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Einleitung 1

1 Einleitung

Die Verwendung von Pflanzenschutzmitteln (PSM) ist aus der Land- und Forstwirtschaft
nicht mehr wegzudenken. Der Einsatz birgt aber auch Risiken fur die Umwelt. So stellt sich
beispielsweise die Frage nach dem Verbleib von PSM in der Umwelt. Die ausgebrachten
PSM kénnen sowohl Oberflachengewasser als auch Sedimente durch Niederschlagswasser,
Abdrift, Reinigung von Spritzgeraten, Briihreste sowie Austrag aus behandelten Flachen
durch Runoff, Drdnagen oder Interflow kontaminieren (Abb. 1, Giessl 1988; Ganzelmeier
1995; Roberts 1998). Insbesondere der Austrag von PSM durch Runoff, der bei bis zu 5 %
der applizierten Wirkstoffmenge liegt (Schneider et al. 1997; Senseman et al. 1997), tragt zur
Belastung der Gewésser bei. Zahlreiche Messungen zeigen, dass hohe PSM-Konzen-
trationen sowohl im Gewasser als auch im Sediment vorkommen (lwakuma et al. 1993;
Zaranyika et al. 1994; Muir et al. 1995; Schwackhamer et al. 1998; Turgut und Fomin 2002).
Im Allgemeinen sind sedimentsorbierte Umweltchemikalien persistenter, weniger mobil und
héher konzentriert als freilésliche in der Wassersédule (Larson 1989). Im Speziellen gilt auch
fur PSM, dass stark an Materialen adsorbierte Substanzen eine hohe Persistenz aufweisen

und gegen Abbau gut geschiitzt sind (Cotham und Bidleman 1989).

AEmoEphars

Dr &nage

Abb. 1: Mdgliche Eintragpfade von Pflanzenschutzmitteln in Gewasser (BBA 2001)
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Auf diese Weise gelangen PSM besonders fir Organismen, die auf oder nahe dem
Gewaésserboden leben, zur Exposition. Sedimente sind Lebensraum fiir bakterielle, aber
auch fur tierische und pflanzliche Organismen (Ahlf 1995). Vor allem wurzelnde
Makrophyten sind gefédhrdet (Lee 1992). Sie sind ein wichtiger Bestandteil aquatischer
Okosysteme (Janauer 2001), da sie Primarproduzenten und Habitatsresource fir andere
Organismen sind und einen Lebensraum von Organismen sowie ein Rickzugsgebiet und
Schutzhabitat vieler Fische darstellen (Diel 1988; Jeppesen et al. 1998). Aufierdem sind sie
eine proteinreiche Nahrungsquelle fir Wasservégel (Mitchell und Perrow 1998). Wurzelnde
Makrophyten werden haufig als Futter fiir Haustiere verwendet, und die Herstellung von
Kompost ist verbreitet. Durch ihre Nutzung als Futterquelle kénnen die PSM in die
Nahrungskette von Organismen eingetragen werden und weiter zu Konsumenten wie Fische,
Végel, marine Mammalien und Menschen gelangen. Die Bioakkumulation von
Umweltchemikalien in h&éheren trophischen Ebenen und die Auswirkungen auf
Reproduktionsprozesse bei Organismen ist insbesondere am Beispiel des Insektizids DDT

aufgezeigt worden (Lee 1992).

Eine vorsorgende Prifung der Toxizitdt und Umweltrelevanz von PSM wird durch die
Gesetzgebung in Deutschland reguliert. Allerdings gibt es hierbei Defizite. So wird die
Abschatzung der Gefdhrdung wurzelnder Makrophyten durch PSM bei der Einzelsubstanz-
prufung sowohl der Zulassungspriifung fir PSM (PfISchG 1986) als auch der Umwelt-
chemikalienprifung (ChemG 1990) nicht berlicksichtigt. Bislang werden als Vertreter der

aquatischen Pflanzen nur Algen sowie Wasserlinsen als Testorganismen eingesetzt.

Die Praxis zeigt allerdings, dass keine von beiden Organismengruppen zur Abschatzung der
Toxizitat von Umweltchemikalien im Sediment geeignet ist (Keddy et al. 1995). Bereits fir
geldste Schadstoffe wird die Verwendung von Algen als Vertreter der Pflanzen kritisch
diskutiert und Wasserlinsen als alternative Organismen vorgeschlagen (Fletscher 1991;
Sallenave und Fomin 1997). Fir eine direkte Sedimenttestung sind allerdings auch
Wasserlinsen aufgrund ihrer nicht wurzelnden Lebensweise (Landolt und Kandeler 1987)
nicht geeignet. AuBerdem gehéren Wasserlinsen zu den monokotylen Pflanzen und kénnen
in einigen Fallen der Testung von PSM nicht als Vertreter der dikotylen Pflanzen eingesetzt

werden.

Die Notwendigkeit und Mdglichkeit der Verwendung wurzelnder, dikotyler Makrophyten als
Testorganismen ist aus wissenschaftlicher Sicht seit langem immer wieder betont worden
(z. B. Fletscher 1990; Freemark et al. 1990; Keddy et al. 1995; Fairchild et al. 1997; Lewis et
al. 2001). Wurzelnde Makrophyten treten direkt in Kontakt mit dem Sediment und haben ein

gut entwickeltes Wurzelsystem. Untersuchungen haben gezeigt, dass diese Pflanzen
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Nahrstoffe und Schwermetalle auch tber ihre Wurzeln aufnehmen und von dort in die oberen

Teile der Pflanzen translokieren kénnen (Guilizzoni 1991).

Erste Untersuchungen haben gezeigt, dass insbesondere Myriophyllum-Arten aufgrund ihrer
Lebensweise und ginstigen Kultivierungseigenschaften die Anforderungen an einen
Testorganismus sowohl fiir eine Substanzprifung von PSM (Roshon et al. 1999) als auch fir

eine Sedimentpriifung von Umweltchemikalien erfiillen kénnten.
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2 Kenntnisstand

2.1 Kultivierungsbedingungen fiir Makrophyten

Zusammensetzung der Ndhrlésungen

Bislang wurden zahlreiche Experimente mit Makrophyten unter Laborbedingungen
durchgefiihrt, bei denen die Pflanzen unter optimalen Licht- und Temperaturbedingungen
gehalten und flr ein besseres Wachstum mit Nahrldsungen unterschiedlicher
Zusammensetzung versorgt werden. Da der Nahrstoffbedarf der Pflanzen sogar innerhalb
einer Art unterschiedlich sein kann (Marschner 1995), sind in der Literatur verschiedene

Nahrmedien beschrieben worden, die eine ausreichende Nahrstoffversorgung gewéhrleisten.

Hoagland-Nahrlésung ist reich an Makrondhrstoffen im Gegensatz zu den Jungnickel &
Augsten, Gaudet- und Andrew-Nahriésungen, obwohl Gaudet-Nahriésung sehr reich an
Mikronahrstoffen ist (siehe Kapitel 4.1.1).

Am héaufigsten wird die Hoagland Nahrlésung verwendet (siehe Kapitel 3.1.1, Hoagland und
Arnon 1938). Diese ist mehrfach modifiziert worden (z. B. ASTM 1991; Hinman und Klaine
1992). Wilson et al. (2000) verwendeten eine 10%-ige Hoagland-Nahrlésung fir die Kulti-
vierung emerser Makrophyten. Auch fiir Lemnaceen wurden verschiedene Konzentrationen

der Hoagland-Nahrlésung als geeignet angesehen (ASTM 1991).

Kane und Albert (1989) haben dagegen Murashige und Skoog-N&hrlésung bei Versuchen
mit Myriophyllum- und Proserpinaca-Arten bevorzugt. Sutton et al. (1969) lieflen
Myriophyllum brasiliense zunachst in voller Hoagland-Nahrldsung wachsen und setzten die
Pflanzen wahrend eines Biotests in eine 50%-ige Hoagland-Nahrlésung um. Die
Erniedrigung der Nahrstoffkonzentration fuhrte zu einer Erhdhung der Empfindlichkeit der
Pflanzen fir Schadstoffe (Sutton 1985).

Eine Nahrldsung nach Gaudet wird Uberwiegend bei Untersuchungen zur Erndhrung
aquatischer Pflanzen eingesetzt (Bristow und Whitcombe 1971), da Gaudet einen hdheren
Mikronahrstoffgehalt hat. Selim et al. (1989) optimierten die Andrews-N&hrlésung speziell im
Hinblick auf das Wachstum von M. spicatum. Insbesondere flir Toxizitatsversuche mit M.
sibiricum erwies sich die Andrews-Nahrlésung als vorteilhaft (Roshon et al. 1996). In einigen
Experimenten wurde die Kultivierung von Makrophyten erfolgreich entweder in

Leitungswasser oder in Teichwasser durchgefihrt (Bruner und Batterson 1984).
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pH-Werte der Nahrlésungen

Der pH Wert einer Nahriésung beeinflusst die Mobilitdt und Verfugbarkeit der darin
enthaltenen Nahrstoffe des Sediments und wirkt sich direkt auf die Aufnahme und das
Wachstum von Pflanzen aus (Marschner 1995). So nimmt die geléste Konzentration von CO,
mit zunehmendem pH-Wert ab, wobei sich gleichzeitig die HCO3- und CO3-Konzentrationen
erhéhen (Miller 1985). Bowes (1985) berichtet, dass nur wenige submerse Makrophyten bei
einem pH-Wert kleiner als 4 und gréRer als 10 wachsen kénnen. Bei den meisten Labor-
untersuchungen werden pH-Werte zwischen 5 und 6 eingestellt (Greenberg et al. 1992;
Powell et al. 1996). Fleming et al. (1991) benutzten beispielsweise einen pH-Wert von 5,7
zur Kultivierung von Potamogeton pectinatus und auch verschiedene Myriophyllum-Arten
wurden bei diesem pH-Wert vermehrt (Kane et al. 1991, Kane und Gilman 1991). Dagegen

kultivierten Selim et al. (1989) M. spicatum in einem N&hrmedium mit einem pH gréf3er als 6.

