beriicksichtigt
werden. Nachteil: Durch das lange Lagern des gesamten Futters in der FlieBrin-
ne gewinnt die mit steigender Versuchszeit stirker werdende mikrobielle Aktivitit
an Bedeutung. Im Verlauf des Versuchs wiirde sich das Blattmaterial stark zerset-
zen. Die gleichbleibende Qualitit des Futters bis zum Versuchsende konnte nicht
mehr gewihrleistet werden oder wire gegen Ende des Versuches so schlecht, dal3
Futterlimitation und -qualitit einen Einflul auf die Organismen haben konnten.

Effekte auf die Organismen, hervorgerufen durch qualitativ schlechter werdende Nahrung
gegen Versuchsende, sollten ausgeschlossen werden. Deshalb wurde in diesen Experi-
menten die Fiitterung nach dem erst genannten Verfahren (Fiitterung mit konditionierten,
nicht mit Substanz belasteten Blattscheiben) angewendet.

2.2.5.2 Periphyton und Aufwuchs

Als authochtone Futterquelle diente Aufwuchs aus dem Lockwitzbach (bei Dresden). Mit
diesem Aufwuchs wurden die FlieBrinnen beimpft (Licht, im Druck).

Die autotrophe Produktion bildet neben dem allochthonen Eintrag eine nicht zu ver-
nachlidssigende Grundlage fiir das Nahrungsnetz in FlieBgewéssern. Im New River (North
Carolina, USA) macht die Produktion durch das Periphyton 19,5 % des gesamten orga-
nischen Materials aus, aquatische Makrophyten 20,5 % und allochthoner Eintrag 60,4 %
(Hill 1982; zitiert nach Hill und Webster 1982). Quantitativ ist der Anteil des Aufwuchses
im Vergleich zum allochthonen Eintrag gering, jedoch stellt der Aufwuchs ein qualita-
tiv hochwertiges Futter fiir Grazer dar. Im Unterschied zum eingetragenen Laub ist das

ZMit dem Begriff Substanz ist die jeweils verwendete Priifsubstanz fiir die FlieBrinnenexperimente ge-
meint
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Periphyton reich an Lipiden und Proteinen (Cummins und Wuycheck 1971, Naiman und
Sedell 1979; zitiert nach Hornick et al. 1982)

2.2.5.3 Faces

Juvenile Gammariden bevorzugen feines partikulédres organisches Material (FPOM), wie
zum Beispiel Féaces der adulten Gammariden, als Nahrung (Pieper 1978). Wihrend der
Versuche wurden die juvenilen Gammariden in den kleinen Expositionsgefden (s. 2.2.9)
und den Multi Tube Traps (s. 2.2.10) mit Fices der adulten Gammariden aus den grofen
Expositionsgefilen ad libitum gefiittert.

2.2.6 FraBkorbe

Fiir das Experiment wurden inkubierte Blattscheiben (s. 2.2.5.1) in Frallkorben (V2A,
Maschenweite 5 mm, 1 = 110 mm, b = 100 mm, h = 20 mm) auf das Sediment der
FlieBrinnen gelegt. Die Fral3korbe verhindern das Abdriften das Blattmaterials an die
Absperrgitter der FlieBrinnen.

2.2.7 Lebensgemeinschaft in den FlieBrinnen

Im Gegensatz zu einer komplexen Lebensgemeinschaft mit hoher Variabilitit, wie sie
sich beispielsweise durch das Einbringen von natiirlichem Sediment einstellt, sollte in
diesen Experimenten die Wirkung von Chemikalien auf eine einfache Lebensgemein-
schaft untersucht werden. Bei der Auswahl der Organismen war ihre trophische Stellung
in einer lotischen Lebensgemeinschaft, ihre Handhabbarkeit und die Verfiigbarkeit der
Organismen in den Bichen im Raum Dresden ein wichtiges Auswahlkriterium. Die Le-
bensgemeinschaft in den FlieBrinnen bestand aus folgenden Organismen:

* Experiment mit dem Herbizid Terbutryn

— Aufwuchs (autotrophes Periphyton und heterotropher Anteil)
— G. fossarum (Amphipoda)

— L. variegatus (Oligochaeta)

— A. aquaticus (Isopoda)

» Experiment mit dem Herbizid Fenoxycarb

Aufwuchs (autotrophes Periphyton und heterotropher Anteil)

G. fossarum (Amphipoda)

L. variegatus (Oligochaeta)

Rithrogena semicolorata und Ephemerella ignita (Ephemeroptera)

10
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Weiterhin sind in den FlieBrinnen Mikroinvertebraten (Ciliaten und Rotatorien) vorhan-
den, die nicht detailliert untersucht wurden. Mit den Blattscheiben der Schwarzerle A. glu-
tinosa wurde allochthones, grobes partikulires organisches Material (CPOM) in die FlieB3-
rinnen eingebracht. Die Beziehungen innerhalb dieser einfachen Lebensgemeinschaft
und die biotischen und abiotischen Faktoren im Lebensraum FlieBrinne sind in Abbil-
dung 2.4 dargestellt. Die durchgezogenen Linien stellen die Energiefliisse und die ge-
strichelten Linien die resultierenden Produkte der Organismen dar. Die Destruenten sind
Pilze und Bakterien, wobei den Pilzen in FlieBgewdssern eine grofere Bedeutung zu-
kommt (Gessner und Chauvet 1994; Weyers und Suberkropp 1996). Feines partikulires
organisches Material (FPOM) und die darauf lebenden Pilze und Bakterien sind eine
wichtige Nahrungsquelle fiir juvenile Gammariden, Asseln und L. variegatus. Somit ist
dieses einfache Nahrungsnetz durch eine Vielzahl von Abhingigkeiten und Interaktionen
gekennzeichnet (Jungmann ez al. 2001a). Autochthones FPOM entsteht in den FlieBrin-
nen durch folgende Prozesse:

 FrafBaktivitit adulter Gammariden und Asseln an CPOM (Blattscheiben A. glutino-
sa)

¢ Fices der adulten Gammariden und Asseln

* abgeloster Aufwuchs (durch Scherkrifte des stromenden Wassers)

|—{ CPOM-allochthon }—|

+ Weideginger
- Asellus/((i}alrtn mares - ] \:1 CPOM-autochthon 'J_ _________ Ephemerella
adut e i — Rhitrogena
! ! ‘
Asellus/Gammarus | |
juvenil -;----E---->| FPOM-autochthon |<----~§
i :
b , 4
| . Aufwuch
| Lumbriculus [~ T : | |Destruenten |> --------- — Pelrlig;]l;cto;

! !

[ Licht, Nihrstoffe |

Abbildung 2.4: Interaktionen innerhalb der einfachen Lebensgemeinschaft in
den FlieBrinnen. Durchgezogene Linien: Energiefliisse, gestrichelte Linien:
Produkte aus Aktivititen der Organismen, Abbildung leicht verdndert aus
Jungmann ez al. (2001a)
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2.2.8 GroBe ExpositionsgefaBe

Da die Gammariden-Population in der
FlieBrinne wihrend des Versuches nicht
beobachtet werden kann®, wurden grof3e
Expositionsgefde (s. Abbildung 2.5 a)
verwendet, um eine definierte Gammari-
den-Population im Verlauf des Versuches
beobachten zu konnen. Die grofen Ex-
positionsgefdlle bieten vergleichbare Be-
dingungen wie die FlieBrinne selbst. Sie
konnen ohne erhebliche Verdnderung des
Habitats aus der FlieBrinne entnommen
und wieder eingesetzt werden. Aufbau ei-
nes groBBen ExpositionsgefiaBes: Boden-
platte mit Ose (A), V2A, d = 180 mm,
h = 5 mm,; Petrischale aus Glas (B), d =
180 mm, 4 = 20 mm; Gazerohre (C), V2A,
d = 180 mm, & = 190 mm, Maschenwei-
te 250 um; Die Gazerthre wird durch ein
Stahlband (D) und Stahlschrauben zusam-
mengehalten. Die Gazerohre wird auf die
Petrischale gesetzt und mit einer Stahl-
schelle (E) fixiert. Diese Baueinheit wird
mit der Ose der Bodenplatte verbunden.

2.2.9 Kleine ExpositionsgefaBe

a b
% O
% %
% C %)
- D L
S
B

L lle] -

...... S

Abbildung 2.5: Aufbau eines groflen (a) und
kleinen (b) Expositionsgefifies; die Bezeich-
nung der Bauteile A bis E des grofen Ex-
positionsgefifles gelten analog fiir das kleine
Expositionsgefdl (Erkldrung der Bauteile im
Text)

Die Abbildung 2.5 (b) zeigt den Aufbau eines kleinen Expositionsgefdfles. Die kleinen
ExpositionsgefidBe dienten zur Beobachtung juveniler Gammariden, die im Verlauf des
Experiments mit dem Herbizid Terbutryn (2.5) in den groBen ExpositionsgefiBlen ge-
boren wurden. Aufbau eines kleinen Expositionsgefdles: Bodenplatte mit Stiitzstreben
(A), V2A; Glasdose (B), d = 60 mm, & = 50 mm; Gazerohre (C), V2A, d = 60 mm,
h = 190 mm, Maschenweite 250 um; Die Gazerchre wird durch ein Stahlband (D) und
Stahlschrauben zusammengehalten. Die Gazerohre wird auf die Glasdose gesetzt und
mit einer Stahlschelle (E) fixiert. Diese Baueinheit wird zwischen die Stiitzstreben der

Bodenplatte gesetzt.

3Das FlieBrinnenhabitat sollte moglichst wenig durch direkte Probenahmen gestort werden
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2.2.10 Multi Tube Trap

Die Abbildung 2.6 zeigt den Aufbau ei-
nes Multi Tube Trap (MTT). Die MTT
dienten zur Beobachtung einzelner adulter
minnlicher und weiblicher Gammariden
und deren Nachkommen im Verlauf des
Experiments mit dem Insektizid Fenoxy-
carb (2.6.9). Verschiedene biologische Pa-
rameter (Anzahl juveniler Nachkommen
pro Weibchen, Brutentwicklungszeit und
Uberlebenszeiten) konnen in den MTT
individuell bestimmt werden. Ein MTT
kann vollstindig im Wasserkorper ver-
senkt werden. Es kann ohne erhebliche

Verdnderung des FlieBrinnenhabitats ent- A ppiiqung 2.6: Aufbau eines Multi Tube Trap

nommen und wieder eingesetzt werden.  _ MTT (Erklirung der Bauteile A bis D im
Aufbau eines MTT: Grundplatte (A) aus Text)

V2A,[=210mm, b =180 mm, 2 =3 mm

mit 15, versetzt angeordneten, Rohren (V2A, d =40 mm, & = 40 mm, Wandstidrke 2 mm).
Jede Rohre hat zwei gegeniiberliegende Offnungen (d = 30 mm), die mit Gaze verschlos-
sen sind (V2A, Maschenweite 250 um). Auf die Rohren wird eine Silikondichtung (B),
[ =210 mm, b = 180 mm, 2 = 1 mm mit Offnungen (d = 22 mm) gelegt. Dariiber liegt ei-
ne Gaze (C), V2A, [ =210 mm, b = 180 mm, Maschenweite 250 um. Abschlieend wird
eine Platte (D), V2A, [ =210 mm, b = 180 mm, # = 2 mm mit Offnungen (d =11 mm)
mit der Grundplatte verschraubt.

2.3 Prifsubstanzen

2.3.1 Terbutryn
2.3.1.1 Strukturformel und ausgewahlte Daten

Terbutryn (technisch, 96 %, Syngenta Crop Protection AG, Basel, Schweiz) gehort zur
Klasse der symmetrischen s-Triazine. Die Abbildung 2.7 zeigt die Strukturformel und
einige ausgewihlte Daten.

2.3.1.2 Wirkmechanismus

Triazine hemmen das Eektronentransportsystem im Photosystem II (Stiborova und Ks-
inska 1988). Sie besetzen die Qg-Binde-Nische im Dj-Protein und verhindern dadurch

13
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s N N
TR

Y
CAS-Nr.: 886-50-0

Chemische Bezeichnung:  N-(1,1-dimethylethyl)-N’-ethyl-6-(methylthio)-1,3,5-triazin-2,4-diamin
Summenformel: CioH19N5S

Molmasse: 241,4 gmol~!

Wasserloslichkeit: 22 mgl~! (22 °C)

log Kow: 3.65 (25 °C, nicht ionisiert)

Hydrolyse: keine Hydrolyse bei pH 5, 7 und 9 (70 °C)
Bestandigkeit: stabil unter Normalbedingungen

Abbildung 2.7: Strukturformel und ausgewéhlte Daten des Herbizids Terbutryn (Tomlin 2000)

die Ubertragung der Elektronen auf das Plastochinon (Trebst ezal. 1991). Nach dieser
Blockierung des photosynthetischen Elektronentransports kommt es zur Schadigung der
Membranen durch die Bildung von angeregtem Singulett-Sauerstoff. Das Photosystem
aller griinen Pflanzen und der Cyanobakterien ist gegeniiber PS II-Herbiziden vergleich-
bar empfindlich, da die Bindekonstanten im D-Protein identisch sind (Hock ez al. 1995).

2.3.2 Fenoxycarb
2.3.2.1 Strukturformel und ausgewahlte Daten

Fenoxycarb (techn., Reinheit 98 %, Syngenta Crop Protection AG, Basel, Schweiz) ge-
hort zur Klasse der Carbamate. Die Abbildung 2.8 zeigt die Strukturformel und einige
ausgewdhlte Daten.

2.3.2.2 Wirkmechanismus

Fenoxycarb ist ein Juvenilhormonanaloga, das den natiirlichen Hormonspiegel der Ju-
venilhormone der Insekten beeinflult und die Imaginalhdutung der Insekten verhindert
(Dahadialla et al. 1998; Miyamoto efal. 1993; Slama 1995). Die Hiutung bei Insekten-
larven wird durch einen kurzzeitig erhohten Titer des Hiutungshormons Ecdyson indu-
ziert. Der Titer des Juvenilhormons steuert in hoheren Konzentrationen bei holometabo-
len Insektenlarven die Hautung wihrend der Larvalentwicklung. Sinkt der Titer bis auf
eine bestimmte Konzentration, dann wird die Puppen- oder Imaginalhdutung eingelei-
tet. Durch Fenoxycarb als Juvenilhormonanaloga wird eine hormonelle Situation in den
Organismen eingestellt, welche lediglich Larvalhdutungen ermoglicht. Dadurch wird die
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°\/\N)LO/\
SULAS

CAS-Nr.: 072490-01-8

Chemische Bezeichnung:  Ethyl-2-(4-phenoxyphenoxy)ethylcarbamat
Summenformel: C17H19NOy4

Molmasse: 301,3 gmol_1

Wasserlslichkeit: 6 mgl~! (20 °C)

log Kow: 4,3

Hydrolyse: keine Hydrolyse pH 3 bis 9 (50 °C)

Abbildung 2.8: Strukturformel und ausgewihlte Daten des Insektizids Fenoxycarb (Tomlin 2000)

Imaginalhidutung verzdgert und die Insektenlarven iiberaltern oder sterben (Bliim et al.
1981).

2.4 Methoden zur Datenauswertung

2.4.1 Berechnung von Effektkonzentrationen

Um Effekte von Chemikalien auf Organismen und Populationen abzuschitzen, werden
bestimmte KenngroBen angegeben. Zur Charakterisierung akuter toxischer (letaler) Ef-
fekte einer Substanz auf Organismen wird eine LCsq (lethal concentration — die Kon-
zentration bei der im Test 50% der Organismen sterben) angegeben. In dhnlicher Weise
konnen subletale Effekte einer Substanz mit der ECsq (effect concentration — die Konzen-
tration bei der im Test 50% der Organismen einen Effekt zeigen) charakterisiert werden.
In chronischen Tests konnen subletale Effekte, zum Beispiel auf die Reproduktion oder
das Wachstum untersucht werden. Kenngrof3en solcher chronischen Tests sind die NOEC
(no observed effect concentration — Konzentration im Test die keinen signifikanten Ef-
fekt hervorruft), die LOEC (lowest observed effect concentration — Konzentration im Test
die gerade noch einen signifikanten Effekt hervorruft; Williams 1971, 1972) und die EC
(Konzentration die im Testsystem einen Effekt von 10% beziiglich eines Endpunktes her-
vorruft).

Zur Bestimmung der EC, und LC,* werden aus Datenreihen (Konzentrationen und
gemessene Effekte) Konzentrations-Wirkungsbeziehungen durch Anpassung eines Re-
gressionsmodells geschitzt (z. B. Probit oder Logit; EPA 1993; Litchfield und Wilcoxon
1949; Weber 1972). Fiir chronische Tests oder komplexe Testsysteme (Mikrokosmen)

“Bei EC, und LC, steht der Index x fiir 10 % bzw. 50 %
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2 Material und Methoden

wird meist eine ECyy angegeben. Fiir die in den FlieBrinnenexperimenten untersuchten
populationsrelevanten Endpunkte wird, wenn moglich, eine ECsy angegeben. Die Va-
riabilitdt der MeBwerte ist relativ hoch und die EC5g ist der robustere Wert. Dabei ist
zu beriicksichtigen, daf} aufgrund der wenigen Daten (keine Replikate) meist kein Ver-
trauensintervall berechnet werden konnte. Die Berechnung der EC5 erfolgte mit ToxRat
Professional (ToxRat® Solutions GmbH 2002).

Bei der NOEC/LOEC-Berechnung werden mehrere Kontrollen mit mehreren Replika-
ten einer Konzentrationsstufe verglichen. Wird bei einer bestimmten Konzentration ein
signifikanter Unterschied gefunden, dann wird diese Konzentration als LOEC und die
ndchste niedrigere Konzentration als NOEC bezeichnet. In den FlieBrinnenexperimen-
ten standen pro Konzentration oder Kontrolle nur eine Wiederholung zur Verfiigung (1
FlieBrinne fiir die Kontrolle, 4 FlieBrinnen fiir je eine Konzentrationsstufe). Mehrere Mes-
sungen oder Testansitze pro FlieBrinne fithren dabei nicht zur Erhéhung der Replikate,
vielmehr handelt sich in diesem Fall um Pseudoreplikate (Hurlbert 1984). Die Anwen-
dung eines statistischen Verfahrens zur Bestimmung einer NOEC/LOEC ist unter diesen
Voraussetzungen nicht zuléssig.

2.4.2 Uberlebensanalyse

Die Zeit von einem definierten Anfangszeitpunkt (z. B. der Zeitpunkt Beginn des Ex-
periments) bis zum Eintreten eines Zielereignisses (z. B. Tod) wird als Uberlebenszeit
T bezeichnet. Da auch bei theoretisch vollkommen gleichen Anfangsbedingungen die
Uberlebenszeiten einzelner Individuen biologische Unterschiede aufweisen, ist 7' eine
Zufallsvariable mit einer bestimmten Verteilung (Wernecke 1995). Die Verteilung der
Uberlebenszeit von Individuen in biologischen Populationen mit Beriicksichtigung des
Alters 146t sich durch eine WEIBULL-Verteilung Wei(a, ) mit zwei Parametern charak-
terisieren (nach Richter und Sondgerath 1990). Die Verteilungsfunktion ist:

F(t) = P(T <1) :/t f(x>dx:/0tf(x)dx=1—eﬁ’a (T = 0 stets) 2.1)

Die Verteilungsfunktion beschreibt die Wahrscheinlichkeit F () = P(T < t), daB ein In-
dividuum den Zeitpunkt # nicht mehr erlebt. In der Praxis interessiert meist die Wahr-
scheinlichkeit, daB die Uberlebenszeit T einen gegebenen Wert ¢ mindestens iiberschrei-
tet (d. h. das Individuum lebt mindestens bis zum Zeitpunkt ¢ oder linger). Die Uber-
lebenswahrscheinlichkeit wird durch die Uberlebensfunktion (Richter und Sondgerath
1990) beschrieben, die man durch Umformung aus GI. 2.1 erhailt:

SO)=P(T>t)=1-F(t)=e P 2.2)
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2.4 Methoden zur Datenauswertung

Aus der Uberlebensfunktion 148t sich die Wahrscheinlichkeit fiir ein Individuum berech-
nen, den Zeitpunkt ¢ zu iiberleben oder anders formuliert: der Anteil der Individuen dieser
Population, deren Alter groBer oder gleich ¢ ist. Den Median der Uberlebenszeit 7 (Uber-
lebenszeit, die von 50 % der Population erreicht oder tiberschritten wird) erhilt man durch
Auflésung von Gl. 2.2 nach ¢ mit S(z) = 0,5:

f:(%% 03

Mit der Uberlebensfunktion S(¢) und dem Median der Uberlebenszeit 7 konnen experi-
mentell ermittelte Uberlebenskurven charakterisiert und einheitlich verglichen werden.
An einem Beispiel soll die Anwen-

dung dieses Verfahrens erldutert wer- 1.0
den. Die Tabelle 3.11 enthilt Uber- =
lebensdaten adulter Gammariden aus ﬁ 0.8 7
dem Experiment mit dem Herbizid % 0.6
Fenoxycarb. Es sollen die Uberle- 3
bensdaten beider Replikate (A und 2 04 -
B) der Kontrolle analysiert werden. 2
Die absolute Anzahl der Uberleben- g 0.2
den Gammariden wird in relative An- 0.0 -

teile umgerechnet, die Zeit auf r = ! ! ! ! ! !
0 normiert und die Uberlebensfunk- 0 20 40 60 80 100
tion (Gl. 2.2) mit einem nichtlinea-

ren Regressionsverfahren (nonlinear Zeitind

least-squares regression) an die Da- Abbildung 2.9: Anpassung der Uberlebens-
ten angepal3t (Bates und Watts 1988; funktion (Gl. 2.2), « = 1,84, B = 0,0002784,
Ihaka und Gentleman 1996). Die Ab- r?> = 0,894, 7 =~ 70; Daten aus dem Experi-
bildung 2.9 zeigt die experimentellen ment mit dem Herbizid Fenoxycarb (Tabelle

Daten und die angepafte Uberlebens- 3.11)

funktion. Fiir die Funktionsparameter

der WEIBULL-Verteilung® wurden die Werte @ = 1,84 und 8 = 0,0002784 berechnet.
Die GroBe r? wird auch als Bestimmtheitsmaf} B bezeichnet (Sachs 1992) und gibt Aus-
kunft iiber die Giite der Anpassung. Wenn r2 = 0,894 ist, so bedeutet das, da3 etwa
89 % der Varianz der ZielgroBe (Anteil Uberlebende) durch das Regressionsmodell er-
klirt wird. Mit der Uberlebensfunktion S(¢) kann die Wahrscheinlichkeit fiir ein Indivi-
duum berechnet werden, bis zu einem bestimmten Zeitpunk ¢ zu iiberleben. Setzt man
t = 101 (Dauer des Experiments mit dem Insektizid Fenoxycarb, vgl. Tabelle 2.3) in

Die Parameter o und 8 sind fiir F(¢) (Gl. 2.1) und S(¢) (Gl. 2.2) identisch
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2 Material und Methoden

Gl. 2.2 ein, erhdlt man S(101) ~ 0,26 oder als Anteil formuliert: 26 % der Population
tiberleben bis zum Tag 101 (Versuchsende). Fiir den Median der Uberlebenszeit (Gl. 2.3)
erhilt man 7 ~ 70, das bedeutet 50 % der Population iiberleben bis zum Tag 70.

2.4.3 Populationswachstum

Die Populationsidnderungsrate r ist allgemein das Ergebnis von Wachstum und Verlust.
Wenn Wachstum durch die Geburtenrate b und Verlust durch die Sterberate d beschrieben
wird, dann ergibt sich fiir die momentane Populationsinderungsrate:

dN

E:rN; r=bN —dN 2.4)
und somit
rN=(b—d)N oder r=b—d (2.5)
und fiir die integrierte Funktion folgt:
N; = Noe" (2.6)

wobei Ny die Anzahl der Individuen bei Zeit Null ist, N; die Anzahl zur Zeit ¢ und e die
Basis des natiirlichen Logarithmus. Wird diese Gleichung nach r aufgelost ergibt sich

_ InN;—1nNy
N t

r (2.7)
Somit kann r aus zwei Messungen der Populationsgrof3e zu zwei verschiedenen Zeit-
punkten berechnet werden. Dann kann Ny durch N, N; durch N;; und ¢ durch t, —

ersetzt werden:
lanz - lnNtl
r = ————

2.8
P (2.8)
Austiihrlichere Darstellungen des Populationswachstums geben Odum (1983), Begon

(1997) und Gotelli (1998).

2.5 Experiment mit dem Herbizid Terbutryn

In der Mikrokosmosstudie wurde der Einflu} von Terbutryn auf die Populationsdynamik
von G. fossarum untersucht. Zur Erfassung der Sterblichkeit der juvenilen Nachkommen
wurden Untersuchungen in kleinen Expositionsgefi3en durchgefiihrt. Die FlieBrinnen
werden entsprechend der Nominalkonzentration als ,,K* (Kontrolle), ,,0,6%, ,,6%, ,,60%
und ,,600 bezeichnet. Die beiden Fliefstrecken (FS) einer Flierinne werden mit ,,A*
und ,,.B* bezeichnet.
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2.5 Experiment mit dem Herbizid Terbutryn

2.5.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 2.10 dargestellt. Die gro3en und kleinen Expositi-
onsgefile dienten zur Erfassung der populationsrelevanten Parameter von G. fossarum
(s. 2.5.8). In den FraBBkorben befand sich das Futter (Blattscheiben von A. glutinosa) fiir
die Gammariden und Asseln.

2.5.2 Zeitlicher Ablauf

In Tabelle 2.2 ist der zeitliche Ablauf des Experiments dargestellt. Der Tag O (¢¢) kenn-
zeichnet die Applikation des Herbizids. Der Zeitraum vor der Applikation (Vorlaufzeit)
ist mit negativen, der Zeitraum nach der Terbutrynapplikation (Expositionszeit) mit posi-
tiven Zeiten gekennzeichnet. Die Exposition dauerte insgesamt 77 Tage.

2.5.3 Applikation der Testsubstanz

Im Experiment wurde die Wirkung von 4 verschiedenen Konzentrationen (0,6, 6, 60 und
600 mg1~!) des Herbizids Terbutryn auf G. fossarum untersucht. Nach einer Vorlaufzeit
von 19 Tagen, die zur Besiedlung des Substrates mit Aufwuchs und zur Akklimatisie-
rung der eingesetzten Tiere diente (vgl. Tabelle 2.2), wurde Terbutryn einmalig am Tag
0 appliziert. Dazu wurden aus je vier Flierinnen 20 1 Wasser entnommen. Mit diesen
20 1 Wasser wurden, durch Zugabe der entsprechenden Menge Terbutryn, Stamml&sun-
gen hergestellt. Diese Stammldsungen wurden in Schritten von 2 1 innerhalb von 10 min
in das Ausstrombecken der jeweiligen FlieBrinne gegeben. Die fiinfte FlieBrinne diente
als Kontrolle. Weitere Informationen sind Jungmann ez al. (2001a) zu entnehmen.