Sedimente

Zur Durchfihrung von Laboruntersuchungen werden fiir wurzelnde Makrophyten
verschiedene Substrate als Sedimente verwendet. Bei Untersuchungen mit Hydrilla
verticillata wurden sowohl natiirliche Sedimente als auch Sand als Bewurzelungssubstrat
eingesetzt (Bruner und Batterson 1984; Cassidy und Rodgers 1989; Hinman und Klaine
1992). Ausschliefdlich Sand wurde zur Kultivierung von Elodea canadensis (Forney und
Davis 1981) und Potamogeton schweinfurthii (Denny 1972) verwendet. Bruner und Batterson
(1984) verwendeten bei ihren Arbeiten mit H. verticillata aulder Sand, auch kalkhaltige Mergel
und eine Mischung aus 30 % Sand und 70 % Kompost. Auch fur Myriophyllum-Arten werden
verschiedene Substrate flr Laboruntersuchungen als geeignet beschrieben. Roshon et al.

(1996) benutzten Turface® fiir inre Experimente mit M. sibiricum.

Ein spezielles Substrat wurde von Hoffman et al. (1984) zur Kultivierung von M. spicatum
entwickelt. Es besteht aus einem Teil Vermikulit Ton, drei Teilen Torf, einem Teil Sand und
funf Teilen Kalkgestein. Andere Autoren haben zur Kultivierung von M. spicatum eine Sand-
Torf Mischung (3:1) (Westerdahl und Hall 1987) oder Gartenerde und Perlit (3:1) (Kane und
Albert 1989) verwendet.

Kohlenstoffquelle

Wie alle Pflanzen bendtigen auch untergetauchte (submerse) Wasserpflanzen Kohlenstoff
fur ihr Wachstum. Allerdings kénnen sie den Nahrstoff nicht direkt aus der Luft aufnehmen,

sondern mussen ihn dem Wasser entnehmen. Viele submerse Pflanzen kénnen Bikarbonat-
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lonen fur die Photosynthese nutzen. Da die Ld&slichkeit und Verfliigbarkeit dieser
Kohlenstoffquelle im Wasser allerdings begrenzt ist, stellt die Kohlenstoffquelle einen

kritischen Punkt fir submerse Wasserpflanzen dar (Prins et al. 1982; Lucas 1983).

Faktoren im Wasser wie der pH-Wert (Miller 1985; Sand-Jensen 1983; Adams 1985), die
Alkalitat (Penuelas und Menendez 1990; Madsen und Sand-Jensen 1991), die Turbulenz
(Keeley und Sandquist 1992), sowie Licht und Temperatur (Allen und Spence 1981; Raven
1970; Spence und Maberly 1985) kénnen das Verhéltnis von CO,/HCO3; im Wasser und
damit die Art der Kohlenstoffassimilation beeinflussen. Das Verhaltnis von CO, zu HCOgs
variiert je nach Jahres- und Tageszeit, wodurch auch die Kohlenstoffassimilation beeinflusst
wird (Bowes 1985; Keeley und Sandquist 1992). So findet man zwischen verschiedenen
SuRwassertkosystemen einen etwa 20-fachen Unterschied in der H6he an geléstem

organischen Kohlenstoff (Adams 1985).

Verschiedene Arten innerhalb einer Makrophyten-Gattung kénnen sich in ihrer Fahigkeit zur
Assimilation von HCOj3™ unterscheiden (Prins et al. 1982). Selbst innerhalb einer Pflanzenart
gibt es eine grole Plastizitat bezuglich der Fahigkeit zur Nutzung von HCO3; (Bowes 1985;
Keeley und Sandquist 1992; Madsen und Sand-Jensen 1991, 1994), wobei diese Fahigkeit
meistens bei niedrigeren CO,-Konzentrationen induziert und bei héheren Konzentrationen
unterdriickt wird (Madsen und Sand-Jensen 1994). Auch unterschiedliche Pflanzenzellen
variieren in ihrer Fixierung von HCO;. Dadurch unterscheiden sich verschiedene
Pflanzenteile wie Stangel, Knospe, Blatt und jliingere Sprossen mancher submerser
Makrophyten in der Art ihres Kohlenstoff-Metabolismus (Prins et al. 1982; Salvucci und
Bowes 1982; Mitchell und Orr 1985; Spence und Maberly 1985). Insbesondere das Alter der

Pflanze beeinflusst die Aufnahmerate an Kohlenstoff (Nalewajko und Godmaire 1993).

Auch bei den aquatischen Makrophyten gibt es Arten, die verschiedene Md&glichkeiten der
Kohlenstofffixierung nutzen (Spence und Maberly 1985; Madsen und Sand-Jensen 1991;
Keeley und Sandquist 1992). Alle Wasserpflanzen kénnen geléstes CO, bis zu einem
gewissen Grad nutzen. Anatomische Anpassung wie feine Blatter, eine diinne Kutikula und
epidermale Chloroplasten ermdéglichen es manchen Arten, CO, sehr effektiv aus dem
Wasser aufzunehmen (Madsen und Sand-Jensen 1991). Andere Arten kdnnen
atmospharisches CO, oder CO, aus dem Sediment nutzen (Bristow 1975; Bowes und
Salvucci 1989; Madsen und Sand-Jensen 1991). Gerade das Sediment stellt eine wichtige
anorganische Quelle fiir manche submersen Pflanzen dar. Auf Grund der Respiration von
Wurzeln und Bodenorganismen kann die CO, Konzentration im Bodenwasser etwa 2 mal
hoher als im freien Wasser sein (Bowes und Salvucci 1989). In Experimenten, in denen ™C-

markiertes CO, den Wurzeln von Lobelia dortmanna, Isoetes lacustris und Littorella uniflora
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zugefihrt wurde, konnte markierter Kohlenstoff spater auch in den Blattern nachgewiesen
werden (Bowes und Salvucci 1989). Bei den genannten Arten kénnen bis zu 90 % des
Kohlenstoff-Bedarfs Uber das Sediment abgedeckt werden. Allerdings besitzen nicht alle
Arten diese Fahigkeit. So nehmen Arten wie Myriophyllum, Vallisneria, Heteranthera und
Hydrilla weniger als 1,5 % ihres Bedarfs an Kohlenstoff aus dem Sediment auf (Bowes und
Salvucci 1989).

Die Konzentration an Bikarbonaten ist im Si3- und Salzwasser meist hdher als die von CO,
(Madsen und Sand-Jensen 1991). Insbesondere in alkalischem Wasser ist die HCOj-
Konzentration ziemlich hoch bei gleichzeitig limitierten CO,-Angebot. Somit stellt HCOj3™ fiur
viele Makrophyten-Arten eine alternative Kohlenstoffquelle dar (Prins et al. 1982). Die
Fahigkeit zur Nutzung von Bikarbonaten fiir die Photosynthese erlaubt einigen submersen
Pflanzen ein Wachstum auch in Gewassern mit einem pH-Wert gréer als 8,3 (Mitchell und
Orr 1985).

Pflanzen, die Bikarbonat-lonen nutzen kénnen, haben zwei Méglichkeiten diese aufzuneh-
men (Madsen und Sand-Jensen 1991): Die erste Mdglichkeit besteht darin, dass Bikarbonat-
lonen an der Blattunterseite absorbiert und durch S&uren innerhalb der Zellwand in CO,
umgewandelt werden. Die Hydroxy-lonen werden von der Blattoberflache in einem polari-
sierten Transportprozess ausgeschieden (Mitchell und Orr 1985). Dieser Prozess wird durch
den Transport von Kationen (Ca?’, Mg?', K" und/oder Na*) aus der Lésung, die in Kontakt mit
der Blattunterseite steht, zur Blattoberseite begleitet. Die zweite Moglichkeit ist, dass die
Hydroxy-lonen im Wasser zu Kohlenstoff umgewandelt und als CO, von den Pflanzen

aufgenommen werden (Madsen und Sand-Jensen 1991).

Vor allem monokotyle Arten submerser Makrophyten nutzen Bikarbonat-lonen (Spence und
Maberly 1985; Madsen und Sand-Jensen 1991). Andere Arten, wie Elodea canadensis
(Allen und Spence 1981; Madsen und Sand-Jensen 1994), Myriophyllum spicatum (Mitchell
und Orr 1985; Owttrim und Colman 1989; Keeley und Sandquist 1992), Ranunculus aquatilis
(Keeley und Sandquist 1992), Potamogeton crispus (Allen und Spence 1981; Sand-Jensen

1983), P. pectinatus (Sand-Jensen 1983) und Ruppia cirrhosa (Penuelas und Menendez

1990) sind in der Lage, sowohl CO, als auch HCO; zu nutzen.

Fontinalis antipyretica, Potamogeton polygonifolius (Allen und Spence 1981; Black et al.
1981), Urticularia purpurea (Moeller 1978), Myriophyllum hippuroides (Prins et al. 1982), M.
brasiliensis (Adams 1985; Keeley und Sandquist 1992) und M. verticillatum (Keeley und
Sandquist 1992) gehdren alle zu den Cs-Pflanzen, wobei die gleichen physiologischen und

biochemischen Prozesse ablaufen wie bei terrestrischen Pflanzen. Dagegen findet man bei
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aquatischen C, Pflanzen im Gegensatz zu terrestrischen Pflanzen keine Leitblindel vom
Kranz-Typ (Madsen und Sand-Jensen 1991). Manche aquatische Pflanzen, die CO, im
Dunkeln fixieren kénnen, zeigen einen CAM-ahnlichen Metabolismus. Diesen als Aquatic-
Acid-Metabolism (AAM) bezeichneten Stoffwechselweg ist mit dem Crassulaceen-Acid-
Metabolism (CAM) terrestrischer Pflanzen vergleichbar. Der AAM findet hauptsachlich bei
submersen Pflanzen statt, die keine Spaltéffnungen aufweisen. Beim AAM erfolgt die
Kohlenstoff-Aufnahme durch Diffusion von CO, in die Pflanze wahrend der Nacht, wenn die
CO.,—Konzentration innerhalb der Pflanze sehr niedrig ist (Cockburn 1985). Als Vertreter der
AAM-Pflanzen finden sich Arten wie [soetes howellie (Keeley und Sandquist 1992),
I. lacustris, I. orcuttii und I. bolandrei (Keeley und Sandquist 1992). AAM-Pflanzen wachsen
aufgrund dieses Stoffwechselweges bevorzugt bei leicht sauren pH-Werten (Madsen und
Sand-Jensen 1991).

Die Einleitung von CO, oder Luft in eine Laborkultur von Wasserpflanzen stellt eine
erfolgreiche Moglichkeit zur Wachstumssteigerung dar. Dabei wurden unterschiedliche
Kohlenstoff-Konzentrationen bei der Belliftung oder ein angereichertes CO./Luft-Gemisch in
das Aquarium, Kulturmedium oder Becherglaser eingeleitet (Hoffman et al. 1984; Ailstock et
al. 1991). In Experimenten mit M. spicatum wurden die Pflanzen kontinuierlich mit Luft, die
0,5 % CO; enthielt, beltftet (Netherland und Lembi 1992). Auch Selim et al. (1989) leiteten
bei M. spicatum mit 0,5 bis 1 % CO, angereicherte Luft in eine modifizierte Andrews-

N&hrlésung.

In anderen Untersuchungen wurde Saccharose als Kohlenstoff-Quelle fir submerse
Makrophyten angeboten. Christopher und Bird (1992) verwendeten bei ihren
Untersuchungen eine Nahrldsung von Murashigo & Skoog mit 3 % Saccharose. Auch
Roshon und Stephenson (1995) haben 3 % Saccharose bei der Kultivierung von M. sibiricum
einer Andrews-Nahrlésung zugesetzt. Ebenso wird in einer ASTM-Richtlinie (1991) zur
Kultivierung von L. gibba der Zusatz von Saccharose empfohlen. Medien fir Gewebekulturen
enthalten meistens 2 % (Dixon 1985; Morris et al. 1985) oder 3 % Saccharose (Kane und
Gilman 1991; Morris et al. 1985). Neben Saccharose wird auch Glukose als organische

Kohlenstoffquelle bei der Kultivierung aquatischer Pflanzen verwendet (Huebert et al. 1990).

Bei einigen Laborversuchen mit M. spicatum oder Hydrilla verticillata wurde eine gefilterte
NaHCO;-Lésung nach dem Autoklavieren zur Nahrlésung zugegeben, um die Sterilitdt zu
gewabhrleisten (Netherland und Lembi 1992). Auch bei Kulturen von Ceratophyllum
demersum und M. heterophyllum erwies sich eine 10 %-ige Hoagland-Nahrlésung, die mit

200 mg/l NaHCO; versetzt war, als gut geeignet (Byl und Klaine 1991).
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2.2 Makrophyten als Testorganismen fiir Pflanzenschutzmittel

Fast alle in der Literatur beschriebenen Testmethoden mit Makrophyten beziehen sich auf
emerse Arten der Wasserlinsen (Lemnaceen) (Wang 1990; ASTM 1991). Lemnaceen eignen
sich gut fur Untersuchungen von Effekten der Oberflachengewésser an der Luft-Wasser
Schnittstelle (Taraldsen und Norberg-King 1990). Frond-, Pflanzen-, und Wurzelanzahl,
Frisch- oder Trockengewicht, Wurzellange, *C-Aufnahme und Pigmentgehalte sind haufige
Wirkungskriterien bei Biotests mit Lemna-und Spirodela-Arten (Wang 1990; Sallenave und
Fomin 1997, Moser 1999; Feiler und Krebs 1999).

In zahlreichen Untersuchungen ist die Wirkung von PSM auf Wasserlinsen nachgewiesen
worden. Feiler und Krebs (1999) untersuchten die Wirkung von Glyphosat, Dichlobenil,
Atrazin und 2,4-D auf Lemna minor Uber sieben Tage. Anhand der ECso-Werte zeigte sich
eine abnehmende Wirkung von Atrazin, Dichlobenil, 2,4-D bis Glyphosat in 96 Stunden

dauernden Biotests mit L. minor.

Fairchild et al. (1997) verglichen die Wirkung von 16 Herbiziden. Demnach reagierten die
Pflanzen empfindlich auf Sulfonylharnstoffe (Metsulfuron, Chlorsulfuron) und Acetaniliden
(Alachlor und Metolachlor). Grossmann et al. (1992) verwendeten L. paucicostata, mit der sie
ein Substanzscreening durchfihrten. Die meisten der untersuchten Substanzen verursach-
ten eine 50 % Wachstumshemmung bei Konzentrationen <107 M (Grossmann et al. 1992).
Fairchild et. al (1998) fanden, dass die Triazin-Herbizide Atrazin und Metribuzin eine starkere
Wirkung auf das Wachstum von L. minor zeigten als Alachlor und Metolachlor nach 96
Stunden. Die Toxizitdt nahm in der Reihenfolge Metribuzin, Atrazine, Metolachlor und
Alachlor ab.

In Kanada werden die Wirkungen von Pflanzenschutzmitteln anhand der erwarteten
Konzentrationen zur Abschatzung der Gefahr fir Nicht-Zielorganismen eingesetzt (Peterson
et al. 1994). In einer Untersuchung wurde die Wirkung von 23 Pflanzenschutzmitteln auf L.
minor nach 7 Tagen ermittelt. Zwdlf der Pflanzenschutzmittel reduzierten das Wachstum der

Pflanzen um mehr als 50 %.

In einigen Experimenten wurde nachgewiesen, dass die Wirkung von PSM auf Pflanzen in
Abhangigkeit von der Art der Belastung stark variieren kann. PSM kdénnen entweder einer
Nahrlésung oder dem Sediment zugegeben werden (Hartman und Martin 1984, 1985).
Beispielsweise ist die Wirkung von Glyphosat auf L. minor nach Gabe Uber die Nahrlésung
etwa 5 mal hoéher als Uber die Gabe in das Sediment (Hartman und Martin 1984). Im
Gegensatz dazu ist die Toxizitat von Alachlor, das in das Sediment gemischt wurde, héher

als bei einer Gabe Uber die Nahrldsung (Hartman und Martin 1985). Carbofuran zeigte
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dagegen bis zu einer Konzentration von 10 mg/l keine Wachstumsunterschiede (Hartman
und Martin 1985).

In den letzten Jahren wachst das Interesse, inwieweit PSM eine Wirkung auch auf wurzelnde
Makrophyten haben. Allerdings liegen bislang nur wenige Untersuchungen dazu vor. Am
haufigsten wurden bisher Untersuchungen mit Arten der Gattungen Myriophyllum (Forsthy et
al. 1997; Fairchild et al. 1998; Roshon et al. 1999), Potamogeton (Forsthy et al. 1997),
seltener dagegen mit Arten der Gattung Elodea, Ceratophyllum und Najas (Fairchild et al.
1998) durchgefihrt.

Myriophyllum sibiricum wurde bei verschiedenen Experimenten zur Wirkung der PSM
Imazapyr, Metsulfuron-methyl, Sulfometuron-methyl, 2,4 D, Glyphosat, Hexazinone und
Atrazine, Diquat, Fluridone, Hexazinone und Metalochlor eingesetzt (Roshon and
Stephenson 1995; Roshon et al. 1999). Die Experimente wurden mit Andrews-N&hrlésung in
Reagenzgldsern mit Turface® als Substrat durchgefiihrt. Als Wirkungskriterien wurden vor
allem der Langenzuwachs, die Wurzelanzahl und das Wurzeltrockengewicht, aber auch der
Pigmentgehalt, die Pflanzenflache, die Membran-Integritdt und das Frischgewicht
herangezogen (Roshon et al. 1996).

Christopher und Bird (1992) testeten die Wirkung einiger Herbizide (2,4 D, Atrazine, Gly-
phosate, Thidiazuron, Linuron) auf das Wachstum von M. spicatum. Nach einer flinftagigen
Versuchsdauer konnten sie Wachstumsénderungen an den Wurzeln, den Blattern, den
Trieben und der Knospenzahl feststellen. Dabei nahm die Hemmung des Wachstums von
2,4 D Uber Atrazin und Glyphosat zu Thidiazuron ab. Linuron zeigte bei Konzentrationen
unter 100 mg/l keinen Effekt.

Ceratophyllum demersum, Elodea canadensis, M. heterophyllum und Najas sp. wurden mit
und ohne Sediment kultiviert und die Wirkung von PSM (Atrazine, Metribuzin, Alachlor und
Metolachlor) in ASTM Nahrlésung untersucht (Fairchild et al. 1998). Nach einer
Versuchsdauer von 14 Tagen wurde das Wirkungskriterium Frischgewicht bestimmt. Die
relative Empfindlichkeit der Pflanzen in Bezug auf die getesteten PSM nahm in der
Reihenfolge Ceratophyllum, Najas, Elodea, Myriophyllum ab. Die Toxizitédt der untersuchten

PSM ging von Metribuzin Uber Atrazine und Alachlor zu Metolachlor zurick.