FlieBrichtung

0 20 50 100 150 200 250 300 350 370 cm

AB EB

Abbildung 2.10: Versuchsaufbau im Experiment mit Terbutryn, fiir die Untersuchungen mit
G. fossarum verwendete Gerite sind dunkel dargestellt — AB: Ausstrombehilter, EB: Einstrom-
behiilter, a und b: FlieBstrecken A und B, A: grofles Expositionsgefif}, B: kleines Expositions-
gefil, C: Fra3korbe
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Tabelle 2.2: Zeitlicher Ablauf des Experiments mit Terbutryn. Negative Zei-
ten entsprechen der Vorlaufzeit

Zeitind Beschreibung

-19 Fiillen der FlieBrinnen mit Wasser

-18 Etablierung des Aufwuchses

-11 kleine Expositionsgefilie eingesetzt

-5 Besiedlung mit L. variegatus

-3 groB3e Expositionsgefilie eingesetzt

-3 Besiedlung mit G. fossarum und A. aquaticus

Einsatz der Blattscheiben (A. glutinosa)
0 Applikation Terbutryn
77 Versuchsende

2.5.3.1 Herleitung der verwendeten Nominalkonzentrationen

Die Wirkstoffkonzentration von Terbutryn beim Einsatz auf Ackerflichen betrigt 490 g1~
und die empfohlene Aufwandmenge betriigt 3 1ha~!. Berechnet man aus diesen Werten

die Wirkstoffmenge, die bei dieser Anwendungsart auf die Oberfliche der FlieBrinne

(1,85 m?) gelangen wiirde, so entspricht das einer Menge von etwa 271 mg. Bei einem

mittleren Wasservolumen von 481,1 1 ergibt sich eine Konzentration von 560 ug1~!. Die-

se Kalkulation fiihrte zu der hochsten getesteten Nominalkonzentration von 600 ug1~—!.

Die weiteren Nominalkonzentrationen wurden jeweils um den Faktor 10 geringer gewéhlt

(Jungmann et al. 2001a).

2.5.4 Messung der Konzentration im Wasser

Die erste Messung (GC/MS) der Konzentration im Wasser wurde 1 h nach der Applikati-
on durchgefiihrt. Die folgenden Analysen wurden am 3., 6. und 9. Tag und anschlieend
wochentlich durchgefiihrt. Eine detaillierte Beschreibung der MeBmethode ist in Jung-
mann et al. (2001a) dargestellt.

2.5.5 Chemische und physikalische Parameter

Die Nihrstoffkonzentrationen im Wasser (Nitrat, Nitrit, Ammonium, ortho-Phosphat,
Gesamt-Phosphat und Silikat) wurden alle 7 Tage nach NORM DIN 38405 und NORM
EN 26777 bestimmt. Die Konzentrationen fiir Phosphat und Silikat wurden auf 0,05 mg1~!
und 2,7 mgl~! (Jungmann etal. 2001b) eingestellt, wenn die wochentliche Messung
niedrigere Konzentrationen ergab. Zur Nihrstoffversorgung des Periphytons war eine re-
gelméBige Nachdosierung von Phosphat (Na,HPO4 x5H,0O) notwendig. Die Einstellung
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2.5 Experiment mit dem Herbizid Terbutryn

der vorgegebenen Konzentrationen wurde durch Zugabe einer entsprechenden Menge
Stammlosung erreicht (Jungmann ez al. 2001a).

Die MeBgroflen Sauerstoffgehalt, -sittigung, pH, Temperatur und Leitfahigkeit sind je-
den 3. Tag mit einem MultiLab P4 (Fa. WTW, Weihlheim) und entsprechenden Mef3son-
den (TriOximatic 300, Tetracon 96, pH-Elektrode E56, TFK 150; Fa. WTW, Weihlheim)
bestimmt worden.

2.5.6 Wassermenge in den FlieBrinnen

Der Wasserstand iiber dem Sediment in jeder FlieBstrecke betrug 9 bis 11 cm ©. Das Was-
servolumen betrug in der Kontrolle 495 1, in der FlieBrinne 0,6 473 1, in FlieBrinne 6 469 1,
in FlieBrinne 60 490 1 und in FlieBrinne 600 480 1. Der Wasserstand wurde wochentlich
kontrolliert. Verdunstetes Wasser wurde durch Leitungswasser ersetzt (Jungmann et al.
2001a).

2.5.7 Zusammenstellung der Startpopulationen

Fiir die Zusammenstellung der Startpopulationen wurden adulte ménnliche und weibliche
Gammariden aus der Hilterung benotigt. Dazu wurden Prikopula-Paare aus der Hilte-
rung entnommen und die beiden Tiere vorsichtig mit einer Federstahlpinzette getrennt
und kurzeitig in separate Becken iiberfiihrt. Aus beiden Becken wurden anschlieend die
Gammariden randomisiert entnommen und die Startpopulationen zusammengestellt und
auf die FlieBrinnen, Expositionsgefile und MTT verteilt.

2.5.8 Untersuchungen in den ExpositionsgefaBen

In jeweils ein groBes Expositionsgefdll (FlieBstreckenabschnitt 325 cm, vgl. Abbildung
2.10) jeder FlieBstrecke wurden am Tag -3 je 10 adulte G. fossarum eingesetzt (Mdnnchen
und Weibchen im Verhiltnis 1 : 1). Diese Tiere werden als Gammariden in den Expositi-
onsgefifen bezeichnet. Die Expositionsgefifle enthielten 140 g Sediment (Korngréen-
klasse 8 bis 16 mm) und konditionierte Blattscheiben der Schwarzerle (A. glutinosa).
Die zwei kleinen ExpositionsgefdBe pro FlieBstrecke (FlieBstreckenabschnitt 225 cm,
vgl. Abbildung 2.10) dienten zur Beobachtung juveniler Gammariden, die einer Kohorte
angehorten und im Verlauf des Experiments geboren worden waren. Die kleinen Expo-
sitionsgefille enthielten 40 g Sediment (KorngréBenklasse 2 bis 8 mm). Die juvenilen
Gammariden wurden mit Féces der adulten Gammariden aus den gro3en Expositionsge-
faBen gefiittert (Pieper 1978). Alle 7 Tage wurden die Anzahl der iiberlebenden adulten
Gammariden und die Anzahl der Prikopula-Stadien in den Expositionsgefidflen erfaf3t.
Wenn juvenile Gammariden vorhanden waren, so wurden diese gezdhlt und in ein freies

6Sollwertbereich, MeBpunkt 100 cm vom Ausstrombecken entfernt
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kleines Expositionsgefdll der jeweiligen FlieBstrecke umgesetzt. Dieser Vorgang wurde
bei jedem Auftreten von juvenilen Gammariden in den Expositionsgefiden der adulten
Gammariden wiederholt. Bei den juvenilen Gammariden (Kohorten) in den kleinen Ex-
positionsgefiBen wurde die Anzahl der Uberlebenden ebenfalls alle 7 Tage bestimmit.
Wenn alle kleinen Expositionsgefif3e besetzt waren und neue juvenile Gammariden in
den groBen Expositionsgefdfen vorhanden waren, dann mul3te ein kleines Expositions-
gefdll gerdumt werden: die juvenilen Gammariden des kleinen Expositionsgefdes wur-
den entnommen, gezihlt und fixiert (Ethanol 75 %). Somit konnten nicht alle juvenilen
Gammariden iiber den gesamten Versuchszeitraum beobachtet werden.

2.5.9 Untersuchungen in den FlieBrinnen

In die FlieBrinnen (auBerhalb der Expositionsgefiie) wurden pro FlieBstrecke 10 adulte
G. fossarum im Prikopula-Stadium eingesetzt (Mdnnchen und Weibchen im Verhiltnis
1:1). Diese werden als Gammariden in der FlieBrinne bezeichnet. Konditionierte Blatt-
scheiben der Schwarzerle (A. glutinosa) in FralBkorben dienten als Nahrungsquelle (vgl.
2.2.6). Die Entwicklung dieser Gammariden wurde wihrend des Experiments nicht er-
faft.

2.5.10 Fuitterung

Wenn die Blattscheiben in den Expositionsgefilen, den MTT oder den FlieBrinnen zu
etwa 80 % verbraucht oder zersetzt waren, wurden diese durch neue konditionierte Blatt-
scheiben ersetzt.

2.5.11 Versuchsende

Am Versuchsende wurden alle Gammariden aus den Expositionsgefilen entnommen.
Das Sediment der FlieBrinnen wurde vollstindig gesiebt und die darin gefundenen Gam-
mariden ebenfalls entnommen. Anschliefend wurden alle Gammariden gezéhlt, fixiert
(Ethanol, 75 %) und deren Geschlecht bestimmt.

2.6 Experiment mit dem Insektizid Fenoxycarb

In der Mikrokosmosstudie wurde der Einflul von Fenoxycarb auf die Populationsdy-
namik von G. fossarum untersucht. Zur Erfassung der populationsrelevanten Parameter
Brutentwicklungszeit, Anzahl juveniler Nachkommen pro Weibchen und zur gezielten
Beobachtung einzelner Gammariden wurden Untersuchungen in Multi Tube Traps (MTT)
durchgefiihrt. Die FlieBrinnen werden entsprechend der Nominalkonzentration als ,,K*
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2.6 Experiment mit dem Insektizid Fenoxycarb

(Kontrolle), ,,0,05%, ,,0,5%, ,,5 und ,,50* bezeichnet. Die beiden Fliestrecken (FS) einer
FlieBrinne werden mit ,,A* und ,,.B* bezeichnet.

2.6.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 2.11 dargestellt. Die grolen Expositionsgefilie
dienten zur Erfassung der populationsrelevanten Parameter von G. fossarum (s. 2.6.8).
In den MTT wurden die Anzahl juveniler Nachkommen pro Weibchen, die Brutentwick-
lungszeit und die Uberlebenszeiten bestimmt. In den FraBkorben befand sich das Futter
(Blattscheiben von A. glutinosa) fiir die Gammariden.

2.6.2 Zeitlicher Ablauf

In Tabelle 2.3 ist der zeitliche Ablauf des Experiments dargestellt. Der Tag O (79) kenn-
zeichnet die Applikation des Insektizids. Der Zeitraum vor der Applikation (Vorlaufzeit)
ist mit negativen, der Zeitraum nach der Fenoxycarbapplikation (Expositionszeit) mit
positiven Zeiten gekennzeichnet. Die Exposition dauerte insgesamt 101 Tage.

2.6.3 Applikation der Testsubstanz

Im Experiment wurde die Wirkung von 4 verschiedenen Konzentrationen (0,05, 0,5, 5
und 50 mg1~!) des Insektizids Fenoxycarb auf G. fossarum untersucht. Nach einer Vor-
laufzeit von 23 Tagen, die zur Besiedlung des Substrates mit Aufwuchs und zur Akkli-
matisierung der eingesetzten Tiere diente (vgl. Tabelle 2.3), wurde Fenoxycarb einmalig
am Tag 0 appliziert. Fiir die Stammlosungen wurde das Fenoxycarb zunédchst in 1 ml
Methanol gelost und anschlieSend in einen MeBkolben (1000 ml) gegeben, der mit etwa
950 ml Wasser (NANOpure) gefiillt war. AnschlieBend wurde der MeBkolben bis zum
Eichstrich mit Wasser (NANOpure) gefiillt. Fiir die hochste Konzentration war es nicht

FlieBrichtung

-
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Abbildung 2.11: Versuchsaufbau im Experiment mit Fenoxycarb, fiir die Untersuchungen mit
G. fossarum verwendete Gerite sind dunkel dargestellt — AB: Ausstrombehilter, EB: Ein-
strombehilter, a und b: FlieBstrecken A und B, A: groBes Expositionsgefill, B: Multi Tube
Trap (MTT), C: FraB3korbe
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Tabelle 2.3: Zeitlicher Ablauf des Experiments mit Fenoxycarb. Negative Zei-
ten entsprechen der Vorlaufzeit

Zeitind Beschreibung

-23 Fiillen der FlieBrinnen mit Wasser

-21 Etablierung des Aufwuchses

-15 Einsatz der groflen Expositionsgefifie
-8 Besiedlung mit L. variegatus

-2 Einsatz der Blattscheiben (A. glutinosa)
-1 Besiedlung mit G. fossarum

0 Applikation Fenoxycarb
101 Versuchsende

moglich die entsprechende Menge Fenoxycarb in der Wassermenge der Stammldsung
in Losung zu bringen, deshalb wurde das Fenoxycarb zunéchst in 10 ml Methanol gelost
und anschlieBend direkt in das Wasser dieser FlieBrinne appliziert. Weitere Informationen
sind in Jungmann et al. (2001d) enthalten.

2.6.3.1 Herleitung der verwendeten Nominalkonzentrationen

Fenoxycarb’ wird mit einem Wirkstoffgehalt von 250 gkg~! angeboten. Die Anwendung

ist in Kulturen von Pflaume, Weinrebe, Apfel und Kernobst gegen Wicklerarten zugelas-
sen. Die Wirkstoffkonzentration von Fenoxycarb beim Einsatz in diesen Kulturen betrigt
100 bis 200 gha~!. Berechnet man aus diesen Werten die Wirkstoffmenge, die bei ei-
ner unmittelbaren Anwendung auf die Oberfliche der FlieBrinnen (1,85 m?) aufgetragen
wiirde, so entspricht das einer Menge von etwa 37 mg. Bei einem mittlerem Wasservolu-
men von etwa 450 1 ergibt sich daraus eine Konzentration von ungefihr 80 pg1~!. Diese
Kalkulation fiihrte zu der hichsten getesteten Nominalkonzentration von 50 ug1~!. Die
weiteren Nominalkonzentrationen wurden jeweils um den Faktor 10 geringer gewihlt.
Im Experiment sollte keine spray-off - oder run-off-Situation simuliert werden. Es wurde
ein Konzentrationsbereich gewihlt, der sowohl hoch genug war, um deutliche Effekte zu
erzielen als auch geringere Konzentrationen einschlof3 (Jungmann et al. 2001d).

2.6.4 Messung der Konzentration im Wasser

Die erste Messung (GC/MSD) der Konzentration im Wasser wurde 1 h nach der Appli-
kation durchgefiihrt. Es folgte eine zweite Analyse am 5. Tag. Alle weiteren Analysen
wurden wochentlich durchgefiihrt. Eine detaillierte Beschreibung der MeBmethode ist in
Jungmann et al. (2001d) dargestellt.

"Handelsname Insegar®
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2.6 Experiment mit dem Insektizid Fenoxycarb

2.6.5 Chemische und physikalische Parameter

Die Nihrstoffkonzentrationen im Wasser (Nitrat, Nitrit, Ammonium, ortho-Phosphat,
und Silikat) wurden alle 7 Tage mit Schnelltests (NANOCOLOR®, MACHERY-NAGEL
GmbH & Co. KG) bestimmt. Der DOC-Gehalt (Dissolved Organic Carbon) wurde nach
NORM EN 1484 (Verbrennungstechnik bei 86 °C mit Platin-Aluminiumoxid-Katalysator)
alle 7 Tage bestimmt. In Abhédngigkeit der Néhrstoffsituation wihrend des Experiments
wurde durch Zugabe der entsprechenden Chemikalie eine Sollkonzentration bestimm-
ter Niahrstoffe eingestellt. So wurde regelmifBig Phosphat (Na,HPO4x5H;0, Sollkon-
zentration 50 ug1~1), Silikat (Na,SiO3 x 5SH,0, Sollkonzentration 2,7 ug1~") und Nitrat
(NaNOs, Sollkonzentration > 1 ugl~!) zugegeben, damit eine ausreichende Nihrstoff-
versorgung des Periphytons gewéhrleistet war (Jungmann ez al. 2001d).

Die MeBgroen Sauerstoffgehalt, -sdttigung, pH, Temperatur und Leitfdhigkeit sind
jeden 3. Tag mit einem MultiLab P4 (Fa. WTW, Weilheim) und entsprechenden Mef3son-
den (TriOximatic 300, Tetracon 96, pH-Elektrode E56, TFK 150; Fa. WTW, Weihlheim)
bestimmt worden.

2.6.6 Wassermenge in den FlieBrinnen

Der Wasserstand iiber dem Sediment in jeder FlieBstrecke betrug 9 bis 10 cm. Das Was-
servolumen betrug in der Kontrolle 467 1, in der FlieBrinne 0,05 457 1, in FlieBrinne 0,5
433 1, in FlieBrinne 5 435 1 und in FlieBrinne 50 464 1. Der Wasserstand wurde wochent-
lich kontrolliert. Verdunstetes Wasser wurde durch Leitungswasser ersetzt (Jungmann
etal. 2001d).

2.6.7 Zusammenstellung der Startpopulationen

Fiir die Zusammenstellung der Startpopulationen wurden adulte ménnliche und weibliche
Gammariden aus der Hilterung benotigt. Dazu wurden Prikopula-Paare aus der Hilte-
rung entnommen und die beiden Tiere vorsichtig mit einer Federstahlpinzette getrennt
und kurzeitig in separate Becken iiberfiihrt. Aus beiden Becken wurden anschliefend die
Gammariden randomisiert entnommen und die Startpopulationen zusammengestellt und
auf die FlieBrinnen, Expositionsgefile und MTT verteilt.

2.6.8 Untersuchungen in den ExpositionsgefaBen

In jeweils ein groBes Expositionsgefdll (FlieBstreckenabschnitt 300 cm, vgl. Abbildung
2.11) jeder FlieBstrecke wurden am Tag -1 je 10 adulte G. fossarum eingesetzt (Madnnchen
und Weibchen im Verhiltnis 1 : 1). Diese Tiere werden als Gammariden in den Expositi-
onsgefdlen bezeichnet. Die ExpositionsgefdBle enthielten 340 g Sediment (Korngrofen-
klasse 8 bis 16 mm und 16 bis 32 mm) und konditionierte Blattscheiben der Schwarzerle
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2 Material und Methoden

(A. glutinosa). Alle 7 Tage wurden die Anzahl der iiberlebenden adulten Gammariden,
der Prikopula-Stadien, der briitenden Weibchen und der Juvenilen in den Expositionsge-
faBen bestimmt. Im Gegensatz zum Experiment mit dem Herbizid Terbutryn wurden die
juvenilen Gammariden nicht aus dem gro3en Expositionsgefall entfernt (vgl. 2.5.8)

2.6.9 Untersuchungen in den Multi Tube Traps

In die Rohren der MTT (FlieBstreckenabschnitt 350 cm, vgl. Abbildung 2.11) wurden
jeweils 1 Minnchen und 1 Weibchen (insgesamt 15 Paare pro MTT) eingesetzt. Diese
werden als Gammariden in MTT bezeichnet. Die Rohren der MTT enthielten kein Se-
diment, sondern 1 Kieselstein (KorngroBBenklasse 18 bis 32 mm). In jede Rohre eines
MTT wurde eine konditionierte Blattscheibe der Schwarzerle (A. glutinosa) als Futter
eingebracht und bei Bedarf (s. 2.2.5.1) ersetzt.

2.6.9.1 Abschatzung der Brutentwicklungszeit

Die Farbe des Eigeleges verdndert sich bei G. fossarum wihrend der Brutentwicklung
(Sutcliffe 1992). Kurz nach der Eiablage in das Marsupium ist das Eigelege schwarz. Im
Verlauf der Entwicklung der Embryos im Ei wird das Eigelege heller. Sind die Embryos
aus den Eiern geschliipft (Ende der Embryonalentwicklung), so verbleiben sie noch et-
wa 2 Tage im Marsupium des Weibchens (post-hatch-time). Die juvenilen Gammariden
im Marsupium des Weibchens sind in diesem Stadium gut an der hell-orangen Féarbung
zu erkennen. Nach dem Entlassen der juvenilen Gammariden aus dem Marsupium ist
das Marsupium des Weibchens leer und erscheint farblos. Die juvenilen Gammariden
schwimmen jetzt frei im Wasser. Der Beginn der Embryonalentwicklung (Eiablage —
schwarze Fiarbung) und das Ende der gesamten Brutentwicklung (Entlassen der Juveni-
len — Marsupium farblos) sind mit bloBem Auge gut zu erkennen. Dieser Zeitraum wird
als Brutentwicklungszeit bezeichnet (vgl. 2.1.2). Das Brutstadium der Weibchen wurde
am 3., 5., 7., 10. und 13. Tag und anschlieBend alle 3 oder 4 Tage im Wechsel erfaf3t.

2.6.9.2 Uberleben der Gammariden
Die Anzahl der iiberlebenden juvenilen und adulten Gammariden wurde am 3., 5., 7., 10.
und 13. Tag und anschlieBend alle 3 oder 4 Tage im Wechsel erfal3t.

2.6.10 Untersuchungen in den FlieBrinnen

In die FlieBrinnen (auBerhalb der Expositionsgefifie) wurden pro FlieBstrecke 10 adulte
G. fossarum eingesetzt (Médnnchen und Weibchen im Verhiltnis 1 : 1). Diese werden als
Gammariden in der FlieBrinne bezeichnet. Konditionierte Blattscheiben der Schwarzerle
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2.7 Akuter Toxizitidtstest mit G. fossarum

(A. glutinosa) in FraBBkorben dienten als Nahrungsquelle (vgl. 2.2.6). Die Entwicklung
dieser Gammariden wurde wihrend des Experiments nicht erfaf3t.

2.6.11 Futterung

Wenn die Blattscheiben in den Expositionsgefden, den MTT oder den FlieBrinnen zu
etwa 80 % verbraucht oder zersetzt waren, wurden diese durch neue konditionierte Blatt-
scheiben ersetzt.

2.6.12 Versuchsende

Am Versuchsende wurden alle Gammariden aus den Expositionsgefdlen und den MTT
entnommen. Das Sediment der FlieBrinnen wurde vollstindig gesiebt und die darin ge-
fundenen Gammariden ebenfalls entnommen. AnschlieBend wurden alle Gammariden
gezdhlt, fixiert (Ethanol, 75 %) und deren Geschlecht bestimmt.

2.7 Akuter Toxizitatstest mit G. fossarum

Zur Bestimmung der akuten Toxizitdt von Terbutryn gegeniiber G. fossarum wurde ein
Toxizititstest iber 96 h mit adulten und juvenilen Gammariden durchgefiihrt. Gepriift
wurden die Nominalkonzentrationen 0,05, 0,3, 0,9, 2,7 und 8,1 mg 1! Terbutryn. Medi-
um fiir die Kontrolle und die Testlosungen war beliiftetes und dechloriniertes Leitungs-
wasser. Die adulten Tiere fiir den Toxizitétstest stammten aus Freilandfingen aus dem
Lockwitzbach (bei Dresden). Die Tiere wurden fiinf Tage vor Testbeginn zur Akklima-
tisierung im Labor gehiltert (15 °C, natiirlicher Lichtrhythmus) und mit Blattern der
Schwarzerle (A. glutinosa) gefiittert. Die juvenilen Gammariden stammten aus der Hilte-
rung. Die Gammariden wurden 24 h vor Testbeginn nicht mehr gefiittert. Alle Tests wur-
den in einem Kiihlbrutschrank (Fa. Binder) durchgefiihrt. Die chemisch-physikalischen
Parameter Sauerstoffkonzentration, pH-Wert und Wassertemperatur der Testlosungen wur-
de zu Beginn und Ende des range-finder-Tests und zum Ende des akuten Toxizititstests
gemessen (MultiLab P4 mit entsprechenden MeBsonden TriOximatic 300, Tetracon 96,
pH-Elektrode E56, TFK 150; Fa. WTW, Weilheim). In jeden Ansatz (Kontrolle und Test-
l6sungen) wurden 10 adulte und 10 juvenile Tiere jeweils einzeln randomisiert in Ver-
suchsgefdlle (Schraubdeckelglidser, 15 ml), die mit jeweils 10 ml Testlosung oder beliif-
tetem und dechloriniertem Leitungswasser (Kontrolle) gefiillt waren, exponiert. Wihrend
des Versuchs wurden die Tiere nicht gefiittert. Die Auswertung der Ansétze (Zahlung der
toten Organismen) erfolgte nach 48, 72 und 96 h. Ein range-finder-Test iiber 96 h zur
Ermittlung eines geeigneten Konzentrationsbereichs wurde mit den Konzentrationen 1,
10 und 25 mg1~! Terbutryn durchgefiihrt. Folgende toxikologische Endpunkte wurden
zur Bewertung eines letalen Effekts erfafB3t:
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* Riicken- oder Seitenlage

* keine Reaktion beim Ansto3en
* kein Pleopodenschlag

* keine Respirationsbewegungen
* Verwesungserscheinungen

Eine begleitende Messung der Effektivkonzentration wurde nicht durchgefiihrt. Die LCsg
(Probit-Regression, EPA 1993; Litchfield und Wilcoxon 1949; Weber 1972) bezieht sich
deshalb auf die Nominalkonzentration.

Herstellung der Stamm- und Testlésungen

25 mg Terbutryn (Syngenta Crop Protection AG, Basel, Schweiz) wurden in 1 1 beliifte-
tes und dechloriniertes Leitungswasser gegeben (MeBkolben, 1 1). Um den Losungsvor-
gang zu unterstiitzen wurde der MeBkolben anschlieend fiir 30 min in ein Ultraschall-
bad (Badtemperatur 30 °C) gestellt. Zur Herstellung der Testlosungen mit den festgeleg-
ten Konzentrationen (range-finder-Test und akuter Toxizitédtstest) wurden entsprechende
Volumina der Stammlésung mit 500 ml beliiftetem und dechloriniertem Leitungswasser
verdiinnt.

2.8 GamMod - Ein individuenbasiertes Reproduktionsmodell

Zur Beschreibung der Populationsdynamik von G. fossarum wurde das Reproduktions-
modell GamMod entwickelt. Ausgehend von dem in Méihlmann ez al. (1999) und Jung-
mann etal. (2001b) beschriebenen Populationsmodell ist das vorliegende Modell, im
Gegensatz zum populationsorientierten Ansatz des Vorgdangermodells, individuenbasiert.
GamMod ® wurde in der Programmiersprache Java geschrieben. Grundlage des Modells
ist der in Pockl (1990); Schellenberg (1942); Schmidt (1997) und Jungmann et al. (2001b)
beschriebene Reproduktionszyklus. Die Modellerstellung und Verifikation erfolgte an-
hand gemessener Daten der Kontrolle aus dem Experiment mit dem Insektizid Fenoxy-
carb.

2.8.1 Modellzweck

Das Modell GamMod soll die Populationsdynamik einer abgeschlossenen Population
von G. fossarum in kiinstlichen FlieBgewdssersystemen abbilden. Es wird die Struktur

8Version 1.01
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2.8 GamMod - Ein individuenbasiertes Reproduktionsmodell

und Dynamik des realen Systems (Populationsdynamik) unter Einbeziehung der Kennt-
nisse des Reproduktionszyklus (erkldrendes Modell) modelliert. Modellszenarien sollen
Aussagen iiber den EinfluB der Anderung einzelner Variablen beziiglich der Populations-
dynamik liefern oder anders formuliert: Welche Konsequenz hat die Veridnderung einer
einzelnen Variable (z. B. Sterblichkeit der Juvenilen, Nachkommen pro Weibchen oder
Geschlechterverhiltnis) fiir die Population?

2.8.2 Modellart

Es kann zwischen zwei Ansitzen bei der Modellierung oder Simulation von Systemen
unterschieden werden: Systemverhalten nachahmen (statistische Modelle) und System-
struktur nachbilden (strukturtreue Modelle). Statistische Modelle werden oft auch als be-
schreibende oder empirische Modelle bezeichnet. In diesem Fall wird das Originalsystem
als black-box betrachtet, dall heif3t die tatsdchliche Wirkungsstruktur bleibt unberiick-
sichtigt — das Systemverhalten wird lediglich nachgeahmt. Im Gegensatz dazu versuchen
strukturtreue Modelle, auch analytische oder mechanistische Modelle genannt, das Sy-
stem durch Kenntnisse der Struktur abzubilden — das Originalsystem wird als durchsich-
tig verstanden (glass-box). Das System wird in Komponenten, Subsysteme und Kopp-
lungen zerlegt und ein Modell des Systems, nicht des Verhaltens entwickelt. Das setzt
voraus, daf die Wirkungsstruktur des Originalsystems im wesentlichen bekannt und ver-
standen sein muf3. Eine Mischung beider Formen entsteht dann, wenn Wirkungsstruktur
und Parameter des Originalsystems nur teilweise erfalit werden konnen. In diesem Fall
enthalten strukturtreue Modelle oft statistische Modelle fiir nicht weitergehend analysier-
te Teile des Originalsystems. Das Originalsystem wird als grey-box (halbdurchsichtig)
verstanden (Bossel 1992; Petzoldt 2003).

GamMod ist ein individuenbasiertes und ereignisorientiertes Modell mit deterministi-
schen und stochastischen Teilmodellen. Im wesentlichen wird die Wirkungsstruktur des
Originalsystems (reale Populationsdynamik) simuliert. Nicht weiter erfalite Teilprozesse
(Jugendentwicklung) gehen als Regressionsmodell ein (statistisches Modell). GamMod
ist damit eine Mischform aus beschreibendem und erklirendem Modell. Individuenba-
sierte Modelle leiten das Verhalten einer Population aus dem Verhalten der Individuen ab.
Das Individuum ist Grundelement des Modells. Ein Individuum ist gekennzeichnet durch
Eigenschaften wie zum Beispiel Alter, Stadium, Geschlecht, Eizahl, Lebensspanne. Die-
se Eigenschaften konnen durch Methoden manipuliert werden (Eiablage, Schlupf, Ster-
ben). Die Begriffe ,,Eigenschaft* und ,,Methode* entstammen der Terminologie der ob-
jektorientierten Programmierung (OOP)’. Eigenschaften sind beschreibende Daten (Va-
riablen) die durch Funktionen und Prozeduren (Methoden) gedndert werden konnen. Der
methodische Ansatz folgt im wesentlichen den in Ratte (1994) genannten Punkten:

°Die Anwendung der OOP ist zur Umsetzung individuenbasierter Modelle sehr gut geeignet und die
gewiinschte Struktur 148t sich damit sehr effektiv umsetzen (Maley und Caswell 1993)
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* Quantifizierung individueller und populationsrelevanter Daten
» Erfassung der Populationsdynamik von Lebensgemeinschaften

* Entwicklung eines Modells zur Beschreibung und Deutung der Populationsdyna-
mik

Vorteile der individuenbasierten Modellierung

Die Vorteile der individuenbasierten Modellierung liegen in der gro3en Strukturdhnlich-
keit mit dem realen System. Stochastische Eigenschaften, wie zum Beispiel die natiirliche
Variabilitit, lassen sich mit diesem Modellierungskonzept realitdtsnah abbilden.

* Der individuenbasierte Anzatz ist eine realititsnahe Moglichkeit der Modellierung
biologischer Systeme. Ereignisse (Geburt, Tod, Geschlechtsreife, Schlupf) sind in
der Modellstruktur mit dem Individuum gekoppelt und der realen Systemstruktur
angenihert (Silvert 1993).

* Heterogenititen der Population konnen durch Betrachtung auf Individuenebene in
der Modellstruktur verankert werden (DeAngelis und Rose 1992).

* Neu erkannte oder bisher vernachlédssigte Prozesse konnen relativ einfach durch die
Einfiihrung neuer Eigenschaften und Methoden dem Modell hinzugefiigt werden.

Zeitsteuerung

Die zeitliche Steuerung in Modellen kann diskret und kontinuierlich erfolgen. Bei kon-
tinuierlichen Modellen wird der Zeittakt extern vorgegeben. Bei jedem Zeitschritt wird
gepriift, ob Operationen und Methoden auszufiihren sind. Solche Modelle werden meist
mit Differentialgleichungen beschrieben. Dagegen wird bei ereignisorientierten Model-
len die interne Simulationszeit nicht durch einen kontinuierlichen ZeitfluB vorgegeben,
sondern die Systemzeit wird entsprechend der Zeit, bei der das nichste Ereignis statt-
findet, aktualisiert. Ereignisorientierte Modelle sind sinnvoll, wenn kleine Populationen
mit Individuen modelliert werden sollen und dabei jedes Individuum sowohl Zeiten mit
Aktivititen als auch Zeiten ohne Aktivititen durchléduft. In der Systemmodellierung wer-
den derartige Prozesse unter dem Begriff ,,Warteschlange* oder ereignisorientierte Simu-
lation (event schedule approach) zusammengefa3t (Schmid 1999; Werner 1994; Wollff
1995). Im Modell GamMod wurde dazu die JAVA-Klasse TreeSet (Eckel 2000; Fla-
nagan 2000; Kriiger 2002; Sun Microsystems 2000) genutzt. Diese Klasse stellt einen
Red-Black-Tree'? als Datenstruktur zur Verfiigung. Mit dieser Datenstruktur kénnen zum
Beispiel solche Warteschlangen implementiert und effizient verwaltet werden.

1Ein Red-Black-Tree ist eine balanzierte Baumstruktur, die durch eine imaginire Rot-Schwarz-Firbung
ihrer Knoten und eine spezielle Einfiige- und Loschfunktion davor geschiitzt wird, im Extremfall zu
einer linearen Liste zu entarten
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2.8.3 Modellkonzept

Die Abbildung 2.12 zeigt den Reproduktionszyklus (vgl. 2.1.2) und an welcher Stelle
die modellierten Prozesse (Geschlechtsreife, Oviposition, Befruchtung, Brutentwicklung
und Schlupf) und EinfluBgréBen (Wassertemperatur) eingebunden sind. In gesperrter
Schrift sind die zugehdrigen Eingangsparameter dargestellt'!, auf die unter 2.8.7 ni-
her eingegangen wird. Es ist zu erkennen, dal} einige Prozesse des Reproduktionszyklus
nicht im Modell beriicksichtigt wurden (Prikopula-Stadium, Hautung des Weibchens,
post hatch time, Schlupf). Diese Prozesse sind mehr oder weniger eng mit anderen Pro-
zessen des Reproduktionszyklus verkniipft und wurden im Modell vernachlissigt oder
umschrieben. Ein weiterer Grund fiir Vereinfachungen war die fiir das Experiment ver-
wendete PopulationsgroBe. Es handelte sich dabei um eine kleine und zu Beginn alters-
synchrone Startpopulation. Dichteabhédngigkeiten des Populationswachstums, Nahrungs-
limitation oder Raumkonkurrenz waren nicht zu erwarten und gingen in die vorliegende
Modellversion nicht ein. Weiterhin ist es nicht sinnvoll das Modell gleich zu Beginn

"Eingangsparameter, welche die Anzahl der Individuen in der Startpopulation und die Uberlebenszeiten
steuern, sind in der Abbildung nicht dargestellt (Erlduterungen zu diesen Parametern unter 2.8.7).

Wassertemperatur Brutentwicklung
modalTemperature meanBroodDevTime
- minTemperature stdDevBroodDevTime Schlupf
'!UQend' ¥ maxTemperature Y
entwicklungszeit A egghatchSuccess
R . Brutentwicklung , \
/ 1 1 1 \‘
1 1 « 1 \
- 1 . 1 -
Jugend i Prakopula-Stadium }  Embryonal- = “post haich A
entwicklung 1 entwicklung | time i \
1 1
. . ! !
: ; : J—
. Hautung Oviposition Entlassung
. eschlechtsreif/
Juvenil |—> P?éko ula-Bilduna ] des Ea und Schlupf aus dem
P T 9 Weibchens Befruchtung Marsupium
| !
: !
= ]
Geschlechtsreife Oviposition und Befruchtung
partOfFemaleAtBirth reproductionSuccess
meanEggsPerFemale
stdDevEggsPerFemale

Abbildung 2.12: Modellkonzept GamMod — dargestellt ist der Reproduktionszyklus (vgl. 2.1.2)
und die Einbindung der modellierten Prozesse Geschlechtsreife, Oviposition, Befruchtung,
Brutentwicklung und Schlupf und der EinfluBgroe Wassertemperatur. In gesperrter
Schrift sind die zugehorigen Eingangsparameter dargestellt (s. 2.8.7)
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mit allen bekannten Kopplungen und Prozessen zu iiberlasten. Es besteht die Gefahr,
daBl sehr komplexe und teilweise in ihren internen Abhéngigkeiten und Verkniipfungen
schwer verstidndliche Modelle entstehen. Die Vereinfachungen und Annahmen kdnnen
wie folgt zusammengefal3t werden:

* Das Prikopula-Stadium ist eine Vorraussetzung zur Befruchtung und wird indirekt
durch den Parameter reproductionSuccess beschrieben

* Die Héautung des Weibchens, die Oviposition und die Befruchtung der Eier folgen
zeitlich eng nacheinander (Heinze 1932) und werden als ein Proze8l (Oviposition
und Befruchtung) modelliert

* Der Schlupf der Juvenilen und die anschlieBende post hatch time sind Bestandteil
der Brutentwicklungszeit

* Die Startpopulation bestand im Experiment ausschlielich aus adulten ménnlichen
und weiblichen Gammariden — Festlegung: das gilt auch fiir die Modell-Startpopu-
lation

* Reproduktionspausen (Pockl 1990), somatisches Wachstum, dichteabhéngiges Po-
pulationswachstum, Abhingigkeit der Eizahl von der Korpergrofle der Weibchen
und Nahrungslimitation bleiben unberiicksichtigt

* Einziger Parameter, der die Anzahl der Médnnchen im Modell beeinflult, ist die
Sterblichkeit — das bedeutet, andere Prozesse im Modell sind nicht von der Anzahl
der Minnchen abhingig (z. B. der Befruchtungserfolg)

* Die Eingangsparameter zur Beschreibung des Reproduktionserfolges, des Schlupf-
erfolges und des Geschlechterverhiltnisses wurden mit Standardwerten vorbelegt,
da zu diesen Parametern im Experiment keine Daten erhoben wurden (vgl. Tabelle
2.4 und Tabelle 3.20) :

reproductionSuccess = 1.0oder 0.7
egghatchSuccess = 1.0o0der0.7
partOfFemaleAtBirth = 0.5

2.8.4 Giiltigkeitsbereich

Aus den definierten Vereinfachungen und dem genannten Modellzweck leitet sich der
folgende Giiltigkeitsbereich (Anwendungsbereich) fiir das Modell ab:

* GamMod ist ein Modell fiir abgeschlossene und kleine Gammaridenpopulationen
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* Esist auch anwendbar auf andere Arten, wenn der beschriebene Reproduktionszy-
klus (vgl. 2.1) vergleichbar ist (z. B. andere Amphipodenarten)

* GamMod ist ein Modell fiir Systeme ohne Futterlimitation

* Es muf} ein System mit mehr oder weniger konstanter Wassertemperatur Ty vorlie-
gen (durch die Beschreibung der Ty iiber ein Verteilungsmodell konnen zufillige
Schwankungen abgebildet werden, Jahresgiinge werden nicht wiedergegeben)

Grundsitzlich ist gegen ein ,,Spielen” mit dem Modell nichts einzuwenden, weil gerade
dadurch Abhingigkeiten zwischen den einzelnen Parametern sehr gut untersucht werden
konnen. Jedoch miissen die anschlieend auf Grundlage der Simulationsergebnisse ge-
troffenen Aussagen und Schlulfolgerungen immer kritisch und unter Beriicksichtigung
der Randbedingungen, Vereinfachungen und mit Blick auf den festgelegten Modellzweck
hinterfragt werden. Es ist sehr wichtig sich immer zu vergegenwiértigen, dall ein Modell
immer an einen bestimmten Zweck gebunden ist. Meist ist bei Erweiterung der Frage-
stellung eine Anpassung, Umstrukturierung und Implementierung neuer Verkniipfungen
und Parameter (neues Wissen) in das Modell erforderlich.

2.8.5 Ablauf einer Simulation

Die Abbildung 2.13 zeigt einen vereinfachten Programmablaufplan mit dem der Ablauf
einer Simulation dargestellt wird. Ein Simulationslauf beginnt mit dem Einlesen und der
Bereitstellung der Eingangsparameter. Anschlieend wird die Warteschlange, die spa-
ter die einzelnen Objekte (Gammariden) aufnehmen soll, initialisiert. Danach wird die
Startpopulation erstellt. Den Individuen werden Eigenschaften zugewiesen (z. B. Uberle-
benszeit, Eizahl, Geschlecht) und anschlieBend werden sie in die Warteschlange einsor-
tiert (ndhere Erlduterungen dazu weiter unten). Jetzt beginnt die eigentliche Simulation
der individuellen Lebenszyklen. Die Simulation der Lebenszyklen lduft, bis entweder
alle Gammariden gestorben sind (,,Warteschlange ist leer*) oder die festgelegte Simu-
lationsdauer erreicht ist. AnschlieBend werden die Ausgabedateien erzeugt (Zeitreihen
der Zustandsgroen und zusammengefallite Zeitrethen wenn mehrere Simulationslidufe
durchgefiihrt wurden).
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Am Beispiel eines Modell-Gammariden soll die
Arbeitsweise einer Warteschlange kurz erklirt wer-
den: Das Objekt (Gammarid) besitzt Variablen, die
Zeitpunkt und Art des letzten und kommenden Er-
eignisses beschreiben. Beispielsweise konnte das
letzte Ereignis ,,Geburt am Tag 30 und das néch-
ste Ereignis ,,Werde adult in 146 Tagen* sein. Es
wird der Tag des ndchsten Ereignisses ermittelt:
30+ 146 = 176. Das Objekt (Gammarid) wird in
die Warteschlange einsortiert, wobei der Sortier-
schliissel die Variable ,,Zeitpunkt des ndchsten Er-
eignisses® (Tag 176) ist. Das heifit der Wert die-
ser Variable bestimmt den Platz, den das Objekt
in der Warteschlange einnimmt. Auf diese Weise
ist gewihrleistet, dal3 an erster Position der War-
teschlange immer das Objekt (Gammarid) ist, bei
dem als néchstes ein Ereignis stattfindet. Wihrend
eines Simulationslaufes wird immer das erste Ob-
jekt (Gammarid) aus der Warteschlange entfernt,
die interne Simulationszeit auf genau die Zeit ge-
setzt, die die zustdndige Variable dieses Objekts
(Gammarid) fiir das néchste (jetzt ist es das aktu-
elle) Ereignis hat. AnschlieBend wird das Ereignis
am Objekt (Gammarid) durchgefiihrt (z. B. ,,Werde
adult*: Variablenwerte fiir Stadium und Geschlecht
dndern) und fiir dieses Objekt das nichste Ereig-
nis berechnet (z.B. ,,Entlasse in 28 Tagen 22 Ju-
venile*). Zuletzt wird das Objekt (Gammarid) wie-
der in die Warteschlange einsortiert und das nédchste
Objekt (Gammarid) von der 1. Position der Warte-
schlange entnommen und analog verfahren.

2.8.6 ZustandsgroBen

ZustandsgroBen eines Modells sind die GroBen, deren Werte den momentanen Systemzu-
stand vollstindig beschreiben Bossel (1992). Zu modellierendes System ist die Popula-
tionsdynamik einer Gammaridenpopulation. Der momentane Zustand der Gammariden-
population ist durch die Anzahl der juvenilen (N;), adulten méinnlichen (V,,) und adulten
weiblichen (Ny) Gammariden und als Summe dieser Einzelgroen durch die Anzahl der
Individuen in der Population N,,, = N; + N,, + Ny eindeutig definiert. Die als Ergebnis
eines Simulationslaufes entstehende Zeitreihe von N, beschreibt die Populationsdyna-

mik.
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2.8 GamMod - Ein individuenbasiertes Reproduktionsmodell

2.8.7 Modellkomponenten

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Komponenten des Modells und die
zugehorigen Eingangsparameter vorgestellt. An Beispielen wird gezeigt, wie die Parame-
ter mit experimentell erfaBten Werten besetzt werden konnen. Eine tabellarische Uber-
sicht aller Eingangsparameter (Eingangsparameter Gammarid, Eingangsparameter Habi-
tat und Steuergroflen) ist im Anhang unter A.1 und A.2 zu finden.

2.8.7.1 Startpopulation

Fiir eine Simulation ist die Anzahl der adulten minnlichen und weiblichen Gammariden
in der Startpopulation festzulegen. Diese beiden Groen werden durch die Eingangspa-
rameter maleStartPop und femaleStartPop bereitgestellt. Beim Experiment mit
dem Insektizid Fenoxycarb bestand die Startpopulation in den Expositionsgefden aus
5 ménnlichen und 5 weiblichen adulten Gammariden. Diese Werte werden den beiden
Eingangsparametern maleStartPop und femaleStartPop zugewiesen.

2.8.7.2 Wassertemperatur

Die Wassertemperatur 7y wird zur Berechnung der Jugendentwicklungszeit der Gamma-
riden benotigt. Eine Randbedingung der durchgefiihrten Experimente war die Konstanz
von Ty . Die aktuell gemessene Ty schwankt dabei um den festgelegten Sollwert. Das
bedeutet, da} nicht jeder juvenile Gammarid genau unter ein und denselben Tempera-
turbedingungen aufwichst. Daraus resultiert im Einzelfall eine leicht unterschiedliche
Jugendentwicklungszeit. Um diese Systemeigenschaft abzubilden, wird 7y durch eine
Verteilung beschrieben. Aus dieser Verteilung wird wihrend der Simulation fiir 7Ty zur
Berechnung der Jugendentwicklungszeit (s. 2.8.7.3) ein zufilliger Wert gezogen. Ergeb-
nis ist eine dieser Ty entsprechende Jugendentwicklungszeit (Gl. 2.10) fiir jeden Gam-
mariden. Um sowohl normalverteilte als auch rechts- oder linksschiefe Temperaturvertei-
lungen abzubilden, wird zur Beschreibung von Ty eine Dreiecksverteilung DV (e, B,7)
verwendet (nach Liebl 1995):

Tw = DV (e, B,7) = DV (min,max,D) (2.9)

Dabei werden min, max und D (Modalwert) durch die Eingangsparameter

maxTemperature
minTemperature und
modalTemperature

bereitgestellt. In Tabelle A.12 sind MeB3datenreihen der Ty aus dem Experiment mit dem
Insektizid Fenoxycarb dargestellt. Es ergeben sich fiir die Kontrolle (K):
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2 Material und Methoden

minTemperature = 14.0
maxTemperature = 14.8 und
modalTemperature = 14.4

2.8.7.3 Jugendentwicklungszeit

Die Jugendentwicklungszeit (juvenile development time, JDT) wird als Funktion der
Wassertemperatur 7y beschrieben (nach Pockl 1990):

JDT = f(Tyy) =aTy” mit a=5768

2.10
b=—1,361 (210)

Dieses Regressionsmodell wurde benutzt, weil die Jugendentwicklungszeit (etwa 146 Ta-
ge bei 15 °C Tyy), bedingt durch den begrenzten Zeitraum eines Experiments (etwa 100
Tage) nicht erfa3t werden konnte. Wihrend der Simulation wird bei Geburt eines Indivi-
duums der Wert fiir dessen Jugendentwicklungszeit nach Gl. 2.10 berechnet und iiberge-
ben. Der Wert fiir 7Ty wird durch Ziehung eines zufilligen Wertes aus der entsprechenden
Verteilung (Gl. 2.9) gewonnen. Durch dieses Verfahren erhilt jeder neugeborene Gam-
marid eine individuelle Jugendentwicklungszeit. Die beiden Funktionsparameter a und b
sind als Konstanten im Modell definiert und nicht iiber Eingangsparameter zugéinglich.

2.8.7.4 Geschlechtsreife

Erreicht ein Gammarid die Geschlechtsreife, dann muf3 das Geschlecht festgelegt wer-
den. Uber den Eingangsparameter part OfFemaleAtBirth wird die Geschlechtsdif-
ferenzierung gesteuert. Fiir diesen Parameter liegen derzeit keine experimentellen Daten
vor. Das Geschlechterverhiltnis ist nach Meijering (1971) 1 : 1. Theoretisch wire bei ei-
ner monofaktoriellen Geschlechtsbestimmung dieses Verhiltnis zu erwarten (Bulnheim
1972). Bei Gammariden konnten bisher keine Geschlechtschromosomen nachgewiesen
werden (Sutcliffe 1992). Es wird vielmehr angenommen, daf3 die Geschlechtsausbildung
durch genetische und nicht-genetische Faktoren gesteuert wird. Temperatur, photoperi-
odische Einfliisse und transovarial iibertragene Mikrosporidien konnen das Geschlech-
terverhdltnis mehr oder weniger zugunsten der Méannchen oder Weibchen verschieben
(Anders 1957; Bulnheim 1972, 1978; Kosswig 1964; Legrand et al. 1987). Vereinfachend
wird im Modell partOfFemaleAtBirth = 0.5 gesetzt, das heift es wird ein Ge-
schlechterverhiltnis von 1 : 1 angenommen. Mull wihrend eines Simulationslaufes fiir
einen Gammariden entschieden werden welches Geschlecht er erhalten soll, dann wird
zunichst eine gleichverteilte Zufallszahl zwischen 0 und 1 erzeugt. Ist der Wert dieser
Zufallszahl kleiner oder gleich dem Wert von partOfFemaleAtBirth, so wird dem
betreffenden Individuum das Geschlecht ,,weiblich* zugewiesen, sonst erhilt das Indivi-
duum das Geschlecht ,,mannlich®.
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2.8.7.5 Oviposition und Befruchtung

Die Eizahl pro Weibchen N,qgs wird durch eine Normalverteilung NV (1, o) beschrieben:
Neggs =NV (u,0) = NV(X,s) (2.11)

Die Parameter X (Mittelwert) und s (Standardabweichung) werden durch die Eingangspa-
rameter meanEggsPerFemale und stdDevEggsPerFemale bereitgestellt. Mitun-
ter ist die Anzahl der Eier pro Weibchen nicht direkt erfa3t worden oder unbekannt. Da-
gegen ist die Anzahl der juvenilen Nachkommen pro Weibchen bekannt. In diesem Fall
wird wie folgt verfahren: dem Parameter meanEggsPerFemale wird der Wert fiir die
mittlere Anzahl Juveniler pro Weibchen und dem Parameter st dDevEggsPerFemale
der Wert der zugehorigen Standardabweichung mittlere Anzahl Juveniler pro Weibchen
zugewiesen. Der Parameter egghatchSuccess (s. 2.8.7.7) mufl dann auf 1. 0 gesetzt
werden. Ist keine Standardabweichung fiir die Anzahl der Eier oder der Juvenilen pro
Weibchen bekannt, dann ist stdDevEggsPerFemale = 0 zu setzen. Wihrend eines
Simulationslaufes wird der Wert fiir No4¢¢ des betreffenden Weibchens durch Ziehen einer
Zufallszahl aus der entsprechenden Normalverteilung ermittelt. Die Anzahl der Juvenilen
pro Weibchen und die zugehorige Standardabweichung wurden im Experiment mit dem
Insektizid Fenoxycarb bestimmt (Tabelle 3.16).

Nach der Oviposition mull entschieden werden, ob diese Eier befruchtet werden oder
nicht. Erfolgt keine Befruchtung des Eigeleges, dann werden die Eier abgesto3en (Goed-
makers 1972) und das Weibchen kann erst nach einer erneuten Hiutung wieder Ei-
er in den Brutraum ablegen. Fiir das momentane Hiutungsintervall kann dieses Weib-
chen nicht mit juvenilen Nachkommen zur Populationsentwicklung beitragen. Gesteuert
wird dieser Prozess durch den Eingangsparameter reproductionSucces. Mul} wih-
rend eines Simulationslaufes fiir einen weiblichen Gammariden entschieden werden, ob
das Eigelege befruchtet werden soll oder nicht, dann wird zunichst eine gleichverteil-
te Zufallszahl zwischen O und 1 erzeugt. Ist der Wert dieser Zufallszahl kleiner oder
gleich dem Wert von reproductionSuccess, so gilt das Eigelege des betreffen-
den Weibchens als ,,befruchtet, anderenfalls als ,,unbefruchtet”. Experimentelle Daten
liegen zu diesem Parameter nicht vor. Der Parameter ist auf 1.0 zu setzen, wenn ange-
nommen wird, daf} jedes Eigelege eines Weibchens auch befruchtet wird. Ist diese An-
nahme nicht plausibel, kann auf Werte anderer Untersuchungen zuriickgegriffen werden
(reproductionSuccess=0.7, Pockl 1990).
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2.8.7.6 Brutentwicklung

Die Brutentwicklungszeit (brood development time, BDT) wird durch eine Normalver-
teilung NV (i, o) beschrieben:

BDT =NV (u,0) = NV(%,s) (2.12)

Die Parameter x und s werden durch die Eingangsparameter meanBroodDevTime und
stdDevBroodDevTime bereitgestellt. Ist keine Standardabweichung fiir die Brutent-
wicklungszeit bekannt, dann ist stdDevBroodDevTime = 0 zu setzen. Wahrend ei-
nes Simulationslaufes wird der Wert fiir die Brutentwicklungszeit des betreffenden Weib-
chens durch Ziehen einer Zufallszahl aus der entsprechenden Normalverteilung ermittelt.
Brutentwicklungszeiten und die zugehorige Standardabweichung wurden im Experiment
mit dem Insektizid Fenoxycarb bestimmt (Tabelle A.10).