Neben Laboruntersuchungen wurden einige Experimente mit Makrophyten unter
Freilandbedingungen, in sogenannten ,Enclosures” durchgefiihrt (Stephenson und Kane
1984; Forsyth et al. 1997). Forsyth et al. (1997) haben die Wirkung von drei
Einzelsubstanzen sowie eine Mischung aus Clopyralid, Picloram und 2,4 D sowie 2,4 D und

Picloram auf Potamogeton pectinatus und Myriophyllum sibiricum untersucht. Als Wir-
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kungskriterien dienten Frischgewicht, Bliten- und Knollenproduktion. Die Untersuchungen
wurden in 1 m? und 50-70 cm tiefen ,Enclosures* durchgefiihrt. Alle PSM, aul3er Picloram,
wirkten sich auf das Wachstum der beiden Pflanzen gleichermalien negativ aus. Picloram

konnte auf Potamogeton keine, bei Myriopyhllum dagegen starke Wirkungen hervorrufen.

In Experimenten an einem Teich, in dem ,Enclosures” etwa 5 cm in das Sediment eingelas-
sen waren, wurde die Wirkung von Linuron und Methyl-Parathion untersucht (Stephenson
and Kane 1984). Nach 28 Tagen wurde festgestellt, dass die Kontrolle ohne Linuron eine
hohe Anzahl an Pflanzen von Potamogeton crispus, P. pectinatus, P. natans und Chara
vulgaris enthielten, die Belastung mit Linuron dagegen in den ,Enclosurs® einen vdlligen
Stopp der Vegetationentwicklung hervorrief. Durch Methyl-parathion dagegen konnte keine

Wirkung auf die Biomasse und die Artenzusammensetzung festgestellt werden.

Als haufigstes Kriterium bei der Ermittlung der Wirkung von PSM auf Makrophyten wird der
Langenzuwachs verwendet (Denny 1972; Barko et al. 1982; Nielsen und Sand-Jensen
1991). Netherland und Lembi (1992) fanden heraus, dass der Langenzuwachs von M.
spicatum und Hydrilla verticillata als empfindliches Wirkungskriterium bei Untersuchungen
zur Hemmung der Gibberellinsynthese neben physiologischen Parametern wie die

Photosynthese, dem Pigmentgehalt oder der Respiration herangezogen werden kann.

In anderen Versuchen konnte gezeigt werden, dass beispielsweise durch die Wurzeln von
Vallisneria americana hoéhere Konzentrationen an organischen Umweltchemikalien im
Vergleich zu oberirdischen Pflanzenteilen absorbiert werden (Lovett-Doust et al. 1994). In
diesem Fall kann auch die Wurzelzahl und Wurzelldnge ein wichtiges Wirkungskriterium
sein. Eine Stimulation der Bildung von lateralen Sprossen und Wurzeln konnte auch bei M.
sibiricum und Hydrilla verticillata (Netherland und Lembi 1992), Potamogeton schweinfurthii

und P. thunbergi (Denny 1972) beobachtet werden.

Bei vielen wurzelnden Wasserpflanzen machen Wurzeln und Rhizome den gréten Teil der
Biomasse aus (Bristow and Whitcombe 1971). Einige Autoren nehmen an, dass der
Hauptteil des von den Wurzeln absorbierten Wassers und den darin gelésten N&hrstoffen
aus dem Sediment stammen (Bristow 1975; Pederson und Sand-Jensen 1993), wahrend
andere vermuten, dass die von der Pflanze bendétigten Nahrstoffe (ber die Blatter und
Sprosse aus dem Wasser aufgenommen werden (Sutton 1985). Denny (1972) demonstrierte
an Versuchen mit 6 verschiedenen Makrophyten-Arten, dass sowohl Wurzeln als auch
Sprosse Nahrstoffe absorbieren. Dabei waren bei Ceratophyllum demersum und
Potamogeton schweinfurthii die Sprosse, dagegen bei P. thunbergii die Wurzeln von

grofRerer Bedeutung fur die Nahrstoffaufnahme. Myriophyllum brasiliense, M. spicatum und
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Elodea densa absorbieren 90 %, 59 %, und 74 % des bendétigten Phosphats Uber die
Wurzeln (Bristow und Whitcombe 1971).

Frisch- und Trockengewicht sind Parameter, die normalerweise fur die Abschatzung der
Biomasse von Makrophyten benutzt werden kénnen. Meistens ist das Frischgewicht schwer
zu bestimmen, da an der Pflanzenoberflache Wasser haftet und zu gréBeren Messfehlern
fuhrt. Daher muss das Wasser erst mit einem saugfahigen Papier von der Pflanzen-
oberflache entfernt werden (Westerdahl und Hall 1987; Byl und Klaine 1991; Fairchild et al.
1994). Bei Messungen zum Biomasse-Zuwachs wird meistens das Anfangs- und Endgewicht
bestimmt und die Differenz gebildet (Fleming et al. 1991). Dies ist allerdings bei sterilen
Kulturen aufgrund der Kontamination beim Wagevorgang schwierig. Das Trockengewicht
wird nach Trocknung der Pflanzen bei 105 °C fir 24 Stunden (Westerdahl und Hall 1987;
Walsh et al. 1991; Roshon et al. 1996) oder bei 70-80 °C fir 24 und 48 Stunden (Guilizzoni
et al. 1984; Godmaire und Nalewajko 1989) bestimmt. Da die getrockneten Pflanzen bis zu
10 % Feuchtigkeit aus der Umgebungsluft absorbieren kénnen, missen die Pflanzen in
Exsikkatoren aufbewahrt werden (Westlake 1974).

In Experimenten mit zwei Lemnaceen-Arten empfahlen Cowgill et al. (1991) Chlorophyll a
und Chlorophyll b als geeignete Wirkungskriterien. Auch Westerdahl und Hall (1987) haben
die Pigmentgehalte zur Wirkung von Sedimenten auf M. spicatum und H. verticillata
herangezogen. Bisherige Untersuchungen haben gezeigt, dass vor allem Myriophyllum-Arten
fur die Bestimmung der Toxizitdt von PSM geeignet sind. Bislang liegen allerdings
entsprechende Arbeiten nur tUber M. sibiricum vor. Diese Art ist sehr schwer erhéltlich und es
erscheint hinsichtlich einer Anwendung glinstiger, andere Arten wie z. B. M. aquaticum auf

ihre Eignung als Testorganismus zu priifen.

2.3 Biologie und Okologie von Myriophyllum aquaticum

Myriophyllum aquaticum (Velloso) Verdcourt (Tausendblatt) (syn. M. brasiliense) wird
systematisch der Abteilung der Spermatophyta und der Familie Haloragaceae zugeordnet.
Bei der Gattung Myriophyllum handelt es sich um eine weltweit verbreitete Pflanze, die
ungefdhr 40 Arten umfasst (Cook et al. 1974). Der Ursprung von M. aquaticum ist
Siudamerika, wobei sie Ende des 1800 Jahres durch den Menschen in Nordamerika
eingefiihrt wurde. Im Zuge ihrer ubiquitdren Verbreitung wurde sie 1919 in Stidafrika, 1920 in
Japan, 1929 in Neuseeland, 1960 in Australien und 1970 in England nachgewiesen.

Stellenweise findet man sie auch in Ost- und Sitidostasien sowie in Nordaustralien.
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M. aquaticum ist eine im Sumpf wachsende sowie im Gewasser untergetauchte, wurzelnde,
krautige Pflanze, die sehr lichtliebend ist. Sie ist in der Lage, sich an héhere Nahrstoffgehalte
im Gewasser anzupassen (Mahlberg 1980), wobei sie Uberwiegend langsam flieRende oder
stehende Gewésser bevorzugt. Wenn sie sich am Ufer bewurzeln kénnen, erfolgt eine

Ausdehnung mehrere Meter Gber der Wasseroberflache.

Wachsen die Triebe Gber die Wasseroberflache, wirft Myriophyllum die submers gebildeten
Blatter unter Wasser ab. M. aquaticum wird durch den Wind bestdubt und streckt deshalb

ihre Sprosse zur Blltezeit hoch iber den Wasserspiegel hinaus (Olberg 1963).

In den Achseln der Luftblatter bilden sich kurzgestielte Bluten. Die Pflanzen bliihen meistens
im Frdhjahr, wobei eine Blltenbildung bei manchen Pflanzen auch im Herbst beobachtet
wurde. M. aquaticum ist zweihausig (Abb. 2 a), d. h. nur, wenn an einem Verbreitungsort
sowohl mannliche als auch weibliche Pflanzen vorkommen, kann eine Vermehrung durch die
Bildung von Samen erfolgen. So ist z. B. bekannt, dass Populationen in Nordamerika
ausschlieBlich aus weiblichen Pflanzen bestehen und eine Verbreitung somit nur vegetativ
erfolgt (Casper und Krausch 1981; De Witt 1990).

Abb. 2: a: mannliche Blite der Pflanzen von Myriophyllum aquaticum b: weibliche Bliite
(Casper und Krausch 1981)

Die weiblichen Bliuten entwickeln sich dicht Uber der Wasseroberflaiche und haben nur
reduzierte Kronblatter, wahrend sich die mannlichen Bluten weit oberhalb des

Wasserspiegels entwickeln und vier weilde oder rosa Kronblatter haben (De Witt 1990).