2.8.7.7 Schlupf

Nach Ablauf der Brutentwicklung werden die juvenilen Gammariden aus dem Marsu-
pium entlassen. Die Anzahl der dabei entlassenen Gammariden N; ist abhiingig von der
Anzahl der Eier N4, des Weibchens und vom Schlupferfolg (gegeben durch den Ein-
gangsparameter egghatchSuccess):

Nj=egghatchSuccess Neggs (2.13)

2.8.7.8 Uberlebenszeit

Die Uberlebenszeit wird allgemein durch eine WEIBULL-Verteilung Wei(a:, ) beschrie-
ben. Jedes Individuum der Startpopulation und ein wéhrend der Simulation geborenes In-
dividuum erhélt bei seiner Initialisierung eine individuelle Uberlebenszeit. Es wird dabei
zwischen Uberlebenszeitverteilungen fiir juvenile (Tjuy) und adulte Gammariden (7;4)
unterschieden:

Tjuw = Wei(o,B) = Wei(aw3, bw3) (2.14)

und
T,q = Wei(a, ) = Wei(awad, bwad) (2.15)

Die Parameter o und  der WEIBULL-Verteilung werden durch die Eingangsparameter
awad und bwad (fiir adulte) und aw j und bw j (fiir juvenile) bereitgestellt. Ein zufilliger
Wert fiir die Uberlebenszeit wird aus Wei (a, B) ermittelt (s. 2.8.9) und dem betreffenden
Individuum zugewiesen. Wenn wihrend eines Simulationslaufes die Uberlebenszeit ei-
nes Individuums erreicht wird, dann wird dieses Individuum aus der Modellpopulation
entfernt. Die Parameter o (awad, awj) und B (bwad, bwj) erhilt man durch die An-
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passung der Uberlebensfunktion S(¢) an die gemessenen Uberlebensdaten wie unter 2.4.2
beschrieben. Werte fiir awad und bwad sind in Tabelle 3.12 und fiir awj und bwj in
Tabelle 3.18 dargestellt.

2.8.8 SteuergroBen fir die Simulation

Die Dauer eines Simulationslaufes wird durch den Parameter durat ion definiert. Die

Anzahl der Simulationsldufe wird als optionales Argument beim Programmaufruf iiber-
12

geben

2.8.9 Erzeugung von ZufallsgréBen

In Simulationen werden hiufig ZufallsgroBen einer bestimmten Verteilung benotigt. Im
Modell GamMod werden die Uberlebenszeit, Ty, BDT und Neggs aus einer entspre-
chenden Verteilung gezogen. Eine Methode zur Erzeugung solcher ZufallsgroBen ist der
Weg iiber die Umkehrfunktion ihrer Verteilungsfunktion (Wahrscheinlichkeitstransfor-
mation). Dieses Verfahren wurde fiir die Uberlebenszeit und Ty im Modell GamMod an-
gewendet und ist ausfiihrlich in Liebl (1995) beschrieben. Fiir die normalverteilten Gro-
Ben BDT und N, stellt die Java-Klasse Random () die Methode nextGaussian ()
und fiir Gleichverteilungen (Ziehung von Zufallszahlen zwischen 0 und 1) die Methode
nextDouble () zur Verfligung (Sun Microsystems 2000).

2.8.10 Modellanalyse

2.8.10.1 Giteindex nach Leggett und Williams

Der geometrische Giiteindex k, nach Leggett und Williams (1981) sagt aus, mit welchem
Faktor die Modellprognosen mit den Beobachtungen iibereinstimmen. Der Index ist eine
Zahl k > 1 die aus den Modellvorhersagen x1,x»,...,x, und den zugehdrigen Beobach-
tungen (MeBwerten) yq,y»,...,y, berechnet wird:

yl/xl
1 + \/ Z 1+ y[/xl i|
—(i/xi
\/ Z 1+ (yi/xi) }
Ein k, = 3 besagt, dal die vom Modell berechneten Werte im Mittel zwischen einem

Drittel und dem Dreifachen der Beobachtungswerte liegen. Das bedeutet, je kleiner k,
ist, umso besser ist die Ubereinstimmung zwischen Modell und gemessenen Daten. In

(2.16)

2Weitere Informationen zu optionalen Argumenten, zur Programmausfiihrung und zur Installation sind
dem Programm beiliegenden GamMod—Manual zu entnehmen

39



2 Material und Methoden

Leggett und Williams (1981) wird ein zweiter, statistischer Ansatz vorgestellt. Der Autor
nennt die folgenden Vorteile des geometrischen Gliteindex k, im Gegensatz zum statisti-
schen Ansatz:

* Zufillig falsche oder extreme Werte y; /x; (z. B. verursacht durch ,,AusreiBer*) wer-
den durch den geometrischen Ansatz ,,geddmpft* — beim statistischen Ansatz ist
jede Messung gleichwertig

* Anwendung ist auch moglich, wenn die Modellvorhersage x; # 0 und die Beob-
achtung y; = 0 ist — der statistische Ansatz ist dafiir ungeeignet (verwendet loga-
rithmische Funktionen und logO ist nicht definiert)

Die Beschreibung der Modellgiite in dieser Arbeit beschrinkt sich auf das eben genannte
Verfahren. Der Giiteindex k, eignet sich weiterhin gut zum Vergleich verschiedener Mo-
dellversionen. Es konnen Aussagen dahingehend getroffen werden, ob das Modell ,,bes-
ser* oder ,,schlechter “ geworden ist. Einen sehr guten Uberblick weiterer MaBzahlen
und Verfahren zur Beschreibung der Modellgiite und Modellanpassung geben Hommen
(1998) und Petzoldt (1996).

2.8.10.2 Standardparametersatz

Zur Sensitivitidtsanalyse des Modells (s. 3.4.2) und zur Untersuchung der Auswirkung
von Veridnderungen einzelner Parameter auf die Populationsdynamik (s. 3.4.3) wird ein
Standardparametersatz verwendet. Die Parameterwerte und zugehorigen Quellen sind in
Tabelle 2.4 dargestellt. Die Parameterwerte stammen aus Messungen der Kontrolle (Ex-
periment Fenoxycarb), aus Untersuchungen anderer Autoren oder sind definierte Randbe-
dingungen. Die Dauer eines Simulationslaufes wird auf 360 Tage festgelegt (duration
= 360). Es wird eine konstante Wassertemperatur von (15 +1) °C angenommen.
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Tabelle 2.4: Standardparametersatz

Parameterbezeichnung Parameterwert Bemerkungen Quelle
maleStartPop 5 E)
femaleStartPop 5 (BE)
reproductionSuccess 0,7 bei 15 °C, Labor (D
meanEggsPerFemale 10,7 Freiland )
stdDevEggsPerFemale 4,3 Freiland )
egghatchSuccess 0,7 bei 15 °C, Labor (D)
meanBroodDevTime 23 bei 15 °C, Labor 3)
stdDevBroodDevTime 0 (D)
partOfFemaleAtBirth 0,5 4)
awad 1,84 f=170d (E)
bwad 0,0002784 E)
aw ] 0,53 f=12d D)
bw ] 0,185 D)
duration 360 (D)
modalTemperature 15 (D)
minTemperature 14 (D)
maxTemperature 16 (D)

(D) Definierte Randbedingung, (E) Experimentelle Daten (Fenoxycarb, Kontrolle)
(1) Pockl 1990, (2) Teichmann 1982, (3) Pockl und Timischl 1990
(4) Anders 1957; Bulnheim 1972, 1978; Kosswig 1964; Legrand et al. 1987

2.8.10.3 Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivititsanalyse ist eine Methode um die Auswirkung von Parameterinderungen
auf das Modellverhalten zu untersuchen. Mit Sensitivitdtsanalysen konnen einerseits Pa-
rameter fiir eine eventuelle Kalibrierung des Modells gefunden werden (a priori), ande-
rerseits eignet sich dieses Verfahren um das allgemeine Modellverhalten zu untersuchen
(a posteriori) und das System zu verstehen (Bartell et al. 1992; Beck 1983; Braun 1997,
Joergensen 1988). Insbesondere kann die durch die Parameterinderung hervorgerufene
Modellantwort auf Plausibilitiit beurteilt werden.

Die Parameterwerte des Standardparametersatzes wurden jeweils um 15 %, 25 % und
50 % in positive und negative Richtung veridndert (die Parameter fiir die Startpopulation
zusitzlich um +300 %) und 200 Simulationslidufe durchgefiihrt. Die Parameterbereiche
sind in Tabelle 2.5 dargestellt. Die Einschitzung der Parametersensitivitiit beziiglich der
ZustandsgroBe N, erfolgte grafisch. Dabei wird das Verhiltnis zwischen dem Sensi-
tivitdtsszenario Xscen, und dem Standardszenario X4, (jeweils der Mittelwert aus 200
Simulationslidufen) auf das Interval (0,2) abgebildet (Thornton et al. 1979 und Recknagel
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1984, zitiert nach Petzoldt 1996):

= mit Q=" (2.17)
1+ Q Xstd,t

Qo2) =
Q(0,2) = 1 bezeichnet das Standardszenario und wird in der Grafik als horizontale Strich-
Punkt-Linie dargestellt.

Tabelle 2.5: Parameterwerte fiir die Sensitivititsanalyse. Die Parameterwerte fiir
maleStartPop und femaleStartPop wurden in positiver Richtung zusétzlich um
+300 % erhoht, die Anderungen um 15 % (positiv und negativ) entfallen. Die Parameterwerte
fir stdDevEggsPerFemale und stdDevBroodDevTime bleiben fiir alle Szenarios
unverindert. Die Parameterwerte fiir awad und bwad reprisentieren die Uberlebenszeiten
(Median) in Tagen fiir adulte Gammariden: 35 (-50 %), 53 (-25 %), 60 (-15 %), 70 (Std.), 81
(+15 %), 88 (+25 %) und 105 (+50 %) und awj und bwj die Uberlebenszeiten (Median) in
Tagen fiir juvenile Gammariden: 6 (-50 %), 9 (-25 %), 10 (-15 %), 12 (Std.), 14 (+15 %), 15
(+25 %) und 18 (+50 %)

Parameter S0% -25% -15% Std. +15% +25% +50% +300 %
maleStartPop 3 4 - 5 - 6 8 20
femaleStartPop 3 4 - 5 - 6 8 20

reproductionSuccess 0,35 0,53 0,60 0,70 0,81 0,88 1,0 -
meanEggsPerFemale 5.4 8,0 9,1 10,7 12,3 13,4 16,1 -

stdDevEggsPerFemale 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 -
egghatchSuccess 0,35 0,53 0,60 0,70 0,81 0,88 1,0 -
meanBroodDevTime 12 17 20 23 26 29 35 -
stdDevBroodDevTime 0 0 0 0 0 0 0 -
partOfFemaleAtBirth 0,25 0,38 0,43 0,5 0,58 0,63 0,75 -
awad 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84 -
bwad 1,0E-03 4,6E-04 3,7E-04 2,78E-04 2,15E-04 1,85E-04 1,33E-04 -
aw]j 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 -
bwj 0,267 0,216 0,205 0,185 0,171 0,165 0,15 -

Std.: Standardwerte (Standardparametersatz s. 2.8.10.2)
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3.1 Akuter Toxizitatstest mit G. fossarum

3.1.1 Range-finder Test

Die chemisch-physikalischen Parameter der Testlosungen zeigten keine auffilligen Ex-
tremwerte. Am Testbeginn (0 h) lag der pH-Wert in allen Testlosungen zwischen 8,2
und 8,3, der Sauerstoffgehalt zwischen 9,2 und 11,3 mg1~! und die Wassertemperatur
zwischen 17,4 und 22 °C. Am Testende (96 h) lag der pH-Wert in allen Testlosungen
zwischen 8,1 und 8,6, der Sauerstoffgehalt zwischen 9,4 und 11,7 mgl_1 und die Was-
sertemperatur zwischen 20,7 und 22,9 °C (vgl. Tabelle A.5). In Tabelle 3.1 ist die Anzahl
der toten juvenilen und adulten Gammariden im range-finder-Test nach 24, 48, 72 und
96 h dargestellt. In den Kontrollen waren am Testende nach 96 h 3 adulte Gammariden

Tabelle 3.1: Range-finder-Test mit Terbutryn — Anzahl der toten adulten
(Mtot, adulr) und juvenilen (o7, juvenir) Gammariden nach 24, 48, 72 und 96 h,
Cnom: Nominalkonzentration Terbutryn

Cnom Ntot,adult Nyot, juvenil
in mgl™" 24h 48h 72h 96h 24h 48h 72h 96h
0 0 0 0 3 0 0 0 0
1 0 0 0 2 0 0 0 7
10 0 0 8 10 0 6 10 10
25 10 10 10 10 10 10 10 10

tot. In den Kontrollen der juvenilen Gammariden iiberlebten alle. In den Ansitzen mit
25 mg1~! Terbutryn waren nach 24 h alle adulten und juvenilen Gammariden gestorben.
Nach 48 h und wurden in den Ansitzen mit 10 mg1~! Terbutryn erste letale Effekte bei
den juvenilen Gammariden beobachtet (6 Tote). Nach 72 h waren in diesen Ansitzen al-
le juvenilen Gammariden gestorben. Nach 72 h wurden in den Ansitzen mit 10 mg1~!
Terbutryn erste letale Effekte bei den adulten Gammariden beobachtet (8 Tote). Nach
96 h waren in diesen Ansitzen alle adulten Gammariden gestorben. In den Ansétzen mit
1 mg1~! Terbutryn wurden bis 72 h keine letalen Effekte bei den juvenilen und adulten
Gammariden beobachtet. Nach 96 h waren in diesen Ansitzen 2 adulte und 7 juvenile
Gammariden gestorben. Ausgehend von den Ergebnissen des range-finder-Tests wurden
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folgende Konzentrationen fiir den akuten Toxizitédtstest gewdhlt: 0,05, 0,3, 0,9, 2,7 und
8,1 mg1~! (Faktor 3").

3.1.2 Akuter Toxizitatstest

Die chemisch-physikalischen Parameter der Testlosungen zeigen keine auffilligen Ex-
tremwerte. Am Testende (96 h) lag der pH-Wert in allen Testlosungen zwischen 7,9 und
8,2, die Sauerstoffsittigung zwischen 90 und 109 % und die Wassertemperatur zwischen
22,8 und 24,0 °C (vgl. Tabelle A.6). In Tabelle 3.2 ist die Anzahl der toten juvenilen und
adulten Gammariden im akuten Toxizitédtstest nach 48, 72 und 96 h dargestellt. In der
Kontrolle iiberlebten alle der jeweils 10 eingesetzten adulten und juvenilen Gammariden
den gesamten Testzeitraum von 96 h. Erste letale Effekte wurden in der niedrigsten Kon-
zentration (0,05 mg1~! Terbutryn) nach 48 h bei den juvenilen Gammariden und nach
72 h bei den adulten Gammariden beobachtet. In allen Ansidtzen mit Terbutryn (0,05 bis
8,1 mgl~!) war generell eine Zunahme der letalen Effekte mit zunehmender Expositi-
onsdauer und zunehmender Konzentration zu erkennen. Zum Ende des akuten Toxizitéts-
tests nach 96 h wurden quantitativ dhnliche letale Effekte bei den juvenilen und adulten
Gammariden erreicht. Eine deutliche Konzentrations-Wirkungsbeziehung war erkennbar.
Nach 48, 72 und 96 h konnte ein giiltiger LCso-Wert berechnet werden (Tabelle 3.3). Die
LCsp nach 48 h betrigt fiir adulte G. fossarum etwa 11 mg 1~ (Nominalkonzentration)
und fiir juvenile G. fossarum etwa 9 mg1~! (Nominalkonzentration). Diese berechneten
LCsp-Werte dndern sich nach 96 h nur geringfiigig. Die LCso nach 96 h betriigt fiir adulte
G. fossarum etwa 10 mg1~! (Nominalkonzentration) und fiir juvenile G. fossarum etwa
4 mg1~! (Nominalkonzentration). Der LCs-Wert nach 72 h fiir adulte G. fossarum wird
nicht beriicksichtigt, da dieser Wert im Vergleich zu den anderen Werten (48 h und 96 h)

IFaktor 6 zwischen 0,05 und 0,3 mg1~!

Tabelle 3.2: Akuter Toxizitédtstest mit Terbutryn — Anzahl der toten adulten
(M1or,adutr) und juvenilen (107, juvenir) Gammariden nach 48, 72 und 96 h,
Cnom: Nominalkonzentration Terbutryn

Cnom Ntot, adult Niot, juvenil
in mg "' 48h 72h 96h 48h 72h 96h

0 0 0 0 0 0 0

0,05 0 1 2 1 1 3

0,30 1 1 1 1 1 2

0,90 1 1 3 2 3 3

2,70 1 2 2 2 2 4

8,10 4 5 7 7 7 7
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3.2 Experiment mit dem Herbizid Terbutryn

nicht realistisch ist. Die Probitanalyse ergab in diesem Fall eine LCsy von 47 mgl~!.
Die kritische Untergrenze der Sauerstoffkonzentration von 5 mgl1~! (Vobis 1973) wur-
de nie erreicht. Kritische Leitfdhigkeits- und pH-Werte wurden ebenfalls nicht gemessen
(vgl. Angaben in Brehm und Meijering 1982; Deichner und Foeckler 1990; Foeckler
und Schrimpft 1985; Pockl 1993). Der optimale Bereich fiir die Wassertemperatur (5
bis 19 °C) wurde mit etwa 2 bis 5 °C leicht iiberschritten. Bei 19 bis etwa 23 °C wird
ein Temperaturbereich erreicht, in dem physiologischer Stress moglich ist. Letale Effek-
te werden erst ab 25 °C beschrieben (Pockl und Humpesch 1990). Es wurden im Test
Wassertemperaturen gemessen die physiologischen Stress bei den Organismen hervor-
rufen konnen. Letale Effekte wurden in den Kontrollen des akuten Toxizitétstests nicht
beobachtet und die Sauerstoffsittigungen lagen in allen Ansdtzen zum Testende nicht
unter 90 mg1~!. Eine wesentliche Beeintriichtigung des Testergebnisses durch erhohte
Wassertemperatur oder durch extreme pH- und Leitfdhigkeitswerte kann ausgeschlossen
werden. Es wurde eine LCsg (nominal, 96 h) von 10 mg1~! fiir adulte und 4 mg1~! fiir
juvenile Gammariden ermittelt. Die LCso-Werte sind valide (y? gehalten) und liegen in
einem vergleichbarem Bereich wie Untersuchungen mit anderen Crustaceaen zeigen: fiir
Daphnia magna wurde eine L.Csy (48 h) von 2,66 mg 17! ermittelt (Tomlin 2000). Die
ermittelten LCso-Werte fiir G. fossarum sind um den Faktor 19 (fiir adulte Gammariden)
und 8 (fiir juvenile Gammariden) hoher als die Effektivkonzentration in der FlieBrin-
ne 600 (cqr = 289 pg 17!, vgl. 3.2.1). Akute toxische Wirkungen von Terbutryn auf die
adulten und juvenilen Gammariden waren daher nicht zu erwarten.

3.2 Experiment mit dem Herbizid Terbutryn

3.2.1 Konzentration von Terbutryn im Wasser
Die Abbildung 3.1 zeigt den Verlauf der Terbutrynkonzentration im Wasser der FlieBrin-

nen 0,6, 6, 60 und 600. Die Konzentrationen im Wasser lagen zum Zeitpunkt 7 = 0 in

Tabelle 3.3: Akuter Toxizititstest mit Terbutryn — LCso-Werte ( mg1~!, no-
minal) fiir adulte und juvenile Gammariden nach 48, 72 und 96 h

Zeit Adulte Gammariden Juvenile Gammariden

inh LCsyg 95%-VG, 95%-VG, LCsy 95%-VG, 95%-VG,
48 11,2 44,3 2,83 8,57 63,08 1,16
72 47,57  4249,87 0,53 6,85 42.08 1,1
96 9,67 138,45 0,68 3,98 43,4 0,36

95 %-VG,: obere 95 %-Vertrauensgrenze
95 %-VGy: untere 95 %-Vertrauensgrenze
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der FlieBrinne 600 bei 518 ug 1-1, FlieBrinne 60 bei 53 ug 1-!, FlieBrinne 6 bei 5,2 ug 11
und FlieBrinne 0,6 bei 0,43 ugl~!. Die Unterschiede zwischen den Konzentrationen im
Wasser der FlieBrinnen blieben iiber den gesamten Versuchszeitraum mit dem Faktor 10
anndhernd erhalten. Die am Tag r = 36 in die FlieBrinne 60 eingestromte Wassermenge
(1361)? hatte nur einen geringen EinfluB — die Konzentrationsabstufung zwischen den
FlieBrinnen blieb erhalten. Zum Ende des Experiments betrugen die Terbutrynkonzentra-
tionen noch 129 pgl=! (600), 10 ugl=! (60), 0,9 ugl~! (6) und 0,03 pgl=' (0,6). Fiir
die Effektivkonzentration c.p iliber den gesamten Versuchszeitraum wurden die folgen-
den Werte berechnet (geometrischer Mittelwert, OECD 2000): 0,1, 2, 27 und 289 ug1='.
Nach 28 Tagen konnte im Wasser der FlieBrinnen noch etwa 50 % der zu Beginn gemes-
senen Terbutrynkonzentration nachgewiesen werden. Der zeitliche Verlauf der Terbu-
trynkonzentration konnte mit einer Funktion erster Ordnung (¢ = ¢ e M k= 0,0246d™")
beschrieben werden. Es wurde eine DT5y von 28 Tagen ermittelt. Im Wasser der Kontrolle
konnte an mehreren Probenahmetagen bis zum Ende des Versuches kein Terbutryn nach-
gewiesen werden (Jungmann etal. 2001a). Aufgrund der chemisch-physikalischen Ei-
genschaften der Substanz (vgl. 2.7) wurde nicht angenommen, daf es zu einer schnellen
Verfliichtigung oder photooxidativen Reaktionen der Substanz kommt. Diese Annahme
wird durch den berechneten DTso-Wert von 28 Tagen unterstiitzt. Vergleichbare DTsg-
Werte (21 bis 28 Tage) wurden bei einer Studie mit farm ponds ermittelt (Muir et al.
1981). Durch die Optimierung der Analytik konnte die Erfassungsgrenze so weit ernied-

2Havarie durch defekte Wasserleitung
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Abbildung 3.1: Konzentration ¢,y von Terbutryn im Wasser (Ordinate loga-
rithmisch skaliert), gestrichelte Linien kennzeichnen die jeweilige Nomi-
nalkonzentration (0,6, 6, 60 und 600 pg 1_1), Abbildung leicht verindert
aus Jungmann et al. (2001a)
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3.2 Experiment mit dem Herbizid Terbutryn

rigt werden, daf3 eine valide Aussage zur Konzentration im Wasser aller FlieBrinnen iiber
den gesamten Versuchszeitraum moglich war. Die Nachweisgrenze (0,06 ugl~') lag in
einem Bereich, mit dem valide ein signifikanter Unterschied zwischen Kontrolle (nicht
nachweisbar) und der Konzentration in der FlieBrinne 0,6 erfa3t werden konnte (Jung-
mann et al. 2001a).

Der im Experiment verwendete Konzentrationsbereich schlie3t die Konzentrationen
ein, die fiir die Beurteilung der Wirkung von Terbutryn auf Lebensgemeinschaften rele-
vant sind. Die hochste Konzentration (FlieBrinne 600) stellt eine worst case-Annahme
fiir die Anwendung dieser Substanz in der Landwirtschaft dar. Die Effektivkonzentrati-
on betrug in dieser FlieBrinne 289 pg1~!. Im Vergleich zu den ermittelten akuten toxi-
schen Konzentrationen (LCsg) von 10 und 4 mg 17! fiir adulte und juvenile Gammariden
(vgl. 3.1.2), 3 mg1~! fiir adulte A. aquaticus (Jungmann et al. 2001a) und 24 mg1~! fiir
L. variegatus (Brust etal. 2001), liegt die im Experiment verwendete hochste Konzen-
tration immer unterhalb der jeweiligen LCsg. Akute toxische Wirkungen von Terbutryn
auf G. fossarum, A. aquaticus und L. variegatus waren daher nicht zu erwarten. Mit den
Effektivkonzentrationen 0,1, 2 und 27 pg 11 (FlieBrinne 0,6, 6 und 60) wurden Konzen-
trationsbereiche untersucht, die direkte Effekte auf Pflanzen (Periphyton) erwarten lieen
und in vergleichbaren Konzentrationen in Oberflichengewissern nachgewiesen wurden.
In der Elbe (Dresden, Sachsen) wurden 0,02 pgl_1 (ARGE Elbe 1997) und im Brand-
bach (Nordrhein-Westfalen) wurden 0,12 bis 0,48 }‘lgl’1 (LUA Essen 1999) gemessen.
Im Experiment mit Terbutryn konnte eine Reduktion der Trockenmasse des Aufwuchses
ab einer Effektivkonzentration von 2 ug1~! und eine Schidigung der fidigen Griinalgen
(Cladophora) bei 0,1 pg1~! nachgewiesen werden (Jungmann et al. 2001a).

3.2.2 Chemische und physikalische Parameter

In Tabelle 3.4 sind die Mediane, die maximalen und die minimalen Werte der chemisch-
physikalischen Variablen des Wassers in den FlieBrinnen zusammengestellt. Eine Beein-
trachtigung der Gammariden durch Extremwerte der chemisch-physikalischen Parameter
Sauerstoff, pH-Wert, Leitfahigkeit und Wassertemperatur konnte ausgeschlossen werden.
Es sind in keinem Fall Konzentrationen bestimmt worden, die fiir die Entwicklung der
Organismen kritisch waren. In den folgenden Abschnitten werden die wesentlichen Er-
gebnisse der Messungen der chemischen und physikalischen Variablen dargestellt. Ei-
ne detaillierte Darstellung, insbesondere der zeitlichen Verlaufe, ist in Jungmann et al.
(2001a) zu finden.

Sauerstoffkonzentration und -séttigung

Sauerstoff war im Wasser der FlieBrinnen immer ausreichend vorhanden. Die Werte fiir
die Sauerstoffsittigung lagen zwischen 97 % (FlieBrinnen 0,6, 6 und 60) und 118 %
(FlieBrinne 60). Aufgrund der Sedimenthohe und -zusammensetzung wird angenommen,
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3 Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 3.4: Ubersicht der MeBergebnisse der chemisch-physikalischen Va-
riablen in den Fliefrinnen K, 0,6, 6, 60 und 600 (Experiment Terbutryn),
Angabe der MeBwerte: Median (Maximum; Minimum)

MeBgrofBie Einheit K 0,6 6 60 600

Sauerstoff mgl 11,1 10,9 10,9 10,8 10,7
(9,9;11,9) (9,8;11,9) (9,7;11,9) (9,7;11,8) (9,9; 11,9)

Sauerstoff %0 107 107 108 107 105
(98; 115) (97;114) (97;115) (97;118) (98; 115)

Temperatur °C 14,1 14,1 14,1 14,5 14,2
(14,0; 14,4) (12,6; 14,5) (13,9; 14,3) (14,3; 14,8) (14,0; 14,4)

pH - 8,5 8,5 8,4 8,4 8,4
(8,4:9,00 (8,3:9,0) (8,3:9,0) (82:9,0) (8.2;9,0)

Leitfihigkeit pScm™! 267 265 289 291 282
(244; 287) (251;281) (257;310) (257;310) (258;296)

Nitrat-N mgl~! 3,5 1,6 2,9 3,5 3,5
(1,2;4)  (0;3,8)  (1,5;39) (2,6;4) (2,5:42)

Nitrit-N ugl=! 19 10 15 17 13
(1; 40) (1;24) (1; 26) (1;95)  (2;261)

Ammonium ugl™! 36 21 22 22 19
(12;660) (13;155) (14;257) (1;404)  (7;754)

ortho-Phosphat ug1~! 2 2 1 4 19
(n.n.; 15 (n.n.;28) (n.n.;22) (n.n.;42) (n.n;91)

Silikat-Si mgl1~! n.n. n.n. 0,11 1,1 2,1

(n.n.;3,5 (n.n;3,3) (nn;35 ((nn;3,4) (nn;3,5

n. n.: nicht nachweisbar

daB auch im Porenwasser des Sediments ausreichend Sauerstoff war. Die kritische Un-
tergrenze der Sauerstoffkonzentration von 5 mg1~! (Vobis 1973) wurde nie erreicht.