Kenntnisstand 14

M. aquaticum bildet keine Knollen oder andere reproduktiven Uberdauerungsorgane wie
Turionen, die z. B. von Wasserlinsen bekannt sind. Eine vegetative Vermehrung erfolgt bei

M. aquaticum durch Sprossfragmente, die sich unter geeigneten Bedingungen bewurzeln.

Uber der Wasseroberfliche (emers) wachsend ist M. aquaticum eine kréftige dikotyle
Pflanze, die mit fleischig dicken Stangeln Gber einen Meter lang werden kann (Abb. 3). Die
Blatter sind hellblaugriin, grob und kurz und gldnzen samtartig. Unter der Wasseroberflache
(submers) wachsend sind die Pflanzen hellgriin, wenig turgeszent und haben 1,5-3,5 cm
lange Blatter, die in 4-6 Quirlen auftreten. Die Blatter sind federférmig in schmale und
spitzenférmige Segmente zerteilt, von denen sich 4-8 auf jeder Seite des Hauptnervs
befinden. Die Blatter besitzen einen geringen Blatt-Turgor, wohingegen der Stangel von M.

aquaticum von robuster Struktur ist.

Morphologisch unterscheiden sich die Wasserblatter von M. aquaticum stark von den
Luftblattern. Die Wasserblatter haben sehr diinne Kutikula, keine Spaltéffnungen und die
Zellen ihrer Epidermisschichten enthalten Chlorophyllkérner. AuRerdem ist ihr Palisaden-
und Schwammparenchym zuriickgebildet. In den Blattspreiten ist ein ausgepragtes Durch-

luftungssystem ausgepragt (Muhlberg 1980).

Wie auch bei den Bléttern unterscheiden sich die submers gewachsenen Sprosse von denen
der emers gewachsenen. Bei den unter Wasser gewachsenen Sprossen ist die Kutikula
aulerst schwach, in Form eines zarten Hautchens, ausgebildet. AuRerdem sind die Leit-
gewebe meist zu einem zentralen Strang vereinigt, um welchen sich ein Durchliiftungs-

system anordnet (Abb. 4).
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Abb. 3: Submerse (links) und emerse (rechts) Pflanzen von Myriophyllum aquaticum.

Abb. 4: Querschnitt durch die Fieder eines Wasserblatts von Myriophyllum aquaticum.
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3 Zielsetzung der Arbeit

Das erste Ziel der Arbeit war die Entwicklung eines Biotests mit Myriophyllum aquaticum zur
Ermittlung der Toxizitdt von Pflanzenschutzmitteln (PSM) sowohl im Freiwasser als auch im
Sediment von Gewassern am Beispiel einer wurzelnden Makrophyte. Zu diesem Zweck
wurden die fiir das Wachstum optimalen Kultivierungsbedingungen der Pflanzen im Hinblick
auf geeignete Nahrlésung, pH-Wert, Kohlenstoffquelle und Bewurzelungssubstrat
untersucht. Diese Wachstumsbedingungen waren fiir die weiteren Untersuchungen zur
Substanzpriifung unter axenischen Bedingungen notwendig. Darliber hinaus mussten in
dhnlicher Weise auch die Wachstumsparameter flir eine insterile Kultivierung fir
Untersuchungen von Umweltproben ermittelt werden. Im Vordergrund stand dabei die Suche
nach einer geeigneten Kohlenstoffquelle, die ein optimales Wachstum der Pflanzen

ermdéglichen sollte.

Ein zweites Ziel der Untersuchungen war die Prifung der Toxizitdt von verschiedenen
Pflanzenschutzmitteln auf M. aquaticum. Es wurden unterschiedliche Substanzgruppen an
PSM ausgewahlt, um die Aussagekraft des neuen Biotests anhand vieler verschiedenartiger
Verbindungen mit unterschiedlichen Stoffeigenschaften zu beurteilen. Hierzu sollte am
Beispiel der Sulfonylharnstoffe auch die Empfindlichkeit der Pflanzen innerhalb einer Gruppe
geprift werden. Aulerdem wurde die Eignung der ausgewdahlten Wirkungskriterien
eingeschatzt. Die Wirkungen wurden mit Hilfe von Konzentrations-Wirkungs-Beziehungen

bestimmt und die EC5o-Werte anhand der Wirkungskriterien ermittelt.

Als dritter Schwerpunkt wurden Experimente zur Aufnahme und Translokation von
Pflanzenschutzmitteln bei M. aquaticum durchgefiihrt. Hierfir sollte die Fahigkeit zur
Aufnahme von PSM durch die Wurzeln und die Translokation in die oberen Pflanzenteile
untersucht werden. Es war notwendig, ein System zu entwickeln, das eine Abgrenzung
zwischen Wurzeln und oberen Pflanzenteilen bei submerser Wachstumsweise ermdéglicht
und gleichzeitig ein ungehindertes Wachstum der Pflanzen garantiert. Mit diesem
Versuchsdesign sollte eine Applikation 'C-markierter Substanzen in den Wurzelraum
erfolgen, ohne dass die Substanzen in den Sprossbereich diffundieren. Im Vergleich hierzu
wurde auch durch eine Applikation der '*C-markierten Substanzen in den oberen
Sprossbereich die Aufnahmefahigkeit der Pflanze durch obere Pflanzenteile und Wurzeln
gepruft. Ein viertes Ziel bestand in ersten Untersuchungen zur Ermittlung der Toxizitét
schadstoffbelasteter Sedimentproben mit M. aquaticum unter insterilen Bedingungen.

Hauptschwerpunkt bestand in der Festlegung geeignete Wirkungskriterien.
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4 Material und Methoden

4.1 Kultivierung von Myriophyllum aquaticum

Die Myriophyllum-Pflanzen wurden in steriler Form von der Bundesanstalt fur

Gewadsserkunde in Koblenz erhalten und seit 5 Jahren im eigenen Labor weiterkultiviert.

Die Anzucht erfolgte unter sterilen Bedingungen, d. h. alle Lésungen und weitere dazu
bendtigte Materialien wurden im Autoklaven (Fa. Tuttnauer Co. Ltd. Jerusalem) 20 Minuten
bei 121 °C und 1,1 bar Druck autoklaviert. Die einzelnen Arbeitsschritte sowohl vor der
Versuchsdurchfiihrung als auch wéhrend der Exposition wurden in einer Sterilbank (LaminAir

der Firma Heraeus Holding GmbH) durchgefiihrt.

Zwei Kultivierungsformen wurden parallel unter sterilen Bedingungen gehalten. Zum einen
eine Flissigkultur mit submersen Pflanzen, zum anderen eine Kultur mit emersen Pflanzen,
die auf einem festen Medium wuchsen. Die Pflanzen beider Kultivierungsformen

unterscheiden sich stark in ihrer Morphologie (siehe Kapitel 2.3).

M. aquaticum kann relativ einfach sowohl emers als auch submers Utber Stecklinge vermehrt
werden. In der emersen Vermehrung wurden die 1-2 cm groRen Spross- oder
Apikalsegmentstiicke mit mindestens 2 Quirlen in ein festes Ndhrmedium gesteckt. Bei
diesem N&hrmedium handelt es sich um eine mit Agar verfestigte Nahriésung nach
Jungnickel & Augsten (Jungnickel und Augsten 1986, Tab. 4), der 10 g/l Glucose zugegeben
wurde. Die emersen Kulturen wurden als Stammkultur alle 8-10 Wochen in ein neues
Medium umgesetzt. Von dieser Stammkultur wurden submers Pflanzensegmente in
Hoagland-Nahrlésung mit 30 g/l Saccharose weiter vermehrt. Hierflir wurden emerse Triebe
aus der Stammkultur mit 1-2 cm Lange und mindestens 2 Quirle entnommen und in 500 ml
Erlenmeyerkolben in die entsprechende Nahrlésung (berfihrt. Danach wurden diese

submersen Kulturen 4-6 Wochen weiter gefihrt.

Expositionsbedingungen

Die Temperatur im Lichtregal lag tagstber bei 24+1 °C und nachts bei 20+1 °C. Die
Strahlung betrug zwischen 120 und 180 pumol Photonen/m?/s mit einem Tag-/Nachtrhythmus
von 16 h Licht und 8 h Dunkel. Die Luftfeuchte schwankte im Bereich von 20 bis 30 %.
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411 Na&hridsungen und pH-Werte

In vorliegender Arbeit wurde in Anlehnung an andere makrophytische Testsysteme
Hoagland- und Andrews-N&hrldsung mit 30 g/l Saccharose eingesetzt (siehe Kapitel 2.1). In
den Tabellen 1 und 2 sind die Zusammensetzungen der verwendeten Nahrlésungen

aufgeflhrt.

Tab. 1: Andrews N&hrlésung (Selim et al. 1989)

Stammldsung | Bestandteile Zusammensetzung | Endkonzentration der
pro Liter Nahrlésung (mmol/l)
A (1:200) Ca(NO3); x 4H,0 37,76 g 0,8
KNO; 16,16 g 0,8
KCI 746 mg 0,0504
B (1:200) MgSO,4 x 7H,O 19,72 g 0,4008
C (1:1000) MnSO,4 x H,O 169 mg 0,0011598
ZnS0O,4 x 7TH,0 115 mg 0,000402
H3;BO; 155 mg 0,0022794
CuSO4 x 5H,0 12,50 mg 0,0000502
(NH4)sM07024 x 4H,0 3,70 mg 0,000003
D (1:200) KH,PO, 544 ¢ 0,2
E (1:100) Na,EDTA 372 mg 0,01
FeSO, x 7TH,O 278 mg 0,01
Testdurchfiihrung

Fur die Versuche wurden 3-4 wdchige submerse Kulturen verwendet. Von den gewachsenen
Trieben wurden 3 cm lange Sticke abgeschnitten und in Reagenzglaser mit Sediment
eingepflanzt. Jeden zweiten Tag wurde die Sprosslange gemessen und die Pflanzen in der
Expositionsvorrichtung neu randomisiert. Nach 14 Tagen wurden die Pflanzen aus den
Reagenzglasern herausgenommen und die entsprechenden Wirkungskriterien (siehe Wir-
kungskriterien in Kapitel 4.1.3) untersucht. Alle Experimente wurden in 5 Wiederholungen
durchgefiihrt.

pH Werte

Fir die Untersuchungen zum Einfluss des pH-Werts auf M. aquaticum wuchsen die Pflanzen

in Hoagland-Nahriésung mit 30 g/l Saccharose. Folgende pH-Werte wurden in den
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Testansatzen untersucht: pH 3, 4, 5 und 6, wobei die pH-Werte je nach Fragestellung mit
KOH oder HCI eingestellt wurden. Ab einem pH-Wert gréler als 6 entwickelte sich eine
Tribung in der Nahrlésung, so dass héhere pH-Werte nicht untersucht wurden. Der pH-Wert

wurde jeweils zu Beginn der Exposition und bei Versuchende gemessen.

Tab. 2: Hoagland-N&hrlésung nach ASTM (1991)

Stammldsung Bestandteile Zusammensetzung | Endkonzentration der
pro Liter Nahrlésung (mmol/l)
Stammldsung A Ca(NO3) x 4 H,0O 59 ¢ 50
(1:50) KNO3 75,76 g 15,0
KH,PO, 34 g 5,0
6N HCI 6 ml 0,72
Stammldsung B
Weinsaure 39 0,02
(1:1000)
Stammlésung C
FeCl; x 6H,O 5449 0,02
(1:1000)
Stammlésung D
MgSO, x 7H,0 50 g 2,03
(1:100)
Stammlésung E H3;BO; 2,86 g 0,04
(1:1000) ZnS0O,4 x 7TH,0 0,22 g 0,0008
NaMoQO, x 2H,0 0,12¢ 0,0005
CuSOQ, x 5H,0 0,084 0,0003
MnCl, x 4H,0 3,629 0,02

4.1.2 Sedimente und Kohlenstoffquellen

Das Substrat ist ein wichtiger Faktor fur die Bewurzelung und die Aufnahme der Néhrstoffe
durch die Wurzeln, weswegen verschiedene Substrate verglichen wurden. Fur die
Untersuchungen wurden Sand (15 g), Turface® (5 g) (Fa. Profile Products Inc.), eine
Sand/Turface® Mischung (6 g Sand plus 2,5 g Turface®) und eine Bodenmischung nach
OECD (10% Sumpfmoos-Torf, 20% Kaolin (Porzellan) und 70 % Sand) als Sediment
verwendet. Turface® besteht aus 100% natiirlicher Tonerde in granulierter Form und wird
nicht als Chemikalie oder Dingemittel eingesetzt. Es kann davon ausgegangen werden,
dass Turface nicht toxisch ist und einen neutralen pH-Wert besitzt. Die entsprechende
Menge der Substrate wurde in Reagenzglaser gefiillt, mit 50 ml Hoagland-N&hrl6sung

Uberschichtet, verschlossen und autoklaviert.
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Kohlenstoffquellen fiir sterile Versuchsdurchfiihrung

Um die Auswirkungen der Kohlenstoffquelle einer N&hrldsung zu untersuchen, wurden
Versuche mit 10 g/l, 20 g/l und 30 g/l Saccharose durchgefiihrt. Hierbei wurde ausschliel3lich
die Hoagland-Nahrlésung verwendet, da sie in Vorversuchen bessere Wachstumsergebnisse

als die Andrews-Nahrlésung zeigte.

Die Pflanzen der submersen Stammkultur wurden in 1-2 cm groRe Segmente geschnitten
und in die Hoagland-Nahrlésung gegeben. Nach 3-4 Wochen wurden 3 cm grolRe Pflanzen-
stlicke ausgewahlt und ins Sediment Uberflhrt. Jeden zweiten Tag wurde die Pflanzenlange

gemessen. Nach 14 Tagen Expositionsdauer wurden die Wirkungskriterien untersucht.

Kohlenstoffquelle fiir insterile Versuchsdurchfiihrung

Bei der Untersuchung von Umweltproben muss eine Testdurchfilhrung unter insterilen
Bedingungen mdglich sein, da eine Sterilisierung der zu untersuchenden Probe eine starke

Veranderung der Probeninhaltstoffe verursachen wirde.

M. aquaticum ist in der Lage, je nach Bedingungen sowohl CO, als auch HCO; zu
verwenden (siehe Kapitel 2). Daher wurde Andrews- (Tab. 1), halbkonzentrierte Andrews-,
Hoagland- (Tab. 2), Gaudet- (Tab. 3), Jungnickel & Augsten-N&hrlésung (Tab. 4) und
Leitungswasser als N&hrldsung getestet und die Wachstumsleistungen der Pflanzen unter
Zugabe von entweder CaCOj; oder NaHCO; miteinander verglichen. Die Nahriésungen
wurden mit folgenden Konzentrationen angesetzt: 5 mg/l CaCOj3;, 10 mg/l CaCO3;, 50 mg/l
NaHCO3;, 100 mg/l NaHCO3, 200 mg/l NaHCO3; und 400 mg/l NaHCO;.

Die Reagenzglaser wurden mit 5 g Turface als Bodensubstrat gefiillt und dann mit 50 mi
Nahrlésung aufgeflllt. Die Pflanzen, die von einer sterilen Stammkultur stammten, wurden
zunachst mit destilliertem Wasser mindestens 3 mal gespult und in Erlenmeyerkolben fir
etwa 3 Tage zur Anpassung Uberfihrt. Nach dieser Zeit wurden 3 cm groRe Triebspitzen
abgeschnitten und in die Reagenzglaser eingepflanzt. Die weitere Durchfliihrung der
Versuche und die Bewertung wurden in Anlehnung an die zuvor beschriebenen Versuche
durchgefihrt.
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Tab. 3: Nahrlésung nach Gaudet (1963)

Stammldsung Bestandteile Zusammensetzung | Endkonzentration der
pro Liter Nahrlésung (mmol/l)
1 (1:1000) Ca(NO3) x 4 H,0O 3049 1,27
KNO; 849 0,8
KCI 6,59 8,6
2 (1:1000) NaH,PO,4 x H,O 199 0,1
Na,SO, 209 1,6
Mg SO, x 7H,0O 75¢ 3
MnSO,4 x H,O 0,34 g 0,02
ZnSO,4 x THO 0,3g 0,001
H3BO3 0,15g 0,024
3 (1:1000) KJ 0,075¢g
CuSO4 x 5H,0 0,004 g 0,00028
Na,MoQO, x 7H,0 0,0008 g 0,000023
NaFe EDTA 0,59

Tab. 4: Nahrldsung nach Jungnickel und Augsten (1986)

Stammldsung Bestandteile Zusammensetzung | Endkonzentration der
pro Liter Nahrlésung (mmol/l)
1(1:100) KNO; 81g 8
2 (1:100) Ca(NOs) x 4 H,0 2369 1
3 (1:100) KH,PO, 20,49 1,5
4 (1:100) MgSO4 x 7H,0 2469 1
MnCl; x 4H,0 0,210 g 0,013
H3BO3 0,031g 0,005
NaMoO, x 2H,0 0,00968 g 0,0004
5 (1:100) NaEDTA (Titriplex I1I) 4,869 0,13
FeSO, x 7H,O 399 0,14
D-Glucose 10¢
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4.1.3 Wirkungskriterien

Folgende physiologischen und morphologischen Wirkungskriterien wurden in allen
Versuchen ermittelt: Gehalt an Chlorophyll a, b, Carotinoiden, Wurzelzahl und -lange,
Seitentriebzahl und —ldnge und Frischgewicht. Dartber hinaus erfolgte eine visuelle Bonitur

der Pflanzen.

Der Langenzuwachs wurde jeden zweiten Tag an der Reagenzglaswand markiert und am
Ende des Versuches vermessen. Aus diesen Daten wurde eine Wachstumskurve erstellt und
die Flache unter Kurve durch folgende Formel berechnet (Roshon et al. 1996).

-~ [H, |, +1H, (

Flache unter Kurve = Z

T -T_
= 2 i i 1)

Hierbei ist:
IH= die Erhéhung vom Anfang des Experiments
T= Expositionszeit des jeweiligen Messpunkts

Nach Ende der Exposition wurde die Anzahl der Wurzeln bestimmt und die jeweilige
Wurzelldnge mit einem Lineal gemessen. Entsprechend wurden auch die Seitentriebzahl und

die Seitentrieblange bestimmt.

Wéhrend der Exposition wurden die Pflanzen visuell bonitiert. Bei der Bonitur wurden
Chlorosen, die Blattform (dick oder dinn), die Sténgeldicke und unterschiedliche

Phé&notypformen berlcksichtigt.

Zur Bestimmung der Pigmentgehalte bei Versuchsende wurden aus dem apikalen Segment
der Pflanzen 50 mg Frischgewicht enthommen und 24 Stunden in 96 % Ethanol bei 4 °C
extrahiert. Anschlieliend wurde die extrahierte Lésung bei den Wellenlangen 665, 649 und
470 nm am Photometer gemessen und mit Hilfe der unten angegebenen Formeln aus den
gemessenen Adsorptionen die Pigmentgehalte nach Lichtenthaler und Wellburn (1983)

berechnet.
Chlorophyll a (Chla) = 13,95 Aggs — 6,88 Agsg

Chlorophyll b (Chlb) = 24,69 Asss — 7,32 Asss

10004,,, —2,05Chla —114,8Chlb
245

Carotinoide =
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4.2 Untersuchte Pflanzenschutzmittel

Alle Untersuchungen wurden mit Handelspraparaten durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind auf

die Wirkstoffmenge umgerechnet.

Die Beschreibung der Wirkstoffe wurde aus folgenden Quellen zusammengestellt: Bérner
(1995), Anonym (1990), Tomlin (1994), Roberts (1998) sowie Perkow und Ploss (1999).