Wassertemperatur

Die Wassertemperatur Ty betrug in allen FlieBrinnen zwischen 13,9 und 14,8 °C. Nur
in der FlieBrinne 0,6 wurde zum Zeitpunkt = 59 eine Ty von 12,6 °C gemessen. Eine
Ursache fiir die Abweichung von der Solltemperatur ist nicht bekannt. Auler zu diesem
Zeitpunkt gab es keine Unterschiede der Ty der fiinf FlieBrinnen. Der optimale Bereich
fir Ty (5 bis 19 °C; Pockl und Humpesch 1990) wurde in allen FlieBrinnen eingehalten.

Leitfahigkeit und pH-Wert
Kiritische Leitfdhigkeits- und pH-werte wurden im Verlauf des Experiments nicht erreicht

(vgl. Angaben in Brehm und Meijering 1982; Deichner und Foeckler 1990; Foeckler und
Schrimpff 1985; Pockl 1993). Die Leitfdhigkeit betrug im Wasser der fiinf FlieBrinnen
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3.2 Experiment mit dem Herbizid Terbutryn

zum Zeitpunkt ¢ = 7 zwischen 256 und 265 uScm~!. Es gab im Verlauf des Versuches
Unterschiede der Leitfihigkeit zwischen den FlieBrinnen 6, 60 und 600 und zwischen
der Kontrolle und der FlieBrinne 0,6. Ab dem Zeitpunkt ¢ = 30 war die Leitfdahigkeit in
der Kontrolle und der FlieBrinne 0,6 immer geringer als in den anderen FlieBrinnen (6,
60 und 600). Der pH-Wert betrug vor der Terbutrynapplikation im Mittel 8,7. Die Unter-
schiede zwischen den FlieBrinnen waren gering. Nach der Terbutrynapplikation betrug
der Mittelwert in allen FlieBrinnen etwa 8,5. In der FlieBrinne 600 waren die pH-Werte
bis zum Zeitpunkt ¢t = 44 niedriger im Vergleich zu denen in den anderen FlieBrinnen.
Ab diesem Zeitpunkt gab es keine Unterschiede zu den anderen FlieBrinnen.

Nitrat-, Nitrit, Ammonium- und Phosphatkonzentration

Auch hinsichtlich der Parameter Nitrat, Nitrit, Ammonium und ortho-Phosphat wur-
den keine extremen Werte erreicht. Im Experiment wurden vergleichbare Werte dieser
Parameter gemessen, wie sie auch im Freiland charakteristisch fiir FlieBgewisser mit
G. fossarum-Vorkommen sind (Brehm und Meijering 1982; Deichner und Foeckler 1990;
Foeckler und Schrimpff 1985; Pockl 1993)

Siliziumkonzentration

Die Siliziumkonzentrationen des Wasser in den FlieBrinnen entsprachen im Mittel de-
nen von europdischen FlieBgewdssern (Allan 1995) mit einer vergleichbaren Dynamik
(Brehm und Meijering 1990). Der Jahresgang der Siliziumkonzentration im Wasser eines
Baches (1 bis 8 mg1~!; Brehm und Meijering 1990) ist vergleichbar mit dem Verlauf,
der im Experiment beobachtet wurde.

3.2.3 Verhalten der Gammariden zum Zeitpunkt der Applikation

Zum Zeitpunkt der Applikation mit Terbutryn (r = 0) und in der folgenden Stunde wurde
das Verhalten der Gammariden in den Expositionsgefifen und den FlieBrinnen beobach-
tet. Ein auffilliges Verhalten, wie zum Beispiel verstirkte Drift als Folge einer Fluchtre-
aktion oder catastrophic drift (Hughes 1970; Liess et al. 1993; Waters 1965), wurde nicht
beobachtet. Auch eine verstirkte stromaufwirts Bewegung der Gammariden (upstream
movement) als Vermeidungsverhalten ungiinstiger abiotischer Bedingungen (Hayden und
Clifford 1974; Olsson und Soderstrom 1978, zitiert nach Soderstrom 1987) wurde nicht
festgestellt. Bei A. aquaticus wurde eine Steigerung der Aktivitit® ab 2 ugl~! in den
ExpositionsgefiBen festgestellt, was als Folge des geringen Nahrungsangebotes gewertet
wird (verstirkte Futtersuche der Asseln, da weniger FPOM in dieser FlieBrinne aufgrund
der geringeren Trockenmasse; Jungmann et al. 2001a). Bei L. variegatus wurde eine kon-
zentrationsabhiingig steigende Drift beobachtet (Brust et al. 2001).

3MaB fiir die Aktivitit ist die Anzahl ,.sichtbarer Asseln (Asseln, die nicht unter Steinen oder Blittern
verborgen sind)
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3.2.4 Populationen in den ExpositionsgefaBBen
3.2.4.1 Uberleben der adulten Gammariden

In Tabelle 3.5 ist die Anzahl der iiberlebenden adulten Gammariden (P-Generation) in
den Expositionsgefilen dargestellt. In den Expositionsgefdalen der FlieBrinne K iiber-
lebten 70 %, der Fliefirinne 0,6 80 % und 50 %, der FlieBrinne 6 80 % und 90 %, der
FlieBrinne 60 80 % und der FlieBrinne 600 50 % und 60 % der zu Versuchsbeginn ein-
gesetzten adulten Gammariden. Die Abbildung 3.2 zeigt die grafische Darstellung der
Daten aus Tabelle 3.5 (Uberlebenskurven).

Die Daten aus Tabelle 3.5 wurden in relative Anteile umgerechnet, die Zeit auf r =0
normiert und die Uberlebensfunktion S(¢) (Gl. 2.2) angepaft. In Tabelle 3.6 sind die aus
der Anpassung erhaltenen Werte fiir die Funktionsparameter « und 8 der Uberlebens-
funktion, % und der Median der Uberlebenszeit 7 (Gl. 2.3) dargestellt. Der Median der
Uberlebenszeit lag zwischen 80 d (600) und 306 d (60) und war in der hochsten Konzen-
tration am geringsten. In der Kontrolle betrug der Median der Uberlebenszeit 144 d. Die
Abbildung 3.3 zeigt die Uberlebenskurven zusammengefaBt (Expositionsgefile A und
B) und die zugehorigen Uberlebensfunktionen (Werte der Funktionsparameter aus Tabel-
le 3.6). Eine Konzentrations-Wirkungsbeziehung (ECs) beziiglich des Parameters Uber-
leben (Anzahl der iiberlebenden adulten Gammariden zum Versuchsende) konnte nicht

Tabelle 3.5: Anzahl der iiberlebenden adulten Gammariden in Expositionsge-
fiaBen (FS A und FS B) der FlieBrinnen K, 0,6, 6, 60 und 600 (Experiment

Terbutryn)
Zeit K 0,6 6 60 600
ind A B A B A B A B A B
-3 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
7 10 10 10 9 10 10 10 9 10 9
14 10 9 10 8 9 10 10 9 10 8
21 10 9 10 7 9 10 10 8 10 8
28 10 8 10 7 9 10 10 8 9 8
35 9 8 10 7 9 10 9 8 7 8
42 9 8 10 7 9 10 9 8 7 7
49 9 8 10 6 9 10 8 8 6 6
56 9 8 10 6 9 10 8 8 6 6
63 8 8 10 6 9 9 8 8 5 6
70 8 7 10 6 8 9 8 8 5 6
77 7 7 8 5 8 9 8 8 5 6
0% T70% 80% 50% 80% 90% 80% 80% 50% 60%
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Abbildung 3.2: Uberlebenskurven der adulten Gammariden in den ExpositionsgefiBen (FS A
und FS B) der FlieBrinnen K, 0,6, 6, 60 und 600 (Experiment Terbutryn)
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Tabelle 3.6: Ergebnisse der Anpassung der Uberlebensfunktion S(z) (GI. 2.2)
an die Uberlebensdaten aus Tabelle 3.5 (Experiment Terbutryn), Werte der
Funktionsparameter & und f3, 7> und Median der Uberlebenszeit 7 (Gl. 2.3)

Ansatz o B r? r

K 1,33 0,000935 0,734 144
0,6 0,77 0,010558 0,190 229
6 1,51 0,000197 0,418 223
60 0,76 0,008951 0,617 306
600 1,26 0,002789 0,870 80

nachgewiesen werden. Die weiterfithrende Auswertung der Uberlebensdaten der adulten
Gammariden ergab eine deutlich geringere Uberlebenszeit (Median) und eine steiler ab-
fallende Uberlebensfunktion bei den adulten Gammariden in den Expositionsgefifen der
FlieBrinne 600 (c.r = 289 pg 17!) im Gegensatz zu allen anderen Ansitzen. Ursache der
erhohten Sterblichkeit konnte die im Vergleich zu den anderen FlieBrinnen schlechtere
Nahrungsversorgung gewesen sein. G. fossarum ernihrt sich auer von den angebotenen
Blattscheiben (nicht mit Substanz belastet, vgl. 2.2.5.1) zusitzlich von Aufwuchs (gra-
zing, eigene Beobachtungen). Bei einer Effektivkonzentration von 2 pgl~! (FlieBrinne
6) kam es zu einer Verringerung des Aufwuchses (Trockenmasse). Eine Schiadigung der
festsitzenden, fidigen Griinalgen (Cladophora) wurde ab 0,1 ug1~! nachgewiesen (Jung-
mann et al. 2001a). Besonders drastisch war dieser Effekt in der FlieBrinne der hochsten
Konzentration (¢4 = 289 mg 171): das Sediment in dieser FlieBrinne war nahezu frei von
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Abbildung 3.3: Uberlebenskurven und zugehdrige Uberlebensfunktionen der adulten Gammari-
den (P-Generation) in den Expositionsgefifien der FlieBrinnen K, 0,6, 6, 60 und 600 (Experi-
ment Terbutryn)
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Aufwuchs und Cladophora. Die Folge war ein qualitativ anderes Nahrungsangebot als in
den anderen FlieBrinnen (fehlender Aufwuchs).

Untersuchungen zur Bedeutung des Blattmaterials als Nahrungsquelle fiir Gammari-
den sind in der Fachliteratur zahlreich dokumentiert (Béarlocher 1982; Bick 1959; Graca
etal. 1993; Haeckel et al. 1973; Willoughby und Sutcliffe 1976). Dagegen ist relativ we-
nig bekannt iiber die Bedeutung von Algen als Nahrung fiir Gammariden. Moore (1975)
untersuchte den Darminhalt von G. pulex und fand, das etwa 3 bis 5 % des ingestierten
Materials Algen (hauptsédchlich Diatomeen) sind. Auch Detritus wurde bei allen Unter-
suchungen im Darm gefunden. Auch bei G. fossarum wurde in den FlieBrinnen grazing
beobachtet. Es ist anzunehmen, daf} auch G. fossarum Diatomeen und Detritus aufnimmt.
Wenn dieser Aufwuchs nicht vorhanden ist, wie in der Flierinne mit der hochsten Kon-
zentration, denn fehlt ein wichtiger Teil der Nahrung und das konnte zur erhohten Sterb-
lichkeit beigetragen haben. Das kann als ein indirekter Effekt des Herbizids Terbutryn
(Verinderung des Nahrungsangebots) auf den Parameter Uberleben der adulten Gamma-
riden bewertet werden.

3.2.4.2 Uberleben der juvenilen Gammariden

In den Expositionsgefidlen der FlieBrinnen K (Kontrolle), 0,6, 6, 60 und 600 wurden je-
weils bis zu 5 Kohorten juveniler Gammariden beobachtet. Das Uberleben der juvenilen
Gammariden dieser Kohorten wurde separat in kleinen Expositionsgefiien bestimmit.
Die Abbildung 3.4 zeigt den relativen Anteil der Uberlebenden in den einzelnen Kohor-
ten. Die Kohorten der Kontrolle erreichten ein Alter von 21 (Kohorte 2), 42 (Kohorte 1
und Kohorte 4) und 49 (Ko 3) Tagen. Der relative Anteil der Uberlebenden lag zwischen
0 % (Kohorte 2) und 100 % (Kohorte 1). Die Kohorten der FlieBrinne 0,6 erreichten ein
Alter von 14 (Kohorte 1) , 21 (Kohorte 5), 28 (Kohorte 4) und 35 (Kohorte 2 und Ko-
horte 3) Tagen. Der relative Anteil der Uberlebenden lag zwischen 0 % (Kohorte 1) und
63 % (Kohorte 3). Die Kohorten der Flierinne 6 erreichten ein Alter von 8 (Kohorte 5),
21 (Kohorte 4), 28 (Kohorte 1 und Kohorte 2) und 49 (Kohorte 3) Tagen. Der relative
Anteil der Uberlebenden lag zwischen 0% (Kohorte 1 und Kohorte 4) und 78 % (Ko-
horte 5). Die Kohorten der FlieBrinne 60 erreichten ein Alter von 28 (Kohorte 2), 35
(Kohorte 1), 42 (Kohorte 4) und 49 (Kohorte 3) Tagen. Der relative Anteil der Uberle-
benden lag zwischen 0 % (Kohorte2) und 67 % (Kohorte 3). Die Kohorten der FlieBrinne
600 erreichten ein Alter von 14 (Kohorte 1, Kohorte 2 und Kohorte 3). Der relative An-
teil der Uberlebenden lag zwischen 0 % (Kohorte 1 und Kohorte 2) und 100 % (Kohorte
3). Eine Konzentrations-Wirkungsbeziehung (ECs) beziiglich des Parameters Uberleben
(Anzahl der iiberlebenden juvenilen Gammariden zum Versuchsende) konnte nicht nach-
gewiesen werden. Der Anteil der Uberlebenden in der Kontrolle zum Versuchsende war
zwischen 0 % und 100 % und variiert damit iiber das gesamte mogliche Spektrum des
Uberlebens (0 bis 100 %). Auffillig ist der etwas steilere Verlauf der Uberlebenskurven
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Abbildung 3.4: Uberlebenskurven der juvenilen Gammariden in den kleinen ExpositionsgefiBen
(FS A und FS B) der FlieBrinnen K, 0,6, 6, 60 und 600 (Experiment Terbutryn)
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in der FlieBrinne 600 (c.7 = 289 mg 171 im Vergleich zu den anderen Uberlebenskur-
ven. Juvenile Gammariden bevorzugen FPOM (Pieper 1978) als Nahrung. In Folge des
geringen Aufwuchses in dieser FlieBrinne ging auch die Menge an FPOM zuriick. Damit
reduziert sich das Nahrungsangebot fiir juvenile Gammariden, was zu erhohter Sterblich-
keit (steilere Uberlebenskurven) gefiihrt haben konnte. Das kann ein indirekter Effekt des
Herbizids Terbutryn (Verinderung des Nahrungsangebots) auf den Parameter Uberleben
der juvenilen Gammariden sein.

3.2.4.3 Reproduktion

Prikopula-Stadien und juvenile Nachkommen als Zeichen reproduktiver Aktivitit der
adulten Gammariden konnten in allen Expositionsgefdlen nachgewiesen werden. Die
Tabelle 3.7 zeigt die Anzahl der gezihlten Prikopula-Stadien in den Expositionsgefif3en.
Es konnten wihrend der Versuchszeit in allen Expositionsgefialen Prakopula-Stadien be-
obachtet werden. Die Summe aller beobachteten Prikopula-Stadien iiber den gesamten
Versuchszeitraum betrug zwischen 8 und 20. Es konnte eine ECs5g = 198 ugl1~! (Effek-
tivkonzentration) beziiglich des Parameters Prikopula (Summe der Prikopula-Stadien
zum Versuchsende) berechnet werden. Dieser EC5o-Wert liegt zwischen den Effektiv-
konzentrationen 27 und 289 pg1~! (FlieBrinnen 60 und 600). Die theoretisch mogliche
Anzahl der Priakopula-Stadien ist grundsitzlich durch die Anzahl der adulten Gammari-

Tabelle 3.7: Anzahl der Prikopula-Stadien in den Expositionsgefiaen (FS A
und FS B) der FlieBrinnen K, 0,6, 6, 60 und 600 (Experiment Terbutryn)

Zeit K 0,6 6 60 600
ind A B A B A B A B A B
-3 o o0 o0 o0 o o o o0 0 o
7 o 1 1 1 2 1 4 2 2 0
14 2 1 2 2 2 1 2 3 1 2
21 32 2 2 1 2 1 2 1 1
28 33 2 1 0 2 2 1 0 2
35 2 2 4 1 2 2 1 2 0 0
42 2 1 1 2 2 1 2 2 1 1
49 2 0 3 1 0 2 1 3 1 1
56 2 2 1 0 0 3 0 1 0 1
63 1 1 2 0 2 3 3 1 0 O
70 12 2 2 2 1 2 1 1 0
77 2 2 2 1 0 2 1 2 1 1

Summe 20 17 22 13
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W
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=]
—
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\=}

55



3 Ergebnisse und Diskussion

den bestimmt. Es wird angenommen, dal die verringerte Anzahl der Prikopula-Stadien
eine Folge der hoheren Sterblichkeit der adulten Gammariden (vgl. Tabelle 3.5) ist. Es
standen weniger adulte Gammariden fiir Prikopula-Stadien zur Verfiigung als zum glei-
chen Zeitpunkt in den ExpositionsgefdBen der anderen FlieBrinnen. Der mit einer ECs
(Ce = 198 mg 1-1) charakterisierte Effekt (verminderte Anzahl der Prikopula-Stadien)
ist demnach eine Folge der erhohten Sterblichkeit der adulten Gammariden. Beziiglich
des Parameters Uberleben der adulten Gammariden konnte aber keine EC 5o ermittelt wer-
den. Dieses Beispiel zeigt, dall es moglich ist Effekte (wie die erhohte Sterblichkeit der
adulten Gammariden) indirekt durch die Erfassung anderer (empfindlicherer) Parameter
(wie die Anzahl der Prikopula-Stadien) zu erkennen.

Die Abbildung 3.5 zeigt Anzahl der juvenilen Gammariden (Summenkurven — Brut-
tosumme ohne Beriicksichtigung der Mortalitit, MeBdaten Tabelle A.7), die im Verlauf
des Versuches in den Expositionsgefialen gezihlt wurden. Die wenigsten Nachkommen
wurden in der FlieBrinne K und 600 produziert (zwischen 16 und 30 Juvenile). Der Ver-
lauf der Summenkurven dieser FlieBrinnen ist am flachsten. Weiterhin ist zu sehen, daf
juvenile Gammariden in den Expositionsgefden der FlieBrinnen K, 0,6, 6 und 60 nach
28 Tagen beobachtet werden konnten, das bedeutet der Zeitraum von der Prikopula-
Bildung bis zum Schlupf betrug etwa 28 Tage. In den ExpositionsgefiBen der FlieBrinne
600 (FS B) wurden juvenile Gammariden das erste Mal nach 35 Tagen beobachtet. Eine
Konzentrations-Wirkungsbeziehung (ECsg) beziiglich des Parameters Anzahl Juvenile
(Bruttosumme der juvenilen Gammariden zum Versuchsende) konnte nicht nachgewie-
sen werden. Die sehr niedrige Anzahl juveniler Nachkommen in der Kontrolle (FS A) ist
vergleichbar mit der Anzahl juveniler Nachkommen in den héchsten Konzentrationen.
Die Ursache fiir erniedrigten Wert in der Kontrolle ist nicht bekannt. Die geringe Anzahl
an produzierten Nachkommen in der FlieBrinne 600 ist als Folge der erhéhten Sterb-
lichkeit der adulten Gammariden zu interpretieren. Es standen zum gleichen Zeitpunkt
weniger Gammariden fiir die Reproduktion zur Verfiigung als in den anderen Expositi-
onsgefilien.

3.2.5 Populationen in den FlieBrinnen

Aus der Anzahl der zu Versuchsbeginn in die FlieBrinnen eingesetzten adulten Gamma-
riden und der zum Versuchsende wiedergefundenen adulten und juvenilen Gammariden
146t sich die Populationsénderungsrate r berechnen (Gl. 2.8). Die Tabelle 3.8 zeigt die
Anzahl der adulten Gammariden (P), die Anzahl der juvenilen Nachkommen (F1), die
Gesamtpopulation (P+F1) und die Populationsianderungsrate » in den FlieBrinnen (FS A
und FS B zusammengefal3t) zu Beginn (f) = —3) und Ende (#; = 76) des Experiments.
Beziiglich der Population in der FlieBrinne liegen Daten nur fiir Beginn (#) = —3) und En-
de (t; = 76) des Experiments vor. In jede FlieBrinne wurden 20 adulte Gammariden (10
Minnchen und 10 Weibchen) eingesetzt. Von diesen adulten Gammariden iiberlebten 16
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Abbildung 3.5: Summenkurven der Juvenilen, Brutto-
summe (ohne Beriicksichtigung der Mortalitit) in den
ExpositionsgefiBen (FS A und FS B) der FlieBrinnen K,
0,6, 6, 60 und 600 (Experiment Terbutryn)

Tabelle 3.8: Adulte Gammariden (P), Anzahl der juvenilen Nachkommen
(F1), Gesamtpopulation (P+F1) und Populationsénderungsrate r in den
FlieBrinnen (FS A und FS B zusammengefalit) zu Beginn (fp = —3) und
Ende (t; = 76) des Experiments mit Terbutryn

NtO Ntl
Ansatz P Fl1 P+F1 P F1 P+Fl r
K 20 0 20 16 81 97 0,020

0,6 20 O 20 17 27 44 0,010

6 20 0 20 12 84 96 0,020
60 20 O 20 12 41 53 0,012
600 20 O 20 30 3 -0,024
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(80 %) in der FlieBrinne K, 17 (85 %) in 0,6, 12 (60 %) in 6 und 60 sowie 3 (15 %) in 600.
Fiir die Populationen in den FlieBrinnen der Kontrolle, 0,6, 6 und 60 konnte Reproduktion
beobachtet werden: zum Versuchsende wurden in allen dieser FlieBrinnen juvenile Gam-
mariden gefunden. Fiir die Population in der FlieBrinne 600 konnte keine Reproduktion
nachgewiesen werden: in dieser FlieBrinne wurden zum Versuchsende keine juvenilen
Gammariden gefunden. Mit der Populationsinderungsrate r kann eine Aussage iiber Po-
pulationswachstum oder -verlust getroffen werden. In den FlieBrinnen K, 0,6, 6 und 60
war r stets positiv zwischen 0,01 und 0,02, daB heilit die Population ist gewachsen. In
der FlieBrinne 600 war r negativ (-0,024), dall bedeutet Abnahme der Population. Eine
deskriptive Betrachtung der Ergebnisse 146t einen Effekt des Herbizids Terbutryn auf die
Populationsentwicklung in der FlieBrinne 600 (¢4 =289 mg 1) vermuten. Dies bezieht
sich auf die Anzahl der iiberlebenden adulten und juvenilen Gammariden und zeigt sich
in der resultierenden negativen r = —0,024 im Gegensatz zu stets positiven r-Werten in
den anderen FlieBrinnen. Bestitigt wird diese Vermutung durch die Beobachtungen in
den Expositionsgefien der entsprechenden FlieBrinnen. Die Auswertung der Parameter
Uberleben der adulten und juvenilen Gammariden, Summe der Prikopula-Stadien und
Bruttosumme der juvenilen Gammariden zum Versuchsende zeigte ebenfalls Effekte in
der hochsten Konzentration. Weitere Organismen in der FlieBrinne waren L. variegatus
und A. aquaticus. L. variegatus reagierte beziiglich des Populationswachstums empfindli-
cher. Eine Hemmung des Populationswachstums um 50 % wurde ab einer ¢4 =2 mg 1-!
(FlieBrinne 6) nachgewiesen. A. aquaticus zeigte bei derselben Konzentration eine Ver-
haltensénderung, die als Folge des geringen Futterangebots (FPOM) gewertet wird. Zwi-
schenartliche Konkurrenz, als ein weiterer Einflufaktor auf die Populationsentwicklung,
wurde aufgrund der geringen Besatzdichten ausgeschlossen.

3.3 Experiment mit dem Insektizid Fenoxycarb

3.3.1 Konzentration von Fenoxycarb im Wasser

Die Ergebnisse der Fenoxycarb Analysen (Tabelle 3.9) zeigen, dafl eine Stunde nach der
Applikation (t = 0) die Nominalkonzentrationen anndhernd erreicht wurden, wobei in
der FlieBrinne 0,05 nur etwa 50 % der Nominalkonzentration gemessen wurde. Im wei-
teren Verlauf des Experiments konnte zum Zeitpunkt # = 5 in den FlieBrinnen 0,05 und
0,5 Fenoxycarb im Wasser nicht mehr nachgewiesen werden. In der FlieBrinne 5 und 50
wurden noch 0,45 und 26,22 pgl1~! Fenoxycarb bestimmt. Zum Zeitpunkt r = 12 wur-
de Fenoxycarb nur noch in der FlieBrinne 50 mit einer Konzentration von 0,15 pg1~!
gemessen. Danach war im Wasser aller Flierinnen Fenoxycarb nicht mehr nachweis-
bar (Nachweisgrenze 0,5 ng1~!). Im Wasser der Kontrolle wurde Fenoxycarb zu keinem
Zeitpunkt nachgewiesen (Jungmann ez al. 2001d). Aufgrund der sehr schnellen Abnahme
der Fenoxycarbkonzentrationen im Wasser und der gegebenen Probenahmeintervalle er-
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Tabelle 3.9: Konzentration ¢ von Fenoxycarb im Wasser der FlieBrinnen 0,05, 0,5, 5 und 50,
ab dem Zeitpunkt t = 26 wurden keine Messungen mehr durchgefiihrt, aus Jungmann ez al.
(20014d)

Zeit Ceff I ugl™!
ind 0,05 05 5 50

0 002 056 442 53,8
5 n.n. nn 045 26,22
12 n.n. nn nn 0,15
19 nn nn nn  nn
26 n.n. n.n nn  nn

n. n.: nicht nachweisbar

gab sich eine zu geringe Datenmenge, um eine detaillierte Abbaukinetik fiir alle FlieBrin-
nen zu berechnen. Studien mit radioaktiv markiertem Fenoxycarb haben gezeigt, dal} die
schnelle Abnahme von Fenoxycarb in der Wasserphase durch eine Verlagerung der Sub-
stanz in das Sediment verursacht wird (Syngenta Crop Protection AG, Basel, Schweiz).
Es werden Halbwertszeiten (DTsg) von 2,7 d (Standgewésser) und 1,3 d (FlieBgewis-
ser) angegeben. In Sullivan (2000) wird eine DT5y von 4 d (Sediment-Wasser-Systems)
angegeben. Das entspricht etwa dem Zeitraum von 5 Tagen, nach dem in der FlieBrinne
50 noch etwa 25 % der Konzentration vom Tag 0 gemessen wurde. Die LCsg (nominal,
96 h) fiir adulte und juvenile Gammariden betrigt 3,42 und 1,39 mg1~! (Gildemeister
2000). Diese LCsp-Werte sind um den Faktor 65 (adulte Gammariden) und 26 (juveni-
le Gammariden) hoher als die gemessene Konzentration in der FlieBrinne 50 am Tag O
(53 pugl~"). Eine akute toxische Wirkung von Fenoxycarb auf G. fossarum war daher
nicht zu erwarten.

3.3.2 Chemische und physikalische Parameter

In Tabelle 3.10 sind die Mediane, die maximalen und die minimalen Werte der chemisch-
physikalischen Variablen des Wassers in den FlieBrinnen zusammengestellt. Eine Beein-
trichtigung der Gammariden durch Extremwerte der chemisch-physikalischen Parame-
ter Sauerstoff, pH-Wert, Leitfahigkeit und Wassertemperatur konnte ausgeschlossen wer-
den. Es sind in keinem Fall Konzentrationen bestimmt worden, die fiir die Entwicklung
der Organismen kritisch waren. In den folgenden Abschnitten werden die wesentlichen
Ergebnisse der Messungen der chemischen und physikalische Variablen dargestellt. Ei-
ne detaillierte Darstellung, insbesondere der zeitlichen Verldufe, ist in Jungmann et al.
(2001d) zu finden.
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Tabelle 3.10: Ubersicht der MeBergebnisse der chemisch-physikalischen Va-
riablen in den FlieBrinnen K, 0,05, 0,5, 5 und 50 (Experiment Fenoxycarb),
Angabe der MeBwerte: Median (Maximum; Minimum)

MeBgrofie Einheit K 0,05 0,5 5 50
Sauerstoff mgl 10,1 10,1 10,2 10,1 10,2
9,0;11,8) (88;11,1) (89;11,4) (8,9;13,6) (9,0;11,4)
Sauerstoff % 99 99 100 100 100
(90; 112)  (91;120) (89;115) (90;114) (91;114)
Temperatur °C 14,4 14,6 14,3 14,1 14,2
(14,0; 14,8) (14,3;14,9) (14,2; 14,6) (12,7;14,4) (13,9; 14,3)
pH - 8,6 8,5 8,5 8,5 8,6
8,2;9,1) (8,2;9,1) (8,3;9,2) (8,2;9,1) (8,3;9,2)
Leitfahigkeit uScm™! 270 252 268 262 265
(217;359) (215;346) (230;360) (222;357) (226;363)
Nitrat-N mgl~! 2,1 2,21 3 2,6 1,01
(0,3;5,0) 0,3;4,8) (n.n.;4,6) (n.n;51) (nn;50)
Nitrit-N ugl! 11 15 15 13 7
(n.n.;24) (n.n.; 32) (1;78) (1; 80) (n.n.; 37)
Ammonium  pgl~! 22 24 27 27 19
(n.n.; 76) (n.n.; 110) (n.n.; 14) (6;57) (n.n.; 66)
ortho-Phospat  ugl~! n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
(n.n.;44) (n.n.;54) (n.n.;41) (n.n;56) (n.n.;46)
Silikat-Si mgl1~! 0,5 1,1 0,7 0,7 0,5
(n.n.;24) (n.n;25 @®n;24) (n.n;25 (@nn;2,8)
DOC mg1~! 5,8 7.5 6 7,8 5,6

(1,9:9.9)  (22;151) @24132) (22,119 (2,2;7.8)

n. n.: nicht nachweisbar

Sauerstoffkonzentration und -séttigung

Die Sauerstoffkonzentrationen waren vor der Applikation von Fenoxycarb im Wasser
der FlieBrinnen vergleichbar und zeigten auch nach der Applikation nur geringfiigige
Unterschiede. Sauerstoff war im Wasser der FlieBrinnen immer ausreichend vorhanden.
Die Werte fiir die Sauerstoffsittigung lagen zwischen 89 % (Fliefrinne 0,5) und 114 %
(FlieBrinnen 5 und 50). Aufgrund der Sedimenthohe und -zusammensetzung wird an-
genommen, da} auch im Porenwasser des Sediments ausreichend Sauerstoff war. Die
kritische Untergrenze der Sauerstoffkonzentration von 5 mgl~! (Vobis 1973) wurde in

keiner FlieBrinne erreicht.



3.3 Experiment mit dem Insektizid Fenoxycarb

Wassertemperatur

Der Mittelwert der Wassertemperatur aller FlieBrinnen (etwa 14,3 °C) lag geringfiigig
unterhalb des Sollwertes von 15 °C. Die statistische Auswertung der Daten (H-Test nach
Kruskal-Wallis) ergab signifikante Unterschiede zwischen allen 5 FlieBrinnen. Die maxi-
male Differenz der Mediane betrug 0,5 °C. Es ist nicht davon auszugehen, dal3 dieser ge-
ringe Unterschied der Wassertemperatur die Entwicklung der Organismen entscheidend
beeinfluft hatten. Der optimale Bereich fiir die Wassertemperatur (5 bis 19 °C; Pockl und
Humpesch 1990) wurde in allen FlieBrinnen eingehalten.

Leitfahigkeit und pH-Wert

Kritische Leitfahigkeits- und pH-werte wurden im Verlauf des Experiments nicht erreicht
(vgl. Angaben in Brehm und Meijering 1982; Deichner und Foeckler 1990; Foeckler und
Schrimpff 1985; Pockl 1993). Die pH-Werte zeigten keine groBen Schwankungen. Der
pH-Wert betrug in allen FlieBrinnen im Mittel 8,6. Die geringe Schwankungsbreite des
pH-Wertes ist auf ein gutes Pufferungsvermdgen des FlieBrinnensystems zuriickzufiih-
ren. Es wurden Leitfahigkeitswerte zwischen 215 uS cm ™! (Minimum in FlieBrinne 0,05)
und 363 (Maximum in FlieBrinne 50) gemessen. Die statistische Auswertung der Daten
(H-Test nach Kruskal-Wallis) ergab keine signifikanten Unterschiede.

Nitrat-, Nitrit, Ammonium- und Phosphatkonzentration

Auch hinsichtlich der Parameter Nitrat, Nitrit, Ammonium und ortho-Phosphat wur-
den keine extremen Werte erreicht. Im Experiment wurden vergleichbare Werte dieser
Parameter gemessen, wie sie auch im Freiland charakteristisch fiir FlieBgewésser mit
G. fossarum-Vorkommen sind (Brehm und Meijering 1982; Deichner und Foeckler 1990;
Foeckler und Schrimpff 1985; Pockl 1993).

Silizium- und DOC-Konzentration

Die Siliziumkonzentrationen des Wasser in den FlieBrinnen entsprachen im Mittel de-
nen von europdischen FlieBgewidssern (Allan 1995) mit einer vergleichbaren Dynamik
(Brehm und Meijering 1990). Der Jahresgang der Siliziumkonzentration im Wasser ei-
nes Baches (1 bis 8 mg1~!; Brehm und Meijering 1990) ist vergleichbar mit dem Ver-
lauf, der im Experiment beobachtet wurde. Fiir kleine unbelastete FlieBgewdsser wurden
DOC-Werte von etwa 1 bis 4 mgl~! gemessen. Maximale Werte von iiber 10 mgl~!
treten dabei seltener auf (Allan 1995). Im Vergleich dazu wurden in den FlieBrinnen ge-
ringfiigig hohere Werte gemessen (5,6 bis 7,8 mg1~!). Unterschiede, wie sie im Verlauf
des Experiments an aufeinander folgenden Mefterminen beobachtet wurden, sind nicht
ungewohnlich. Unterschiede von bis zu 40 % sind im Tagesgang von Freilandbédchen
gemessen wurden (Allan 1995). Durch Abbauprozesse des CPOM/FPOM und durch Ex-
sudate * des Periphytons steigt der DOC-Gehalt in den FlieBrinnen. Gleichzeitig fiihrt die

4 Ausgeschiedene organische Stoffe (Uhlmann und Horn 2001)
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Aktivitit von heterotrophen Mikroorganismen zur Abnahme des DOC (Jungmann et al.
2001d).

3.3.3 Verhalten der Organismen zum Zeitpunkt der Applikation

Zum Zeitpunkt der Applikation mit Fenoxycarb (# = 0) und in der folgenden Stunde
wurde das Verhalten der Organismen in den Expositionsgefidfen und den FlieBrinnen be-
obachtet. Ein auffilliges Verhalten der Gammariden, wie zum Beispiel verstirkte Drift
als Folge einer Fluchtreaktion oder catastrophic drift (Hughes 1970; Liess etal. 1993;
Waters 1965), wurde nicht beobachtet. Auch eine verstirkte stromaufwérts Bewegung
der Gammariden (upstream movement) als Vermeidungsverhalten ungiinstiger abioti-
scher Bedingungen (Hayden und Clifford 1974; Olsson und Soderstrom 1978, zitiert nach
Soderstrom 1987) wurde nicht festgestellt.

3.3.4 Populationen in den ExpositionsgefaBen
3.3.4.1 Uberleben der adulten Gammariden

In Tabelle 3.11 ist die Anzahl der iiberlebenden adulten Gammariden (P-Generation) in
den ExpositionsgefiBBen dargestellt. In den Expositionsgefden der FlieBrinne K iiber-
lebten 30 %, der FlieBrinne 0,05 (FS A) 20 %, der Flieirinne 5 10 % und der FlieBrinne
50 (FS A) 10 % der zu Versuchsbeginn eingesetzten adulten Gammariden bis zum Ver-
suchsende. Im Expositionsgefal der FlieBrinne 0,05 (FS B) waren zum Zeitpunkt # = 95
alle adulten Gammariden gestorben. In den Expositionsgefden der FlieBrinne 0,5 waren
zum Zeitpunkt t = 81 (FS A) und zum Zeitpunkt r = 88 (FS B) alle adulten Gammariden
gestorben. Im Expositionsgefill der FlieBrinne 50 (FS B) waren zum Zeitpunkt ¢t = 67
alle adulten Gammariden gestorben. Die Abbildung 3.6 zeigt die grafische Darstellung
der Daten aus Tabelle 3.11 (Uberlebenskurven).

Die Daten aus Tabelle 3.11 wurden in relative Anteile umgerechnet, die Zeit auf ¢t =0
normiert und die Uberlebensfunktion S(z) (GI. 2.2) angepaBt. In Tabelle 3.12 sind die
aus der Anpassung erhaltenen Werte fiir die Funktionsparameter o und 8 der Uberle-
bensfunktion, 7> und der Median der Uberlebenszeit 7 (Gl. 2.3) dargestellt. Der Medi-
an der Uberlebenszeit lag zwischen 70 d (Kontrolle) und 43 d (FlieBrinne 50). Es ist
zu erkennen, daB der Median der Uberlebenszeit mit steigender Konzentration geringer
wird. Die Abbildung 3.7 zeigt die Uberlebenskurven zusammengefaBt (Expositionsge-
fiBe A und B) sowie die zugehorigen Uberlebensfunktionen (Werte der Funktionspara-
meter aus Tabelle 3.12). Eine Konzentrations-Wirkungsbeziehung (ECs() beziiglich des
Parameters Uberleben (Anzahl der iiberlebenden adulten Gammariden zum Versuchsen-
de) konnte nicht nachgewiesen werden. Die weiterfiihrende Auswertung der Uberlebens-
daten der adulten Gammariden ergab eine geringere Uberlebenszeit (Median) und ei-
ne steiler abfallende Uberlebensfunktion in den ExpositionsgefiBen der FlieBrinne 50
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Tabelle 3.11: Uberlebensdaten der adulten Gammariden in Expositionsge-
faBen (FS A und FS B) der FlieBrinnen K, 0,05, 05, 5 und 50 (Experiment
Fenoxycarb)

Zeit K 0,05 0,5 5 50
ind A B A B A B A B A B
-1 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
10 10 10 9 10 10 10 7 10 9

11 9 10 9 9 10 10 10 7 8 9
18 9 8 9 7 10 8 9 7 8 9
25 9 8 9 7 10 8 9 7 8 9
32 8 8 9 7 10 8 9 4 7 8
39 8 8 9 7 10 7 9 4 5 8
46 8 8 9 6 6 5 9 4 3 4
53 8 7 7 5 5 5 8 4 2 3
60 5 7 7 4 3 5 8 4 1 1
67 3 7 6 4 2 4 7 4 1 0
74 3 5 5 4 2 2 4 3 1
81 3 5 5 3 0 1 2 2 1
88 3 3 5 2 0 2 1 1
95 3 3 5 0 1 1 1
100 3 3 2 1 1 1

30% 30% 20% 0% 0% 0% 10% 10% 10% 0%

Tabelle 3.12: Ergebnisse der Anpassung der Uberlebensfunktion S(¢) (Gl. 2.2)
an die Uberlebensdaten aus Tabelle 3.11, Werte der Funktionsparameter o
und S, r? und Median der Uberlebenszeit 7 (Gl. 2.3)

0

Ansatz o B r

K 1,84 0,000278 0,894 70
0,05 1,56 0,000993 0,777 67
0,5 3,02 0,000004 0,935 55
5 1,63 0,000957 0,705 57
50 2,90 0,000013 0,942 43
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Abbildung 3.6: Uberlebenskurven der adulten Gammariden in den ExpositionsgefiBen (FS A
und FS B) der FlieBrinnen K, 0,05, 05, 5 und 50 (Experiment Fenoxycarb)
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Abbildung 3.7: Uberlebenskurven (linke Grafik) und zugehorige Uberlebensfunktionen (rechte
Grafik) der adulten Gammariden in den Expositionsgefien der FlieBrinnen K, 0,05, 0,5, 5 und
50 (Experiment Fenoxycarb)

(Cnom = 50 pg1~1) im Gegensatz zu allen anderen Ansitzen. Moglicherweise spielt hier-
bei die Verlagerung der Substanz in das Sediment eine Rolle (s. 3.3.1). Der Aufwuchs und
Detritus waren dadurch mit Substanz belastet. Gammariden die sich, auB3er von unbela-
steten Blattscheiben, zusitzlich von Aufwuchs ernihren und Detritus dabei mit aufneh-
men (vgl. 3.2.4.1) sind demzufolge iiber die Nahrung exponiert. Das kdnnte zur erhthten
Sterblichkeit gefiihrt haben. Diese Annahme wird unterstiitzt durch die Untersuchungen
mit E. ignita. Es konnten Effekte (unvollstdndige Emergenz und morphologische Abnor-
malitdten) beobachtet werden, obwohl im Wasser kein Fenoxycarb mehr nachweisbar
war (Licht, im Druck).

3.3.4.2 Reproduktion

Prikopula-Stadien und juvenile Nachkommen als Zeichen reproduktiver Aktivitit der
adulten Gammariden konnten in allen Expositionsgefif3en nachgewiesen werden. Die Ta-
belle 3.13 zeigt die Anzahl der gezihlten Prikopula-Stadien in den Expositionsgefif3en.
Es konnten wihrend der Versuchszeit in allen Expositionsgefid3en Prikopula-Stadien be-
obachtet werden. Die Summe aller beobachteten Prikopula-Stadien iiber den gesamten
Versuchszeitraum betrug zwischen 1 und 13. Es konnte eine ECsy = 18,6 ug1~! (Nomi-
nalkonzentration) beziiglich des Parameters Prikopula (Summe der Priakopula-Stadien
zum Versuchsende) berechnet werden. Dieser ECso-Wert liegt zwischen den Nominal-
konzentrationen 5 und 50 ugl~!. Die Ursache der verringerten Anzahl der Prikopula-
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Tabelle 3.13: Anzahl der Prikopula-Stadien der P-Generation in den Expositionsgefifien (FS A
und FS B) der Fliefrinnen K, 0,05, 05, 5 und 50 (Experiment Fenoxycarb)

Zeit K 0,05 0,5 5 50
ind A B A B A B A B A B
-1 o 0 0 0o 00 0 O O O
21 1 0 0 0O O O 0 O
11 o 1 2 1 0 1 1 1 0 O
18 1 0 1.0 3 2 2 0 1 O
25 1 0 0 01 1 0 1 0 2
32 2 0 1 1 0 1 2 1 0 2
39 o 0o 21 0 0 2 0 0 O
46 o1 2 01 0 1 O O O
53 0o 1 1 0 O O O O 0 O
60 1 2 2 0 0 0 1 O O O
67 0O 0o 0o 0o 061 0 0 0 O
74 0o 1 1 0 O O 1 O O O
81 0o 1 0 0 O O O O 0 O
88 1 0 0 0 0 0O 0 0 O O
95 0O 0o 0o 0 0 0 0 0 0 O
100 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 O
Summe 8 8 13 3 5 6 10 3 1 4

Stadien wurde bereits unter 3.2.4.3 diskutiert und gilt analog fiir diese Ergebnisse. Be-
ziiglich des Parameters Uberleben der adulten Gammariden konnte auch im Experiment
mit Fenoxycarb keine ECsq ermittelt werden. Es zeigt sich auch in diesem Fall, da3
es moglich ist Effekte (wie die erhohte Sterblichkeit der adulten Gammariden) indirekt
durch die Erfassung anderer (empfindlicherer) Parameter (wie die Anzahl der Prikopula-
Stadien) zu erkennen.

Die Abbildung 3.8 zeigt Anzahl der juvenilen Gammariden (Summenkurven, Beriick-
sichtigung der Mortalitit, Mefdaten Tabelle A.8), die im Verlauf des Versuches in den
ExpositionsgefidBen gezidhlt wurden. Die wenigsten Nachkommen wurden in der FlieB3-
rinne 50 produziert. Der Verlauf der Summenkurven dieser FlieBrinnen ist am flachsten.
In der Kontrolle wurden die meisten juvenilen Gammariden beobachtet, die Kurven lie-
gen oberhalb der anderen Summenkurven. In den Expositionsgefiaen der FlieBrinne 0,5
waren ab Tag ¢t = 88 (FS A) und ¢+ = 100 (FS B) keine Nachkommen moglich, da zu
diesem Zeitpunkt entweder nur ménnliche oder weibliche Gammariden in den Exposi-
tionsgefdBen waren. Die Summenkurven der Kontrolle und der héchsten Konzentrati-
on stellen die beiden Extreme dar. Alle anderen Summenkurven liegen dazwischen und
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Abbildung 3.8: Summenkurven der Juvenilen in den Ex-
positionsgefiBlen (FS A und FS B) der FlieBrinnen K,
0,05, 05, 5 und 50 (Experiment Fenoxycarb), Mortalitéit
beriicksichtigt

iberschneiden sich teilweise. Eine Konzentrations-Wirkungsbeziehung (ECsg) beziiglich
des Parameters Anzahl Juvenile (Summe der juvenilen Gammariden zum Versuchsende)
konnte nicht nachgewiesen werden. Die geringe Anzahl an produzierten Nachkommen
in der FlieBrinne 50 ist als Folge der erhohten Sterblichkeit der adulten Gammariden zu
interpretieren (vgl. 3.2.4.3). Es standen zum gleichen Zeitpunkt weniger Weibchen fiir
die Reproduktion zur Verfiigung als in den anderen Expositionsgefdf3en.

3.3.4.3 Populationsdynamik in den ExpositionsgefaBen

Aus den Werten in Tabelle 3.11 (adulte Gammariden) und Tabelle A.8 (juvenile Gam-
mariden) kann ein anschauliches Bild der Populationsdynamik abgeleitet werden (Abbil-
dung 3.9). Die Summe der Individuen in der Population zum Zeitpunkt 7 ergibt sich aus
der Anzahl der adulten Gammariden (P-Generation) und der Anzahl der juvenilen Nach-
kommen (F1-Generation). Die in den Expositionsgefden ermittelte Populationsdynamik
zeigte grundsitzlich fiir alle Populationen einen dhnlichen Verlauf. Zu Beginn steigt die
Anzahl der Individuen bis zu einem Maximalwert, der etwa bei der halben Gesamtdauer
des Experiments erreicht wurde. Anschlieend nimmt die Anzahl der Individuen wieder
ab. Es wurden maximale Abundanzen von 53 und 60 (Kontrolle), 22 und 52 (0,05), 35
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Abbildung 3.9: Populationsdynamik in den Expositionsgefidfien FS A (leere Symbole) und FS B
(gefiillte Symbole) der FlieSrinnen K, 0,05, 0,5, 5 und 50, gepunktete Linie: Startpopulation
(Experiment Fenoxycarb)
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und 27 (0,5), 52 und 35 (5) sowie 18 und 24 (50) Individuen erreicht. Erkennbar ist ein
Unterschied der Populationsdynamik der Populationen in den ExpositionsgefdBen 50 im
Vergleich zu den anderen Populationen. Die maximal erreichte Abundanz ist wesentlich
geringer. Zum Ende des Experiments war die Anzahl aller Individuen in allen Exposi-
tionsgefidfen, auBer FS A, geringer als die zu Beginn eingesetzte Startpopulation (vgl.
gepunktete Linie in Abbildung 3.9). In keinem Fall wurde ein kontinuierliches positives
Populationswachstum bis zum Versuchsende beobachtet. Ursache der verdnderten Po-
pulationsdynamik in der hochsten Konzentration ist die geringe Anzahl an produzierten
Nachkommen. Das ist, wie im Experiment mit Terbutryn, als Folge der erhohten Sterb-
lichkeit der adulten Gammariden zu interpretieren. Es standen zum gleichen Zeitpunkt
weniger Gammariden fiir die Reproduktion zur Verfiigung als in den anderen Expositi-
onsgefilien.

Kennzeichnend fiir alle Expositionsgefide war der dhnliche Verlauf der Populations-
dynamik. Es dauert zunichst eine gewisse Zeit bis sich die Tiere reproduzieren, insbe-
sondere wenn, wie in diesem Experiment, alterssynchrone Startpopulationen eingesetzt
werden. Wenn die Reproduktion einsetzt, ,,schiet* die Population zunéchst iiber ihre
Kapazitit hinaus und beginnt sich dann auf einem bestimmten Niveau (abhéngig von der
Kapazititsgrenze) einzupendeln. Dieser Verlauf ist typisch, wenn Populationen neue Ha-
bitate besiedeln (Gotelli 1998; Odum 1983). Es ist wahrscheinlich, das der experimentelle
Zeitraum von 100 Tagen, diese Einschwingphase iiberlagert. Aussagen zum Verlauf des
Wachstums einer Population sind in dieser mehr oder weniger chaotischen Phase sehr un-
sicher. Fiir folgende Untersuchungen wéren der Einsatz bereits altersstrukturierter Start-
populationen giinstiger. Die Dauer der Einschwingphase und die Hohe der Amplitude
konnten minimiert werden. Die Aussagen zur Populationsdynamik wiren zuverlissiger.

3.3.5 Populationen in den FlieBrinnen

Aus der Anzahl der zu Versuchsbeginn in die FlieBrinnen eingesetzten adulten Gamma-
riden und der zum Versuchsende wiedergefundenen adulten und juvenilen Gammariden
146t sich die Populationsidnderungsrate r berechnen (Gl. 2.8). Die Tabelle 3.14 zeigt die
Anzahl der adulten Gammariden (P), die Anzahl der juvenilen Nachkommen (F1), die
Gesamtpopulation (P+F1) zu Beginn (1) = —1) und Ende (1 = 100) des Experiments und
die Populationsidnderungsrate r in den FlieBrinnen (FS A und FS B zusammengefalt).
Beziiglich der Population in der FlieBrinne liegen Daten nur fiir Beginn (fp = —1)
und Ende (1; = 101) des Experiments vor. In jede FlieBrinne wurden 20 adulte Gam-
mariden (10 Ménnchen und 10 Weibchen) eingesetzt. Zum Versuchsende wurden in
keiner FlieBrinne mehr Individuen gefunden als urspriinglich als Startpopulation einge-
setzt wurden. In der FlieBrinne 50 iiberlebten 2 der insgesamt 20 eingesetzten adulten
Gammariden (P-Generation). In allen anderen FlieBrinnen wurde keiner der 20 adulten
eingesetzten Gammariden wiedergefunden. Die zum Versuchsende gefundene Gamma-
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Tabelle 3.14: Anzahl der adulten Gammariden (P), Anzahl der juvenilen
Nachkommen (F1), Gesamtpopulation (P+F1) zu Beginn (fo = —1) und
Ende (t; = 100) des Experiments und Populationséanderungsrate r in den
FlieBrinnen (FS A und FS B zusammengefalit) K, 0,05, 0,5, 5 und 50 (Ex-
periment Fenoxycarb)

NtO Ntl
Ansatz P F1 P+F1 P Fl1 P+F1 r
K 20 O 20 0O 8 8 -0,009

0,05 20 O 20 0 2 2 -0,023
0,5 20 0 20 0 O 0 n.b.

5 20 0 20 0 1 1 -0,030

50 20 0 20 2 3 5 -0,014

n. b.: nicht bestimmbar

ridenpopulation setzt sich demzufolge in allen FlieBrinnen (auBer 0,5 und 50) aus Tieren
der F1-Generation zusammen. Die Populationsianderungsrate » war in allen FlieBrinnen
negativ und schwankt zwischen -0,009 (Kontrolle) und -0.03 (5). Eine Konzentrations-
Wirkungsbeziehung beziiglich des Parameters r ist nicht zu erkennen.

3.3.6 Gammariden in den Multi Tube Traps
3.3.6.1 Uberleben der adulten Gammariden

In jedes MTT wurden 15 adulte Gammaridenpaare eingesetzt. Von diesen insgesamt 30
adulten Gammariden pro MTT iiberlebten im MTT der Kontrolle (K) 8 Gammariden
(27 %), im MTT (0,05) 7 Gammariden (23 %), im MTT (0,5) 1 Gammarid (3 %), im MTT
(5) 2 Gammariden (7 %) und im MTT (50) 13 Gammariden (43 %) bis zum Versuchsen-
de (Rohdaten Tabelle A.11). Diese Daten wurden in relative Anteile umgerechnet, die
Zeit auf ¢ = 0 normiert und die Uberlebensfunktion S(¢) (Gl. 2.2) angepaBt. In Tabelle
3.15 sind die aus der Anpassung erhaltenen Werte fiir die Funktionsparameter o und f3
der Uberlebensfunktion, 72 und der Median der Uberlebenszeit 7 (Gl. 2.3) dargestellt.
Der Median der Uberlebenszeit lag zwischen 90 d (MTT 50) und 62 d (MTT 0,5). Eine
Konzentrations-Wirkungsbeziehung ist nicht zu erkennen. Die Abbildung 3.10 zeigt die
Uberlebenskurven zusammengefaBt sowie die zugehorigen Uberlebensfunktionen (Wer-
te der Funktionsparameter aus Tabelle 3.15). Die Daten aus den MTT sind Ergebnisse
der Beobachtungen einzelner Gammariden-Paare. Ein direkter Vergleich mit den Ergeb-
nissen der Populationsbeobachtungen ist nicht zulédssig. Jedoch kénnen die Ergebnisse
ergidnzende Hinweise zur Diskussion der Populationsbeobachtungen liefern. Vergleicht
man die Uberlebenskurven der adulten Gammariden in den ExpositionsgefiBen (s. Ab-
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Tabelle 3.15: Ergebnisse der Anpassung der Uberlebensfunktion S(t) (Gl. 2.2)
an die Uberlebensdaten aus Tabelle A.11 (MTT), Werte der Funktionspara-
meter o und B, > und Median der Uberlebenszeit 7 (GI. 2.3), Experiment
Fenoxycarb

A

Ansatz B r?