4.2.1 Herbizide

2,4 Dichlorophenoxyessigséaure (2,4-D)

Der Wirkstoff wird gegen Unkrauter in Getreide eingesetzt. Er gelangt bevorzugt Gber die
Blatter, Wurzeln und die grinen Stangel in die Pflanzen. Der Wirkstoffmechanismus ist noch
nicht ganz klar. Der Hauptangriffspunkt im Stoffwechsel der Pflanzen dirfte der
Wuchsstoffhaushalt sein, denn die Verbindung zeigt ahnliche Effekte wie die natlrlichen
Wuchsstoffe. Der Wirkstoff verursacht ein abweichendes verstarktes und undifferenziertes
Wachstum der Pflanzen (,Wuchsstoffe*). Hierbei wird die Nukleinsdure und Proteinsynthese

durch die Stimulierung der RNS-Polymerasen unmittelbar beeinflusst.

Der Wirkstoff wird nicht auf Fldchen ausgebracht, von denen die Gefahr einer Abschwem-

mung in Gewasser — insbesondere durch Regen oder Bewasserung gegeben ist.

Préaparat U 46 D (BASF) 50% EC
Chemische Bezeichnung (2,4-Dichlorophenoxy)acetic acid
Strukturformel
O-CH,-COOH
cl
cl
Wirkstoffgruppe Phenoxycarbonfettsaure
Wasserl6slichkeit 311 mg/l (pH 1, 25 °C)
Dampfdruck 1x10®° Pa (20 °C)
Log Kow 2,58-2,83 (pH 1)
Koc 60




Material und Methoden 24

Dichlorprop-P

Der Wirkstoff ist ein Unkrautsbekdmpfungsmittel und wird gegen Mischverunkrautungen in
Getreide eingesetzt. Die Wirkung ist ahnlich wie die von 2,4-D. Auflerdem ist der

Gewasserschutz wie bei 2,4-D zu beachten.

Praparat Duplosan DP (BASF) 60% EC
Chemische Bezeichnung (R)-2-(2,4-dichlorophenoxy)propionic

acid

CH
Strukturformel O-CHE’COOH
Cl
Cl

Wirkstoffgruppe Phenoxycarbonsaure
Wasserldslichkeit 350 mg/l (20 °C)
Dampfdruck 6 x 10° Pa (20 °C)
Log Kow 1,77
Koc 50

Dicamba

Der Wirkstoff wird gegen zweikeimblattrige Unkrduter in Mais angewendet. Der Wirkstoff
verteilt sich in der ganzen Pflanze. Der Wirkstoff beeinflusst den Wuchsstoffhaushalt der
Pflanzen, wird im meristematischen Gewebe angereichert und verursacht Schadsymptome,

die mit denjenigen der Phenoxycarbonfettsduren vergleichbar sind.

Dicamba ist im Boden relativ mobil. Deshalb darf es in grundwasserempfindlichen Bereichen
nicht angewendet werden. Zur Verhinderung des Eintrags von Wirkstoffen in Oberflachen-
und Grundwasser wird Dicamba in gefdhrdeten Flachen nicht eingesetzt. Bei der
Ausbringung muss mindestens ein Abstand von 10 m zu Oberflachengewdassern eingehalten

werden.
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Praparat Banvel 4S (Syngenta) 48% EC
Chemische Bezeichnung 3,6-Dichloro-2-methoxybenzoic acid
Strukturformel o OH

Cl OCH 4

of

Wirkstoffgruppe Benzosaurederivat
Wasserl6slichkeit 6,5 g/l (25 °C)
Dampfdruck 4,5 x 10° Pa (25 °C)
Log Kow 0,6 (pH 5),-0,8 (pH 7)
Koc 2

Pyridat

Pyridat ist ein Kontaktherbizid zur Bekdmpfung von Unkrautern in verschiedenen Kulturen.
Die Schadigung der empfindlichen Pflanzen kommt durch eine Hemmung der Photosynthese

zustande.

Praparat Lentagran EC (Syngenta) 45% EC
Chemische Bezeichnung 6-chloro-3-phenylpyridazin-4-yl-S-octyl-
thiocarbonate

Strukturformel cl N

CHs3(CH,);SCO

Wirkstoffgruppe 1,2-Diazine
Wasserl6slichkeit 1,5 mg/l (20 °C)
Dampfdruck 1.33x 107 Pa (25 °C)
Log Kow >3

Koc 110

Die selektive Wirkung von Pyridat beruht neben einem unterschiedlichen Aufnahmeverhalten
vor allem auf der Fahigkeit der unempfindlichen Pflanzen, die herbizidwirksamen
Hauptmetabolite durch Bildung von glykosidischen Konjugaten schnell zu inaktivieren. Der

Zeitraum fir die Metabolisierung im Boden ist kurz; die Halbwertszeit betragt nur 8 bis 20
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Tage. Aufgrund der geringen Wasserldslichkeit und der starken Adsorption an die
organische Fraktion ist die Mobilitat im Boden gering. Es muss mindestens ein Abstand von
10 m zu Oberflachengewdassern bei der Anwendung eingehalten werden. Der Wirkstoff ist fur

Fischnahrtiere als toxisch eingestuft.

Propaquizafop

Propaquizafop wird zur Bekdmpfung von einjahrigen Ungrdsern und Ausfallgetreide in
Nachlaufverfahren in Winterraps, Zucker-, Futterriben und Kartoffeln eingesetzt. In
empfindlichen Pflanzen werden die Esterverbindungen zu den jeweiligen Sauren
hydrolysiert, die im Gegensatz zu den angewendeten lipophilen Herbiziden sowohl im Xylem
als auch im Phloem transportiert und vor allem im meristematischen Gewebe angereichert
werden. Erst durch die in der Pflanze stattfindende Hydrolyse wird die eingesetzte
Verbindung in eine phytotoxisch wirksame, wasserldslichere und damit translozierbare Form
Uberfuhrt. Die entstehenden Sauren bewirken Verédnderungen der Zellmembran und
bedingen dadurch eine Unterbrechung der Zellteilung und ZellvergréRerung im Meristem mit

einer nachfolgenden Wachstumsdepression.

Praparat Agil (Syngenta) 10% EC

Chemische Bezeichnung  2-lIsopropylideneamino-oxyethyl-(R)-2-
[4-(6-chloroquinoxalin-2-
yloxy)phenoxy]propionate

Strukturformel =y SRR § o
| | Q= [ ) - 0-CH-C-CH
(OO = &

Wirkstoffgruppe Aryloxy-phenoxypropionsaure

Wasserl6slichkeit 0,63 mg/l (25 °C)

Dampfdruck <1070

Log Kow 4,78 (25 °C)

Koc 411

Die eigentliche Wirkung kommt durch eine Beeinflussung des Stoffwechsels zustande. Die
Verbindung hemmt die Acetyl-CoA-Carboxylase und damit den ersten Teilschritt der de-
novo-Biosynthese von Fettsduren. Der Wirkstoff ist fir Algen, Fischnédhrtiere und Fische als

toxisch eingestuft.
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Terbutryn

Der Wirkstoff hemmt die Photosynthese durch Beeinflussung des Elektronentransports im
Photosystem 1l. Dariber hinaus ergeben sich einige indirekte Wirkungen, wie die
Beeinflussung des Wuchsstoff-, Nukleinsdure- und Stickstoffmetabolismus. Die Mobilitat im

Boden ist gering.

Praparat Hora Terbutryn EC (Syngenta)
45% EC
Chemische Bezeichnung  N-tert-Butyl-N*-ethyl-6-methylthio-
1,3,5-triazine-2,4-diamine
Strukturformel
SHSC\(NYNHC(CHS)S
N\(N
NHCH,CH3
Wirkstoffgruppe s-Triazine
Wasserl6slichkeit 22 mg/l (25 °C)
Dampfdruck 2,3 x 10" Pa (25 °C)
Log Kow 3,65 (25 °C)
Koc 330-1060
Sulfonylharnstoffe

Die herbiziden Eigenschaft der Sulfonylharnstoffe wurden Mitte der 70-er Jahre von Levitt
(1982) erstmals beschrieben. Sulfonylharnstoffe sind bisher zur Anwendung im Getreide, auf
Wiesen, Weiden, in Mais- und Kartoffelkulturen gelangt. Die Substanzen werden Uber die
Blatter und Wurzeln aufgenommen und in der Pflanze sowohl im Phloem als auch im Xylem
transportiert. Haufig auftretende Symptome sind Anthocyanbildung, Gefaliverfarbungen,
Chlorosen, Nekrosen und schlieBlich Absterbeerscheinungen. Die beschriebene Wirkung
wird primér durch eine Hemmung der Acetolactat-Synthase verursacht. Hierbei handelt es
sich um ein Schllsselenzym bei der Biosynthese der Aminosauren Valin, Leucin und
Isoleucin. Die unmittelbare Folge ist eine Hemmung der Zellteilung im meristematischen
Gewebe der Pflanzen. Die Sulfonylharnstoffe sind giftig fir Algen, Fischnahrtiere und Fische.
Der Abbau kann sich jedoch in kalten, trockenen und schweren Béden mit einem hohen pH-
Wert erheblich verzégern. Die Verlagerung der Sulfonylharnstoffe im Boden nimmt mit

steigendem pH-Wert und abnehmendem Gehalt an organischer Masse zu. Zwischen den
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einzelnen Wirkstoffen dieser Substanzklasse besteht jedoch erhebliche Unterschiede, wie

nachfolgende Ubersicht zeigt.