K 2,03 0,000111 0,963 74
0,05 2,89 22E-06 0978 80
0,5 2,87 5,1E-06 0,959 62
5 326 7,0E-07 0985 69
50 2,32 2,05E-05 0,982 90
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Abbildung 3.10: Uberlebenskurven (linke Grafik) und zugehorige Uberlebensfunktionen (rechte
Grafik) der adulten Gammariden in den MTT der FlieBrinnen K, 0,05, 0,5, 5 und 50 (Experi-
ment Fenoxycarb)
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bildung 3.7) und den MTT, dann fillt auf, da3 insgesamt ein etwas besseres Uberleben
der adulten Gammariden in den MTT erreicht wurde. Moglicherweise konnte das bessere
Uberleben futterbedingt sein. Sowohl die Tiere in den ExpositionsgefiBen als auch in den
MTT erhielten unbelastetes Blattmaterial als Futter. In den Expositionsgefden hatten die
Tiere zusitzlich die Moglichkeit, mit Fenoxycarb belasteten Aufwuchs und Detritus zu
fressen, was zu einer zusitzlichen Belastung der Tiere mit Fenoxycarb gefiihrt und die
Sterblichkeit erhoht haben konnte. Dagegen war in den MTT die Bildung von Aufwuchs
und Detritus verhéltnismiBig gering, so dafl diese Nahrungsquelle fiir die Gammariden
weniger bedeutend war. In gesonderten Experimenten sollte untersucht werden, ob sich
die unterschiedlichen Habitate (Expositionsgefdl mit Sediment, MTT ohne Sediment)
sowie die damit verbundenen Faktoren Habitatvolumen, Sedimentation und Aufwuchs-
bildung auf das Uberleben der Gammariden auswirken.

3.3.6.2 Juvenile Nachkommen pro Weibchen

In allen Ansétzen (auBler 0,5) konnten 3 Bruten der Weibchen beobachtet werden. Die
Eier der ersten Brut der Weibchen wurden bereits im Hilterungsbecken befruchtet (Be-
standteil der Startpopulation waren Weibchen aus der Hélterung mit befruchteten Eiern
im Marsupium). Die juvenilen Nachkommen der zweiten und dritten Brut dagegen sind
Ergebnis der Reproduktionsvorginge wihrend des Experiments. In Tabelle 3.16 ist die
mittlere Anzahl der Juvenilen pro Weibchen fiir die erste, zweite und dritte Brut sowie
die Mittelwerte und Standardabweichung fiir alle Bruten zusammengefalit (MeBdaten s.
Tabelle A.9). Die mittlere Anzahl der Juvenilen pro Weibchen betrug zwischen 5,3 (0,5)
und 11,1 (Kontrolle). Im Durchschnitt betrug die Anzahl juveniler Nachkommen pro
Weibchen 10,5 (K), 10,0 (0,05), 7,6 (0,5), 8,0 (5) und 10,3 (50). Ahnliche Werte wurden

Tabelle 3.16: Juvenile pro Weibchen der ersten, zweiten und dritten Brut (Mit-
telwerte) und zusammengefaft fiir alle Bruten (Mittelwert und Standardab-
weichung) in den MTT der FlieBrinnen K, 0,05, 0,5, 5 und 50 (Experiment
Fenoxycarb)

Juvenile pro Weibchen

Ansatz 1.Brut 2.Brut 3. Brut x K}

K 11,1 10,5 8,0 10,5 4,6
0,05 11,0 8.9 85 10,0 5.6
0,5 83 53 n.b. 76 32
5 7,8 8,6 8,0 80 44
50 10,8 9.1 11,0 10,3 3,9

n. b.: keine 3. Brut
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in einem anderen FlieBrinnenexperiment mit G. fossarum bestimmt. Die Anzahl juveni-
ler Nachkommen pro Weibchen betrug zwischen 6,5 und 7,5 (Median in der Kontrolle,
Tw = 15 °C, Jungmann, im Druck). In Abbildung 3.11 sind die Werte aus Tabelle 3.16
grafisch dargestellt. Eine Konzentrations-Wirkungsbeziehung ist nicht zu erkennen. Die
Anzahl der Juvenilen pro Weibchen in den einzelnen Ansitzen unterscheidet sich nicht
signifikant (H-Test nach Kruskal-Wallis, & = 0,05) voneinander. Eine Wirkung von Fen-
oxycarb auf die Anzahl Juveniler pro Weibchen kann daher ausgeschlossen werden. Ein
Vergleich mit anderen Studien, bei denen meist die Anzahl der Eier pro Weibchen an-
gegeben wird, ist mit folgendem Ansatz moglich: Der Schlupferfolg (Quotient aus der
Anzahl geschliipfter Nachkommen und der Eizahl) ist etwa 0,7 (bei 15 °C Wassertempe-
ratur, nach Pockl 1990). Rechnet man, ausgehend von der im Experiment beobachteten
Anzahl der Nachkommen von 8,0 und 10,5, zuriick auf die theoretische Eizahl pro Weib-
chen, so ergeben sich Werte von 11,4 und 15,0. Diese Werte liegen in einem Bereich
vergleichbar mit Eizahlen, wie sie bei Freilandpopulationen von G. fossarum bestimmt
wurden. Es werden Brutgrofen mit 6 Eiern (Erste Brut) und 56 Eiern (7. Brut) angegeben
(Pockl 1993).

20 —

15

10

Juvenile/Weibchen

\ \ \ \ \
K 0,05 0,5 5 50

Abbildung 3.11: Juvenile pro Weibchen in den MTT der FlieB3-
rinnen K, 0,05, 0,5, 5 und 50 (Experiment Fenoxycarb)
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3.3.6.3 Brutentwicklungszeit

Es konnten bei einigen Weibchen bis zu 2 vollstindige Zyklen (Eiablage — Befruchtung
— Brutentwicklung — Entlassen der juvenilen Nachkommen) beobachtet werden (vgl.
2.6.9.1). Die Tabelle 3.17 zeigt die Mittelwerte und Standardabweichung der Brutent-
wicklungszeit der Weibchen in den MTT der FlieBrinnen K, 0,05, 0,5, 5 und 50 (MeB3-
daten s. Tabelle A.10). Die mittlere Brutentwicklungszeit betrug zwischen 28 und 29
Tagen. In Abbildung 3.12 sind die Werte aus Tabelle 3.17 grafisch dargestellt. Eine
Konzentrations-Wirkungsbeziehung ist nicht zu erkennen. Die Brutentwicklungszeit in
den einzelnen Ansétzen unterscheidet sich nicht signifikant (H-Test nach Kruskal-Wallis,
a = 0,05) voneinander. Eine Wirkung von Fenoxycarb auf die Brutentwicklungszeit
kann daher ausgeschlossen werden.

Die Brutentwicklungszeit setzt sich aus der Embryonalentwicklungsdauer und der post
hatch time zusammen (vgl. 2.1.2). Nach Pockl und Humpesch (1990) betrdgt die Brut-
entwicklungszeit 23 Tage (bei 15 °C Wassertemperatur). Die in der durchgefiihrten Un-
tersuchung ermittelte Brutentwicklungszeit von 28 bis 29 Tagen ist geringfiigig hoher.

3.3.6.4 Uberleben der juvenilen Gammariden

Die Anzahl der Uberlebenden juvenilen Gammariden in den MTT wurde in relative An-
teile umgerechnet, die Zeit auf t = 0 normiert und die Uberlebensfunktion S(¢) (GI. 2.2)
an die Daten angepal3t (Abbildung 3.13). In Tabelle 3.18 sind die aus der Anpassung
erhaltenen Werte fiir die Funktionsparameter o und 8 der Uberlebensfunktion, r* und
der Median der Uberlebenszeit 7 (Gl. 2.3) dargestellt. Fiir den Median der Uberlebenszeit
der juvenilen Gammariden wurden Werte zwischen 6 (Kontrolle) und 12 Tagen (0,05)
berechnet. Die Median-Uberlebenszeiten unterscheiden sich nicht wesentlich. Auffillig
ist der steilere Verlauf der beiden Uberlebenskurven 0,5 und 5. Insgesamt iiberlebten in
diesen Ansitzen bis zum Versuchsende die wenigsten juvenilen Gammariden. Eine ge-
naueres Bild erhélt man durch die Unterscheidung in die erste, zweite und dritte Brut
(vgl. 3.3.6.2). In Abbildung 3.14 sind diese Uberlebenskurven dargestellt. Es zeichnet
sich folgender Trend ab: die Sterblichkeit erhht sich von der ersten bis zur dritten Brut,

Tabelle 3.17: Brutentwicklungszeit in den MTT der FieBrinnen K, 0,05, 0,5,
5 und 50 (Experiment Fenoxycarb)

Ansatz N X s

K 14 284 2,0
0,05 11 279 1,6
0,5 6 293 26
5 11 287 20
50 7 280 24
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Abbildung 3.12: Mittelwerte der Brutentwicklungszeit in den
MTT der Fliefrinnen K, 0,05, 0,5, 5 und 50 (Experiment

Fenoxycarb)

Tabelle 3.18: Ergebnisse der Anpassung der Uberlebensfunktion S(¢) (Gl. 2.2)
an die Uberlebensdaten der juvenilen Gammariden in den MTT der FlieB-
rinnen K, 0,05, 0,5, 5 und 50 (alle Bruten), Werte der Funktionsparameter
o und B, r*> und Median der Uberlebenszeit 7 (Gl. 2.3), Experiment Fen-

oxycarb
Ansatz o B r f
K 0,53 0,2652209 0,607 6
0,05 0,75 0,1099812 0,587 12
0,5 1,32 0,0440261 0,638 8
5 0,7 0,1720743 0,601 7
50 0,67 0,1576862 0,625 9
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Abbildung 3.13: Uberlebenskurven der juvenilen Gammariden in den MTT der FlieBrinnen K,
0,05, 0,5, 5 und 50 (Experiment Fenoxycarb)
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3.3 Experiment mit dem Insektizid Fenoxycarb

was an den steiler werdenden Uberlebenskurven und der kiirzer werdenden Uberlebens-
zeit (Median) sichtbar wird. In Tabelle 3.19 sind die aus der Anpassung erhaltenen Werte
fiir die Funktionsparameter o und 8 der Uberlebensfunktion, 2 und der Median der
Uberlebenszeit 7 (Gl. 2.3) fiir die einzelnen Bruten dargestellt. Der Median der Uberle-
benszeit nimmt in allen Ansédtzen von der ersten bis zur dritten Brut ab: von 8 auf 4 Tage
(Kontrolle), von 17 auf 6 Tage (0,05), von 8 auf 7 Tage (0,5), von 8 auf 4 Tage (5) und
von 10 auf 9 Tage (50). Die juvenilen Gammariden der zweiten und dritten Brut in den
MTT aller FlieBrinnen hatten eine geringere Uberlebenszeit (Median) als die der ersten
Brut. Eine Konzentrations-Wirkungsbeziehung lag nicht vor. Moglicherweise deutet sich
hier ein Effekt auf das Uberleben der F1-Generation an. Ahnliche Beobachtungen wur-
den in einem anderen FlieBrinnenexperiment (Bisphenol A) mit G. fossarum beschrieben:
auch in diesen Untersuchungen verringerte sich die Uberlebensfihigkeit der aufeinander
folgenden Bruten (Jungmann, im Druck).

Insbesondere ist zu beriicksichtigen, dal nach 19 Tagen kein Fenoxycarb im Was-
ser mehr nachgewiesen werden konnte. Eine Exposition der Jungtiere iiber das Was-
ser kann somit ausgeschlossen werden. Moglich ist, dal die Exposition der Elterntie-
re in den ersten Tagen des Experiments zur Beeintriachtigung der Reproduktion oder
Eiqualitit fiihrte und sich dieser Effekt bei den Nachkommen in einer verkiirzten Le-

Tabelle 3.19: Ergebnisse der Anpassung der Uberlebensfunktion S(¢) (Gl.
2.2) an die Uberlebensdaten der juvenilen Gammariden in den MTT der
FlieBrinnen K, 0,05, 0,5, 5 und 50, Werte der Funktionsparameter ¢ und f3,
% und Median der Uberlebenszeit 7 (Gl. 2.3), Unterscheidung nach erster,
zweiter und dritter Brut (Experiment Fenoxycarb)

Ansatz BrutNr. o f3 r r
K 1 0,6 0,202 0,623 8
K 2 0,6 0,257 0,652 5
K 3 1,4 0,082 0,744 4

0,05 1 0,9 0,050 0,697 17
0,05 2 1,0 0,096 0,713 7
0,05 3 3,0 0,003 0,880 6
0,5 1 1,3 0,046 0,626 8
0,5 2 1,7 0,022 0,709 7
5 1 0,7 0,165 0,593 8
5 2 0,8 0,126 0,631 8
5 3 1,4 0,086 0,944 4
50 1 0,7 0,152 0,64 10
50 2 0,8 0,135 0,596 8
50 3 7,1 1,0E-07 0979 9
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Abbildung 3.14: Uberlebenskurven der juvenilen Gammariden in den MTT der FlieBrinnen K,
0,05, 0,5, 5 und 50, Unterscheidung nach erster, zweiter und dritter Brut, Ansatz 0,5: keine
dritte Brut (Experiment Fenoxycarb)
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3.4 Modellanalyse und Simulationsergebnisse

bensdauer manifestiert. In zukiinftigen Studien sollten deshalb derartige Effekte auf die
F1-Generation beriicksichtigt und untersucht werden. In einer Fortsetzung des Daphnien-
Reproduktionstests in unbelastetem Wasser wurden Folgeeffekte (in diesem Fall beziig-
lich der Reproduktion der F1-Generation) nachgewiesen: die zuletzt produzierten Jung-
tiere der drei hochsten Konzentrationsstufen aus der Expositionsphase des Tests mit
Fenoxycarb zeigten im anschlieBenden Versuch mit unbelastetem Wasser keine Repro-
duktion (BBA Wirkstoffdatenblatt Terbutryn).

3.4 Modellanalyse und Simulationsergebnisse

3.4.1 Vergleich der Modellsimulation mit den experimentellen Daten

Die ,,Richtigkeit* eines Modells 148t sich prinzipiell nicht beweisen. Auch wenn das Mo-
dell iibereinstimmende Ergebnisse liefert, da3 heillt das Verhalten des Originalsystems
reproduziert, ist das kein Beweis dafiir, dal das Modell unter anderen oder allen ande-
ren Umstdnden das Originalsystem abbildet. Eindeutig feststellen 148t sich nur, ob ein
Modell falsch ist — Simulation und Realitédt stimmen in diesem Fall nicht iiberein. Es
ist daher besser von der Giiltigkeit eines Modells fiir den festgelegten Modellzweck zu
sprechen (Bossel 1992). Zur Beurteilung der Plausibilitiit, der Giiltigkeit und der Modell-
giite (Ubereinstimmung zwischen Modell und Experiment) wurden die Ergebnisse von
Modellsimulationen mit den Ergebnissen der Populationsdynamik in den Expositions-
gefiBen verglichen. Der Grad der Ubereinstimmung wird visuell und durch die Angabe
des Giiteindex (Leggett und Williams 1981, s. 2.8.10.1) eingeschitzt. Die Tabelle 3.20
zeigt die zugrundeliegenden Parametersitze fiir die einzelnen Simulationen. Die folgen-
den Parameterwerte sind Ergebnisse der Untersuchungen aus dem Experiment mit dem
Insektizid Fenoxycarb:

Startpopulation

(maleStartPop, femaleStartPop): S Minnchen, 5 Weibchen (vgl. 2.6.8)
Juvenile pro Weibchen

(meanEggsPerFemale, stdDevEggsPerFemale): Tabelle 3.16

Brutentwicklungszeit

(meanBroodDevTime, stdDevBroodDevTime): Tabelle 3.17
Uberlebenszeit

(awad, bwad, awj, bwj): Tabelle 3.12 und Tabelle 3.18
Wassertemperatur

(modalTemperature,minTemperature, maxTemperature): Tabelle
A.12

Simulationsdauer

(duration): 101 Tage (vgl. 2.6.2)
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3 Ergebnisse und Diskussion

Fiir einige, im Experiment nicht erfaite, Parameter wurden Standardwerte gesetzt. Diese
Parameterwerte sind fiir alle Parametersitze (CO bis C5) identisch (s. 2.8.3):

Reproduktionserfolg (reproductionSuccess = 1.0)
Schlupferfolg (egghatchSuccess = 1.0)
Anteil der Weibchen (partOfFemaleAtBirth = 0.5)

In Abbildung 3.15 sind die Mittelwerte, Standardabweichungen und Spannweiten aus je
200 Simulationsldufen und die experimentellen Daten der Populationsdynamik der Kon-
trolle (C0), 0,05 (C1), 0,5 (C2), 5 (C3) und 50 (C4) dargestellt. Der visuelle Vergleich
der Simulationen mit den experimentellen Daten zeigt, da unter Beriicksichtigung der
definierten Vereinfachungen das Modell die Daten qualitativ gut wiedergibt. In nicht al-
len Fillen (CO, C1 und C3) ist die quantitative Ubereinstimmung zufriedenstellend: die
ausgeprigte Populationsdynamik mit ihrem starken Wachstum und anschlieBender Ab-
nahme wird nur anndhernd abgebildet. Im Fall C5 liegt die Modellsimulation im Mittel
liber der gemessenen Populationsdynamik. Der geometrische Giiteindex (GI. 2.16) k, be-
tragt zwischen 1,6 (fiir CO) und 2,7 (C5). Das heilit die Modellberechnungen liegen im

Tabelle 3.20: Parametersitze zum Vergleich der Modellsimulation mit der ex-
perimentell ermittelten Populationsdynamik (Experiment mit dem Insekti-
zid Fenoxycarb)

Parameterwert
Parameterbezeichnung Kontrolle (CO) 0,05 (C1) 0,5 (C2) 5(C3) 50 (C4)
maleStartPop 5 5 5 5 5
femaleStartPop 5 5 5 5 5
reproductionSuccess 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
meanEggsPerFemale 10,5 10,0 7,6 8,0 10,3
stdDevEggsPerFemale 4,6 5,6 3,2 4.4 3,9
egghatchSuccess 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
meanBroodDevTime 28,4 27,9 29,3 28,7 28,0
stdDevBroodDevTime 2.0 1,6 2,6 2,0 2.4
partOfFemaleAtBirth 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
awad 1,84 1,56 3,02 1,63 2,9
bwad 0,000278 0,000993 0,000004 0,000957 0,000013
aw 0,53 0,75 1,32 0,7 0,67
bw J 0,2652209 0,1099812 0,0440261 0,1720743 0,1576862
duration 101 101 101 101 101
modalTemperature 14,5 14,6 14,3 14,1 14,3
minTemperature 14,0 14,3 14,2 12,7 13,9
maxTemperature 14,8 14,9 14,6 14,4 14,3
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Abbildung 3.15: Vergleich der Modellsimulation (Mittelwerte - volle Linie, Standardabweichun-
gen — gestrichelte Linie und Spannweiten — gepunktete Linie aus je 200 Simulationsldufen)
und der experimentellen Daten (gefiillte Symbole) der Populationsdynamik der Kontrolle (CO),
0,05 (C1), 0,5 (C2), 5 (C3) und 50 (C4)
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3 Ergebnisse und Diskussion

Mittel zwischen dem etwa 0,6- und 1,6fachem der Beobachtungswerte fiir die Kontrolle
und zwischen dem 0,4- und 2,7fachem der Beobachtungswerte fiir die hochste Konzen-
tration.

3.4.2 Sensitivitatsanalyse

In der Abbildung 3.16 sind die Ergebnisse der Sensitivititsanalyse grafisch dargestellt.
Die jeweils untersuchten Parameter stehen iiber den zugehorigen Grafiken. Es konnen 4
Gruppen von Parametern unterschieden werden, die in folgender Weise auf das Modell-
verhalten wirken:
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1. maleStartPop, femaleStartPop

Eine Verinderung der Startpopulation fiihrt nicht zu einem qualitativ anderen Mo-
dellverhalten als das Standardszenario. Die Parallelverschiebung der Szenarios ge-
geniiber dem Standardszenario zeigt nur eine quantitative Anderung an (Erhéhung
oder Verringerung der absoluten Anzahl der Individuen), der generelle Verlauf der
Populationsdynamik wird nicht beeinflu3t

. meanEggsPerFemale, reproductionSuccess

egghatchSuccess, meanBroodDevTime

Die Erhohung der Parameterwerte fiihrt direkt und ohne zeitliche Verzégerung zum
Wachstum der Modellpopulation gegeniiber dem Standardszenario und umgekehrt
— die negative Anderung der Parameterwerte — zur Abnahme der Modellpopulation.
Diese Parameter reprisentieren die mit der Reproduktion verbundenen Prozesse.

. awj, bwj

Ahnlich reagiert das Modell auf die Anderung der Uberlebenszeit 7 der juvenilen
Gammariden. Auch in diesem Fall fiihrt die positive Anderung dieses Parameters
zu einem Wachstum der Modellpopulation gegeniiber dem Standardszenario und
umgekehrt, die negative Anderung des Parameters, zur Abnahme der Modellpopu-
lation. Die quantitative Modellantwort ist sehr ausgeprigt, besonders bei den Sze-
narien mit +50 % Anderung. Das deutet darauf hin, daf es sich hierbei um einen
sehr sensitiven Parameter handelt, das heiBt eine geringe Anderung des Parameters
fithrt zu einer starken Anderung gegeniiber dem Standardszenario.

. awad, bwad

Die Verinderung der Uberlebenszeit 7 der adulten Gammariden fiihrt zu Beginn
der Simulation (die Zeit, in der noch relativ viele adulte Gammariden vorhanden
sind) zu einer entsprechenden Modellantwort: die Anzahl der Indivduen steigt bzw.
verringert sich zunéchst. Dieser Effekt verliert an Bedeutung, wenn mit fortschrei-
tender Zeit die Anzahl der adulten Tiere aufgrund der Sterblichkeit geringer wird
— die Szenarien nihern sich dem Standardszenario wieder an.
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Abbildung 3.16: Sensitivititsanlyse beziiglich N,,, Ordinatenachse: Qo >, Abszissenachse: Si-
mulationszeit in Tagen, Strich-Punkt-Linie bei Qp, = 1 bezeichnet das Standardszenario, Pa-
rameterwerte s. Tabelle 2.5
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5. partOfFemaleAtBirth
Die Verdnderung des Geschlechterverhiltnisses wirkt sich erst aus, wenn die juve-
nilen Gammariden adult werden. Bis zu dieser Zeit zeigen die Szenarien kaum Ab-
weichungen vom Standardszenario. Erst anschliefend, wenn die juvenilen Gam-
mariden adult und damit geschlechtsreif werden, wirkt sich die Verdnderung aus:
die Szenarien beginnen vom Standardszenario abzuweichen.

Das Modell reagiert qualitativ bei Verdnderung eines bestimmten Parameters in der er-
warteten Weise. Damit ist gemeint, da3 das Modell, bei Anderung dieses Parameters, ein
biologisch begriindbares und plausibles Verhalten zeigt und nicht zu widerspriichlichen
Ergebnissen fiihrt. Das zeigt, da3 das Modell in seiner vorliegenden Form giiltig reagiert.
Ein extremes ,,Weglaufen* der Simulationsergebnisse wurde innerhalb des Variationsbe-
reiches der Parameter nicht beobachtet.

3.4.3 Beispiele zur Modellanwendung

Wenn der strukturtreue Modellierungsansatz das Ziel verfolgt, in Bezug auf Struktur und
Funktion daB3 Realsystem getreu zu modellieren, dann kann erwartet werden, dafl das
Modell auch Aussagen iiber bisher nicht beobachtete Verhaltensbereiche liefert. Das be-
deutet, wenn die wesentlichen Beziehungen und Wirkungsgefiige beriicksichtigt wurden,
dann enthilt das Modell auch das gleiche potentielle Verhaltensspektrum wie das reale
System (Bossel 1992). Anhand des Vergleichs der experimentellen Daten mit Modell-
simulationen und der Sensitivititsanalyse des Modells konnte gezeigt werden, daf} das
Modell GamMod die tatsdchliche Systemstruktur (Reproduktionszyklus von G. fossa-
rum) gut beschreibt, plausibel reagiert und fiir den vorgesehenen Modellzweck giiltig
ist. In den folgenden Beispielen soll gezeigt werden, wie sich dall Modell fiir Fragestel-
lungen einsetzen l4t, die bisher nicht experimentell untersucht wurden. Prinzipiell wird
dabei dhnlich verfahren, wie bei Sensitivititsanalysen — der zu untersuchende Parameter
wird schrittweise verdndert. Um quantitative iibersichtliche Aussagen zu erhalten wird
das Simulationsergebnis absolut (Anzahl der Individuen) und nur der Mittelwert aus 200
Simulationsldufen dargestellt.

Das Modell kann Aussagen iiber die Konsequenz der Anderung einzelner Parameter
liefern. Beispielsweise konnten Daten aus Einzeluntersuchungen vorliegen, die besagen,
daf} der Anteil der Weibchen um 20 % reduziert wird oder um 20 % steigt. Welche Folgen
kann das fiir die Population haben? In Abbildung 3.17 ist zu erkennen, wie die Populati-
onsdynamik auf Veridnderung des Anteils der Weibchen reagiert. Ausgehend vom Stan-
dardszenario (50 % Weibchen) reagiert die Modellpopulation bei Abnahme des Anteils
der Weibchen mit Verringerung der Anzhal der Individuen. Umgekehrt fiihrt der Anstieg
des Anteils der Weibchen um 20 % auf 70 % zu einer Zunahme der Individuen. Gut zu
sehen ist, daB sich diese Anderung erst nach etwa 170 Tagen in der Population wider-
spiegelt. Bis zu diesem Zeitpunkt hat der verdnderte Weibchenanteil keinen Einflu} auf
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die Population. Grund dafiir ist, dal dieser Parameter im Modell erst wirkt, wenn die
juvenilen Gammariden geschlechtsreif werden. Erst zu diesem Zeitpunkt kommt es zur
Erhohung bzw. Verringerung des Anteils der Weibchen und damit zur vermehrten oder
verringerten Produktion von Nachkommen. Ein weiteres Beispiel (Abbildung 3.18) zeigt,
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Abbildung 3.17: Modellszenario: Auswirkung der Verdnderung des Weib-

chenanteils um 20 % in beide Richtungen (auf 70 und 30 %) auf die Popu-
lationsdynamik

welche Folgen die Verringerung der Uberlebenszeit (Median) der juvenilen Gammariden
auf die Populationsdynamik hat. Ausgangspunkt ist wieder das Standardszenario. Die
Uberlebenszeit (Median) betriigt 12 Tage. Es stellt sich eine mehr oder weniger stabile
Population ein. Eine Verringerung der Uberlebenszeit (Median) auf 6 bzw. 3 Tage fiihrt
sofort zu einer deutlichen Verdnderung der Populationsdynamik. Eine Tendenz in Rich-
tung Aussterben der Population wird erkennbar.
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Abbildung 3.18: Modellszenario: Auswirkung der Verringerung der Uberle-
benszeit (Median) der juvenilen Gammariden von 12 auf 3 Tage auf die
Populationsdynamik

Die Abbildung 3.19 zeigt ein Szenario, in dem sich zwei Parameter dndern. Der Weib-
chenanteil ist zunéchst relativ hoch (70 %) und wird auf 50 % reduziert. Gleichzeitig
reduziert sich die Anzahl der juvenilen Nachkommen von durchschnittlich 10,7 iiber 8,7
auf 6,7 Juvenile pro Weibchen. Zusitzlich zur spiter einsetzenden Wirkung des verrin-
gerten Weibchenanteils (vgl. Szenario Abbildung 3.17) wirkt die Reduktion der Juvenilen
Nachkommen pro Weibchen sehr friith. Ergebnis ist eine dhnlich starke Verianderung der
Populationsdynamik, wie im vorangegangenen Beispiel (Verringerung der Uberlebens-
zeit der juvenilen Gammariden, s. Abbildung 3.18). Die Tendenz zum Aussterben der
Population ist dagegen nicht so deutlich.

Diese drei Beispiele zeigen anschaulich, wie das Modell GamMod zur Beantwortung
von Fragen des Typs ,,Was passiert, wenn ... “ verwendet werden kann. Die Ergebnisse
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konnen als Ausgangspunkt fiir weiterfilhrende experimentelle Untersuchungen dienen.
Es kann dann iiberpriift werden, ob sich das vom Modell vorausgesagte Verhalten experi-
mentell reproduzieren 14Bt. AnschlieBend konnen die experimentellen Ergebnisse wieder
mit dem Modell verglichen werden. Stimmen Experiment und Simulation weitgehend
iberein, dann zeigt dieser Vergleich erneut die Giiltigkeit des Modells. Sind dagegen
groflere Abweichungen erkennbar, kann das ein Hinweis auf noch nicht im Modell be-
riicksichtigte Wirkungsstrukturen des realen Systems sein. Eine Modellverbesserung ist
in diesem Fall notwendig.
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Abbildung 3.19: Modellszenario: Auswirkung der Verringerung des Ge-
schlechterverhiltnisses von 70 auf 50 % und Verringerung der Anzahl der
Juvenilen pro Weibchen von 10,7 auf 6,7 auf die Populationsdynamik
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4 Zusammenfassung

In einem Gewichshaus wurden fiinf FlieBrinnen etabliert, mit denen die physikalisch-
chemischen Bedingungen in einem Bach simuliert werden konnen. Im Gegensatz zu Un-
tersuchungen einer komplexen Lebensgemeinschaft mit hoher Variabilitéit, wie sie sich
beispielsweise durch das Einbringen von natiirlichem Sediment aus FlieBgewéssern ein-
stellt, wurde in diesen Experimenten die Wirkung von Chemikalien auf eine einfache Le-
bensgemeinschaft untersucht. Die Lebensgemeinschaft in den FlieBrinnen bestand des-
halb aus wenigen, ausgewihlten Arten. Fiir das Experiment mit dem Herbizid Terbutryn
wurde eine Lebensgemeinschaft bestehend aus Aufwuchs, L. variegatus (Oligochaeta),
A. aquaticus (Isopoda) und dem Bachflohkrebs G. fossarum (Amphipoda) eingesetzt.
Fiir das Experiment mit dem Insektizid Fenoxycarb bestand die Lebensgemeinschaft aus
Aufwuchs, L. variegatus, G. fossarum und R. semicolorata und E. ignita (Ephemeropte-
ra). Untersucht wurden die Konzentrationen 0,6, 6, 60 und 600 ;vlgl_1 (Terbutryn) und
0,05, 0,5, 5 und 50 pg 1! (Fenoxycarb).

Gegenstand der vorliegenden Arbeit waren die Untersuchungen zu G. fossarum. In ei-
nem akuten Toxizitédtstest wurde die LCsy von Terbutryn fiir adulte und juvenile Gamma-
riden ermittelt. In den FlieBrinnenexperimenten mit Terbutryn und Fenoxycarb wurden
populationsrelevante Parameter der Gammaridenpopulationen untersucht. Begleitend zu
den Untersuchungen wurde das Reproduktionsmodell GamMod entwickelt. Es handelt
sich um ein individuenbasiertes Reproduktionsmodell, welches die Populationsdynamik
einer abgeschlossenen Population von G. fossarum in kiinstlichen FlieBgewdassersyste-
men abbildet.

Untersuchungen mit dem Herbizid Terbutryn

Fiir Terbutryn wurden eine LCsy (nominal, 96 h) von 10 mg 17! fiir adulte und 4 mg 1!
fiir juvenile Gammariden ermittelt. Die ermittelten LCso-Werte sind um die Faktoren 19
(fiir adulte Gammariden) und 8 (fiir juvenile Gammariden) hoher als die Effektivkonzen-
tration' von 289 pg1~! Terbutryn in der FlieBrinne mit der hochsten Konzentration. Eine
akut toxische Wirkung von Terbutryn auf die Gammariden war daher nicht zu erwarten
und wurde auch nicht beobachtet.

Statistisch abgesicherte Effekte der Substanz auf populationsrelevante Parameter wur-
den nicht nachgewiesen. Die deskriptive und kausale Betrachtung der Ergebnisse zeigt
aber einen deutlichen Effekt der Substanz in der hochsten Konzentration. Die Sterb-
lichkeit der adulten Gammariden war erhoht. Folgeeffekt der erhohten Sterblichkeit der

lGeometrischer Mittelwert
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4 Zusammenfassung

adulten Gammariden war eine verminderte Prakopulabildung und weniger Nachkommen
wurden produziert. Das wiederum spiegelt sich in der negativen Populationsidnderungs-
rate der Gammaridenpopulation in der FlieBrinne mit der hochsten Konzentration wider.
Eine zusitzliche Beeintrichtigung der Gammariden durch ein veridndertes Nahrungsan-
gebot wurde diskutiert. Bei einer Effektivkonzentration von 2 ug1~! kam es zu einer Ver-
ringerung des Aufwuchses. Eine Schidigung der fiddigen Griinalgen (Cladophora) wurde
ab 0,1 ug1~! nachgewiesen (Jungmann et al. 2001a). Besonders drastisch war dieser Ef-
fekt in der FlieBrinne mit der hochsten Konzentration: das Sediment in dieser FlieBrinne
war nahezu frei von Aufwuchs und festsitzenden fadigen Griinalgen (Cladophora). Somit
entfiel ein Teil der Nahrungsgrundlage fiir G. fossarum.

Weitere Organismen in der FlieBrinne waren L. variegatus und A. aquaticus. L. varie-
gatus reagierte beziiglich des Populationswachstums empfindlicher als G. fossarum. Ei-
ne Hemmung des Populationswachstums um 50 % wurde ab einer Effektivkonzentration
von 2 mg1~! nachgewiesen (Brust etal. 2001). A. aquaticus zeigte bei derselben Kon-
zentration eine Verhaltensidnderung, die als Folge des geringen Futterangebots (FPOM)
gewertet wird (Jungmann et al. 2001a). Zwischenartliche Konkurrenz, als ein weiterer
EinfluBfaktor auf die Populationsentwicklung, wurde aufgrund der geringen Besatzdich-
ten ausgeschlossen.

Untersuchungen mit dem Insektizid Fenoxycarb

Fiir Fenoxycarb betragen die LCso (nominal, 96 h) 10 mg1~! fiir adulte Gammariden und
4 mg1~! fiir juvenile Gammariden (Gildemeister 2000). Diese Werte sind um die Fak-
toren 65 (adulte Gammariden) und 26 (juvenile Gammariden) hoher als die gemessene
Konzentration in der FlieBrinne 50 am Tag 0 (53 ug1~!). Eine akut toxische Wirkung von
Fenoxycarb auf G. fossarum wurde daher nicht erwartet und war auch nicht zu beobach-
ten.

Auch im Experiment mit dem Insektizid Fenoxycarb konnten keine statistisch abge-
sicherten Effekte nachgewiesen werden. Die deskriptive und kausale Betrachtung der
Daten zeigte, wie auch bei den Untersuchungen mit dem Herbizid Terbutryn, einen Ef-
fekt auf die Population in der hochsten Konzentration (50 ug1~! nominal). Folgeeffekt
der erhohten Sterblichkeit der adulten Gammariden war eine verminderte Prikopulabil-
dung und weniger juvenile Nachkommen wurden produziert. Die Auswirkung solcher
kombinierten Wirkungen konnte als zeitlicher Verlauf der Populationsdynamik darge-
stellt werden. Qualitativ war die Populationsdynamik in allen Ansétzen vergleichbar. Zu
Beginn steigt die Anzahl der Individuen bis zu einem Maximalwert, der etwa bei der
halben Gesamtdauer des Experiments erreicht wurde. Anschlieend nimmt die Anzahl
der Individuen wieder ab. Deutlich erkennbar war der Unterschied der Populationsdyna-
mik in ExpositionsgefiBen der hochsten Konzentration (50 ug 1~ ! nominal). Die maximal
erreichte Abundanz war wesentlich geringer und damit der Kurvenverlauf der Populati-
onsdynamik deutlich flacher.
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Begleitend zu den Untersuchungen mit dem Insektizid Fenoxycarb wurden in Ein-
zelbeobachtungen (Multi Tube Traps) die Parameter Anzahl juveniler Nachkommen pro
Weibchen, die Brutentwicklungszeit und die Sterblichkeit der juvenilen Gammariden fiir
das Modell GamMod erfaf3t. Im Durchschnitt betrug die Anzahl juveniler Nachkommen
pro Weibchen 10,5 (Kontrolle), 10,0 (0,05 ugl="), 7,6 (0,5 pgl="), 8,0 (5 ugl~!) und
10,3 (50 ug1~1). Die mittlere Brutentwicklungszeit betrug zwischen 28 und 29 Tage. Fiir
den Median der Uberlebenszeit der juvenilen Gammariden wurden Werte zwischen 6
(Kontrolle) und 12 Tagen (0,05 ug1~") berechnet. Zusitzlich wurde die Sterblichkeit fiir
die aufeinander folgenden Bruten gesondert betrachtet. Die juvenilen Gammariden der
zweiten und dritten Brut in den Multi Tube Traps aller FlieBrinnen hatten eine geringe-
re Uberlebenszeit (Median) als die der ersten Brut. Moglicherweise deutet sich hier ein
Effekt auf das Uberleben der F1-Generation an.

Reproduktionsmodell GamMod

Ein Vergleich der experimentellen Daten mit Simulationen des Reproduktionsmodells
GamMod zeigte, dafl unter den gegebenen Randbedingungen und Annahmen das Mo-
dell die Populationsdynamik von G. fossarum plausibel beschreibt. Der Vergleich der
Simulationen mit den experimentellen Daten zeigte, dal unter Beriicksichtigung der de-
finierten Vereinfachungen das Modell die Daten qualitativ gut widergibt. Der geometri-
sche Giiteindex k, (Leggett und Williams 1981) betréigt zwischen 1,6 (Kontrolle) und 2,7
(hochste Konzentration Fenoxycarb). Das heifit die Modellberechnungen liegen im Mit-
tel zwischen dem etwa 0,6- und 1,6fachem der Beobachtungswerte fiir die Kontrolle und
zwischen dem 0,4- und 2,7fachem der Beobachtungswerte fiir die hochste Konzentration.
Mit einer Sensitivititsanalyse konnte gezeigt werden, daf die Sterblichkeit der juvenilen
Gammariden der sensitivste Parameter ist. Das heilit eine geringe Veridnderung dieses
Parameters fiihrt zu einer starken Anderung der Populationsdynamik. Das Modell zeig-
te generell ein plausibles Verhalten. Die Szenarien fiihrten nicht zu widerspriichlichen
Ergebnissen. Das zeigt, dal das Modell in seiner vorliegenden Form giiltig reagiert. An
Beispielen (Sterblichkeit der juvenilen Gammariden, Geschlechtsverhiltnis und Anzahl
der Juvenilen pro Weibchen) wurde mit Szenarien gezeigt, wie das Modell zur Beantwor-
tung ausgewihlter Fragen (,,Was passiert, wenn sich der Anteil der Weibchen dndert?*)
eingesetzt werden kann.
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Tabelle A.1: Reproduktionsmodell GamMod — Eingangsparameter Gammarid

Abkiirzung Einheit Bedeutung

maleStartPop Integer  Anzahl adulte ménnliche Individuen der Startpopula-
tion

femaleStartPop Integer  Anzahl adulte weibliche Individuen der Startpopula-
tion

reproductionSuccess Double Anteil der Weibchen, die erfolgreich befruchtet wer-
den

meanEggsPerFemale” Integer Mittlere Eizahl pro Weibchen

stdDevEggsPerFemale Integer Standardabweichung Eizahl pro Weibchen

meanBroodDevTime Double Mittlere Brutentwicklungszeit (BDT) in Tagen

stdDevBroodDevTime Double Standardabweichung Brutentwicklungszeit

egghatchSuccess Double Anteil Juvenile die erfolgreich aus Eiern schliipfen
(berechnet als Anteil der urspriinglichen Eizahl eines
Weibchens)

partOfFemaleAtBirth Double Anteil der Weibchen

awad Double  Parameter o der Uberlebensfunktion S(¢) (adult)

bwad Double  Parameter 8 der Uberlebensfunktion S(¢) (adult)

aw]j Double  Parameter o« der Uberlebensfunktion S(z) (juvenil)

bwj Double  Parameter 3 der Uberlebensfunktion S(¢) (juvenil)

“Wenn nur die Anzahl der Juvenilen Nachkommen pro Weibchen gegeben ist, dann wird
meanEggsPerFemale dieser Wert zugewiesen, stdDevEggsPerFemale der Wert fiir zu-

gehorige die Standardabweichung (wenn bekannt, sonst stdDevEggsPerFemale =
0 gesetzt.

egghatchSuccess =

0) und

Tabelle A.2: Reproduktionsmodell GamMod — Eingangsparameter Habitat und Steuergrof3en

Abkiirzung Datentyp Bedeutung

modalTemperature® Double ~ Modalwert” D der Wassertemperatur in °C
minTemperature Double = Minimumwert der Wassertemperatur in °C
maxTemperature Double  Maximumwert der Wassertemperatur in °C
duration Integer  Simulationsdauer in Tagen

“Wenn nur ein Temperaturwert gegeben ist, dann wird modalTemperature dieser Wert zugewiesen
und minTemperature = 0 undmaxTemperature = 0 gesetzt
bDichtemittel
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Tabelle A.3: Akuter Toxizitétstest mit G. fossarum — Testbedingungen

Organismus G. fossarum
Altersstadien juvenil, adult
Testsubstanz Terbutryn (CAS-Nr. 886-50-0)

Konzentrationen” 1, 10 und 25 mg1~! (range-finder-Test),
0,05, 0,30,9,2,7und 8,1 mgl’1 (akuter Toxizitétstest)
Expositionsdauer 72 h (range-finder-Test), 96 h (akuter Toxizitétstest)

Messintervalle 24, 48,72 und 96 h

Gruppengrofie 10 Organismen pro Konzentration und Kontrolle, keine
Wiederholungen

Temperatur 20 °C

Futtergabe keine

Beliiftung keine

Beleuchtung 12 h hell/12 h dunkel

Losungsmittel” dechloriniertes Leitungswasser

Losungsvermittler  kein

422 mg 17': maximale Loslichkeit in H>O, 22 °C (Tomlin 2000)
bFiir Stammlosung, Kontrolle und Exposition zu verwenden

Tabelle A.4: Akuter Toxizitétstest mit G. fossarum — Material und Gerite

Menge Gerit Bemerkungen
160 Schraubdeckelglas, 15 ml 10 ml, Fisher Scientific
2 Saugpipette (groB, klein) zur Organismenentnahme
2 Federstahlpinzette
1 Binokular Wild M 10, Okular 2,5fach, 10fach, Fa. Leica
1 pH-MeBgerit pH 522, Fa. WTW
1 Sauerstoff-MeBgerit Oxi 3000, Sonde OxiCal®-SL, Fa. WTW
1 MeBkolben, 1L fiir Stammlosung
1 Analysenwaage RC210S, Fa. Sartorius
1 Ultraschallbad 2 mal 15 min bei 30 °C
1 Pipettensatz, 5, 10 und 20 ml
1 Feinpipette
3 Erlenmeyerkolben, 500 ml
12 Bechergliser, 250 ml
Parafilm
Alufolie Lichtschutz
Dosierspatel
diverse Meligefille
Filterpapier
Kiihlbrutschrank Fa. Binder
Ultraschallbad Sonorex RK 100 H, Fa. Bandelin
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Tabelle A.5: Range finder-Test G. fossarum — MeBwerte chemisch-physikalische Variablen zu
Testbeginn (0 h) und Testende (96 h), adult: ad, juvenil: juv, n. v.: kein MeBwert vorhanden,
Messung 0 h: gemeinsame Testlosung fiir alle Ansétze (ad, juv)

Crom pH 0, inmgl~! Ty in °C
in mgl~! Oh 96h 96h Oh 96h 96h Oh 9%6h 96h
(ad,juv) (ad) (@(uv) (ad,juv) (ad) (uv) (ad,juv) (ad) (juv)
0 8,3 85 8,5 11,3 11,7 11 17,4 23 20,7
1,00 8,2 8,6 86 9,6 926 10,7 21,8 26 226
10,00 8,2 8,6 n.v. 9,6 159 n.v. 21,6 229 n.v.
25,00 8,2 8,17 8.2b 9,2 940 103% 22 22.1% 21,7°

“Ausreifler (MeBgeritfehler)
bgemessen nach 48 h (Test vorzeitig beendet, da alle tot)

Tabelle A.6: Akuter Toxizitétstest mit G. fossarum — MeBwerte chemisch-physikalische Varia-

blen am Testende (96 h), adult: ad, juvenil: juv

Crnom pH 0, in mg 1! Ty in °C
in mg 1”1 96h 96h 96h 96h 96h 96h
(ad) (Guv) (ad) (Guv) (ad) (@uv)
0 8,2 8,2 98 105 23,9 235
0,05 8,0 8,2 90 108 24,0 232
0,30 7,9 8,0 95 109 23,7 22,8
0,90 7,9 8,1 95 109 235 229
2,70 8,0 8,1 90 107 23,1 23,7
8,10 8,0 8,2 90 103 24,0 23,8

109



A Anhang

Tabelle A.7: Anzahl und Summe (Bruttosumme ohne Beriicksichtigung der Mortalitét) der Ju-
venilen in den Expositionsgefdfien (FS A und FS B) in den FlieBrinnen K, 0,6, 6, 60 und 600
(Experiment Terbutryn)

Zeit K 0,6 6 60 600
ind A B A B A B A B A B
-3 0O o0 o0 O 0 0o o0 o0 0 O
7 0o o0 0 O 0 o o o0 0 o0
14 0O o0 o0 O 0 0o o o0 0 O
21 o 0 0 O 0 o 0 o0 0 O
28 o 7 7 0 o 19 o 3 0 O
35 38 0 O 0 2 0 0 0 11
42 2 4 19 8 14 13 16 4 1 O
49 o0 13 2 32 20 2 8 24 12 O
56 15 24 12 0 1 28 15 24 6 5
63 7 10 0 1 o 11 2 11 1 0
70 9 13 46 21 40 18 46 0 O O
77 1 14 5 37 26 4 3 13 10 O
Summe 37 93 91 99 101 97 90 79 30 16

Tabelle A.8: Anzahl und Summe der Juvenilen in den Expositionsgefdfen (FS A und FS B) der
FlieBrinne K, 0,05, 0,5, 5 und 50 (Experiment Fenoxycarb)

Zeit K 0,05 0,5 5 50
ind A B A B A B A B
-1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 1 3 0 0 0
11 19 31 9 11 0 1 6 10
18 5 17 8 14 6 6 28 25
25 31 16 11 10 15 15 31 28
32 27 45 9 14 25 19 15 19

39 28 36 22 22 22 16 15 20
46 21 32 38 21 29 14 28 29
53 37 30 45 14 29 9 44 20
60 40 22 34 6 19 2 26 13

—mm NN, —mNNNN S OO0 O0O| >
—m = = W W ANO G, R0 = 00WwO | W

67 57 21 37 20 2 14 23 6
74 29 13 7 3 0 0 5 6
81 13 19 15 3 0 6 3 3
88 8 8 4 1 0 5 0 0
95 10 5 4 1 0 0 0 0
100 7 1 4 0 0 0 0 0

oo
—_

Summe 332 297 247 141 150 107 224 179 47
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Tabelle A.9: Mefdaten Juvenile pro Weibchen in Multi Tube Traps (MTT) (Experiment Fenoxy-

carb)

Weibchen K 0,05 0,5 5 50
Nr. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 1 2 3
1 7 6 8 10 4 9 4 9
2 5 11 19 9 14 15 18
3 24 22 7 5 15 13 13 11
4 13 14 9 4 7 8 11 12 17
5 8 13 10 8 14 7 13 10 12 8
6 9 14 1 6 4 1 4
7 11 8 8 5 1 17 5
8 18 10 9 8 11 15 11
9 10 7 8§ 21 11 4 13
10 7 11 2 10 8 9 10 10
11 14 4 22 8 11 9 11 5
12 14 11 5 11 7 6 8 9 6
13 6 9 9 8 9
14 17 14 6 3 8 7 5 10
15 4 12 6 3 11 6

Tabelle A.10: MeBdaten Brutentwicklungszeit in den Multi Tube Traps (MTT) der FlieBrinnen
K, 0,05, 0,5, 5 und 50 (Experiment Fenoxycarb)

Ansatz

Brutentwicklungszeit in d

K
0,05
0,5
5
50

29
29
32
25
28

31
29
29
28
28

29
29
25
29
29

28
28
29
28
32

29
27
29
27
25

32
28
32
32
25

27
29

29
29

25 28 31
29 25 25

28 29 29

28 28 28

29

32

25

111



A Anhang

Tabelle A.11: Mefdaten Anzahl der iiberlebenden adulten Gammariden in den Multi Tube Traps
(MTT) der FlieBrinnen K, 0,05, 0,5, 5 und 50 (Experiment Fenoxycarb)

Zeitind K 0,05 05 5 50

-1 30 30 30 30 30

3 29 30 30 30 29

5 29 29 29 30 29

7 29 28 29 30 29
10 28 28 29 30 29
13 28 28 29 30 29
17 28 28 26 30 29
20 28 28 26 30 28
24 28 28 25 30 28
27 27 28 24 29 28
31 27 28 24 29 28
35 27 28 23 26 27
38 26 28 23 26 27
42 25 28 23 25 27
45 25 26 23 24 25
49 24 24 23 23 25
52 23 24 22 22 24
56 19 22 17 21 24
59 17 22 16 19 23
63 16 21 15 16 23
66 15 21 15 14 23
70 14 21 14 14 20
73 13 18 10 14 20
77 13 16 6 12 18

80 13 15 6 10 17
84 13 13 2 10 16
87 13 12 2 3 15
91 12 10 1 3 13
94 11 10 1 2 13
99 8 7 1 2 13
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Tabelle A.12: MeBdaten Wassertemperatur in den FlieBrinnen K, 0,05, 0,5, 5 und 50 (Experiment

Fenoxycarb)

Zeitind K 005 05 5 50

-2 142 14,8 143 14,1 14,1
1 14,1 145 143 143 14,1
4 142 144 142 13,7 14,2
7 146 145 14,6 12,7 143
10 n.v. nv. nv. nv. nv.
13 146 14,7 14,5 143 143
16 14,5 148 142 144 14,3
19 148 144 143 142 143
22 144 1477 143 14,2 142
25 140 14,6 143 14,0 14,1
28 142 14,5 143 142 14,2
31 14,6 14,6 144 14,3 14,3
34 14,7 14,7 14,6 140 14,2
37 14,5 14,6 144 14,0 142
40 144 14,6 144 13,7 14,1
43 14,7 148 143 14,1 1472
46 144 14,6 144 143 14,1
49 14,5 14,5 144 13,3 13,9
52 14,1 144 142 13,1 13,9
55 144 146 145 13,6 142
58 145 14,6 143 14,1 143
61 142 14,6 142 13,8 143
64 144 145 144 13,5 14,0
67 144 14,7 142 14,1 14,2
70 143 144 143 14,1 142
73 144 14,7 144 143 142
76 14,5 14,6 143 14,2 1472
79 14,6 144 143 14,1 14,1
82 143 143 142 14,2 142
85 146 14,5 143 142 142
88 144 1477 143 144 14,3
91 146 14,7 144 14,1 14,1
94 147 149 145 144 14,2
97 14,5 14,5 144 14,1 142

n. v.: nicht vermessen
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SCHMIDT, J., Wirkung von Umweltchemikalien auf Gammarus fossarum
— Populationsexperimente und individuenbasiertes Reproduktionsmodell,
Technische Universitit Dresden, Institut fiir Hydrobiologie, Dissertation,
2003

Berichtigungen

S. 10, S. 17 und Abbildung 2.9  Insektizid Fenoxycarb statt Herbizid Fenoxycarb

Abbildung 2.7 Zeile ,Jog Kow:* 3,65 statt 3.65

Abbildung 3.3 Legende: 0,6 statt 0,05; 6 statt 0,5; 60 statt 5; 600 statt
50

S.52,S.55und S. 58 Cor =289 ugl~! statt cop =289 mg1~!

S.56 ECso = 198 pg 17! statt ¢, = 198 mg1~!

S. 58 und S. 90 2 ugl~! statt 2 mg1~!

S.79 BBA Wirkstoffdatenblatt Fenoxycarb“ statt BBA Wirk-
stoffdatenblatt Terbutryn

S. 89 Faktoren 35 (fiir adulte Gammariden) und 14 (fiir juve-

nile Gammariden) statt Faktoren 19 (fiir adulte Gamma-
riden) und 8 (fiir juvenile Gammariden)
S. 90 3,4 mgl~! statt 10 mg1~'; 1,4 mg1~! statt 4 mg1~!

9BIOLOGISCHE BUNDESANSTALT FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT (Hrsg.):
Wirkstoff-Datenblatt Fenoxycarb, BBA-Nr. 0765
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