Triflusulfuron-methyl

Praparat Debut (DuPont) 50% WG
Chemische Bezeichnung  Methyl 2-{[4-dimethylamino-6-(2,2,2-
trifluoroethoxy)-1,3,5-triazin-
2.ylcarbamoylsulfamoyl]}-3-methylbenzoate
Strukturformel Q
OCHjs N(CHa)2
s g =
i HN—C HN4<\N4<N
CHs OCH,CF;
Wirkstoffgruppe Sulfonylharnstoffe
Wasserl6slichkeit 1 mg/l (pH 3), 3 mg/l (pH 5), 110 mg/l (pH 7),
11000 mg/I (pH 9)
Dampfdruck <1 x10° Pa (25 °C)
Log Kow 2,34 (pH 5), 0,96 (pH 7)
Koc 25-132
Rimsulfuron
Praparat Cato (DuPont) 25% WG
Chemische Bezeichnung 1-(4,6-Dimethoxypyrimidin-2-yl)-3-(3-
ethylsulfonyl-2-pyridylsulfonyl)urea
Strukturformel OCHg
N N
/ \ sozNHCONH—</ \
— N—
SO,CH,CH3 OCH;
Wirkstoffgruppe Sulfonylharnstoffe
Wasserl6slichkeit 7,39/l (pH 7), 25 °C
Dampfdruck 1,5 x 10 Pa (25 °C)
Log Kow 0,29 (pH 5), -1,47 (pH 7)(25 °C)
Koc 19-63
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Metsulfuron-methyl

Praparat

Chemische Bezeichnung

Strukturformel

Wirkstoffgruppe
Wasserl6slichkeit
Dampfdruck

Log Kow

Koc

Gropper (DuPont) 20 % WG
Methyl 2-[(4-methoxy-6-methyl-1,3,5-
triazin-2-yl)carbamoylsulfamoyl]-

benzoate
0

OCH; OCHs

N
SOQNHCONH—</ 4\<N
~
CHs
Sulfonylharnstoffe
0,55 g/l (pH 5), 2,79 g/l (pH 7)
1,1x 10" Pa
1,8 (pH 5), 0,018 (pH 7)
4,61

Thifensulfuron-methyl

Praparat

Chemische Bezeichnung

Strukturformel

Wirkstoffgruppe
Wasserl6slichkeit
Dampfdruck

Log Kow

Koc

Harmony (DuPont) 75% WG
Methyl 3-[(4-methoxy-6-methyl-1,3,5-
triazin-2-yl)carbamoylsulfamoyl]-

thiophene-2-carboxylate
o}

OCH, OCH,
N—
s
\ sozNHCONH—</ \N
~ N:<
CHs

Sulfonylharnstoffe

230 mg/l (pH 5), 6270 mg/l (pH 7)
1,7 x 10 Pa (25 °C)

-1,57 (pH 7, 25 °C)

13 (25 °C)
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Amidosulfuron

Praparat

Chemische Bezeichnung

Strukturformel

Wirkstoffgruppe
Wasserl6slichkeit
Dampfdruck

Log Kow

Koc

Hoestar (Aventis) 75% WG
1-(4,6-Dimethoxyprimidin-2-yl)-3-
(N-methyl-N-methylsulfonyl-
sulfamoyl)urea

OCH,

N
CH3SOZT802NHCONH—</ \

OCHj,
Sulfonylharnstoffe

9 mg/l (pH 5,8)

1,3 x10° Pa (20 °C)

1,63 (pH 2, 20 °C)

27
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Glyphosat

Glyphosat ist ein Totalherbizid und beeinflusst die Biosynthese der aromatischen
Aminosauren durch eine Hemmung der EPSP (3-Phospho-5-enolpyruvylshikimat)-Synthase.
Daraus folgt die Akkumulation der Shikimisdure und ein Absterben der ober- und
unterirdischen Teile der behandelten Pflanzen. Der Wirkstoff wird im Boden nach der
Desorption schnell durch Mikroorganismen metabolisiert. Die Halbwertszeit betragt lediglich
3 Tage. Je nach Bodentyp, Mikroflora und den jeweils herrschenden Klimabedingungen
ergeben sich jedoch z. T. erhebliche Abweichungen. Die Mobilitat des Wirkstoffs ist bedingt
durch die starke Adsorption an die Bodenbestandteile und durch den schnellen mikrobiellen

Abbau aulierst gering.

Praparat Roundup Ultra

(Monsanto) 36% EC
Chemische Bezeichnung N-(Phosphonomethyl)glycine
Strukturformel

HO,CCH,NHCH,P(OH),

Wirkstoffgruppe Organophosphor

Wasserl6slichkeit 12 g/l (25 °C)

Dampfdruck Sehr niedrig

Log Kow 4.1

Koc 30-20100
Dinitroaniline

Haupteinsatzgebiete der Dinitroaniline sind Getreide (Trifluralin, Pendimethalin), Winterraps
(Trifluralin) und Mais (Pendimethalin) sowie einige Gemdusearten und Sonnenblumen. Die
Dinitroaniline werden bevorzugt Uber die Wurzeln vom Keimling aufgenommen. Typische
Symptome einer Schadigung sind das Stagnieren des Wurzel- und Sprosswachstums und
ein Anschwellen der Wurzelspitzen. Die phytotoxische Wirkung wird durch eine Hemmung
der Photosynthese und der Atmung verursacht. Die Dinitroaniline werden im Boden stark
adsorbiert. Dadurch ist ihre Mobilitdt eingeschrankt und ihre Persistenz relativ hoch.
Dinitroaniline sind sehr giftig fir Algen, Fischnahrtiere und Fische. Zur Verhinderung des
Eintrags von Wirkstoffen in Oberflichen- und Grundwasser werden Dinitroaniline in
geféahrdeten Flachen nicht eingesetzt. Es muss mindestens ein Abstand von 10 m zu

Oberflachengewéssern bei der Anwendung eingehalten werden.
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Trifluralin

Praparat

Chemische Bezeichnung

Strukturformel

Wirkstoffgruppe

Wasserldslichkeit

Dampfdruck
Log Kow

Koc

Triflurex (Stahler) 48% EC
2,6-Dinitro-N,N-dipropyl-4-
trifluoromethylaniline

NO,
CFs3 N(CH,CH,CH),

NO,
Dinitroaniline

0,184 mg/l (pH 5), 0,221 mg/|
(PH7) (25 °C)

9,5x 10 Pa (25 °C)

5,07

6400-13400

Pendimethalin

Praparat

Chemische Bezeichnung

Strukturformel

Wirkstoffgruppe
Wasserl6slichkeit
Dampfdruck

Log Kow

Koc

Stomp SC (BASF) 40% EC
N-(1-Ethylpropyl)-2,6-dinitro-
3,4-dimethylaniline

NO,
HsC NHCH(CH,CHa),

H,C NO,
Dinitroaniline

0,3 mg/l (20 °C)

4 x 10° Pa (25 °C)
5,18

5000-17200
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4.2.2 Fungizide

Chlorothalonil

Der Wirkstoff ist ein nicht systemisches Fungizid. Er wird fir ein breites Spektrum zur
Kontrolle von Pflanzenkrankheiten in verschiedenen Kulturen eingesetzt. Chlorothalonil
beeinflusst enzymatische Funktionen durch Interaktion mit Proteinsulthydryl-Gruppen und

Glutathionen.

Praparat Daconil Extra (Urania) 50% EC
Chemische Bezeichnung 2,4,5,6-tetrachloro-1,3-

benzenedicarbonitrile
Strukturformel CN

cl cl

cl CN

cl

Wirkstoffgruppe Chloronitrile
Wasserl6slichkeit 0,6-1,2 mg/l (25 °C)
Dampfdruck 0,076 mPa (25 °C)
Log Kow 2,89
Koc 1600-14000

Propiconazol

Propiconazol ist ein systemisches Fungizid und beeinflusst die Ergesterol-Biosynthese und
hemmt die Steroidsynthese. Der Wirkstoff hat ein breites Spektrum und wird zur Kontrolle

vieler Pflanzenkrankheiten in Getreide, Reis, Mais usw. verwendet.
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Praparat Desmel (Hora) 25% EC
Chemische Bezeichnung 1-[[2-(2,4-dichlorophenyl)-4-
propyl-1,3-dioxolan-2-yljmethyl]-
1H-1,2,4-triazole
Strukturformel c
Cl
O,
o
d N\N
CH3CH,CH; §J
Wirkstoffgruppe Triazolderivat
Wasserl6slichkeit 100 mg/I (20 °C)
Dampfdruck 1,7 x 10 Pa
Log Kow 3,72 (pH 6,6, 25 °C)
Koc 604

4.2.3 Insektizid

Parathion

Der Wirkstoff wird gegen beilende und saugende Insekten eingesetzt. Er hemmt die
Cholinesterase in Insekten. Zwischen der behandelten Flache und einem
Oberflachengewésser muss je nach Kultur zwischen 10 und 50 m Abstand gehalten werden.
Der Wirkstoff ist sehr giftig fir Algen, Fische und Fischnahrtiere. In manchen Landern ist der

Wirkstoff bereits verboten.
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Praparat E 605 (Bayer) 50% EC

Chemische Bezeichnung O, O-diethyl O-(4-nitrophenyl)
phosphorothioate

Strukturformel s
N%—OOI’D’(OCHQCHQZ

Wirkstoffgruppe Organische Phosphorsédureester

Wasserl6slichkeit 11 mg/l (20 °C)

Dampfdruck 1,5x 107

Log Kow 3,83

Koc 5000

Durchfiihrung der Toxizitatsversuche

Alle Experimente mit Pflanzenschutzmitteln wurden unter sterilen Bedingungen durchgefiihrt.
Die Stammkulturen wurden in Hoagland-N&hrlésung mit 30 g/l Saccharose weiterkultiviert.
Von den Pflanzen wurde nach ihrer 3-4 wéchigen Vermehrung des Pflanzenmaterials 3 cm
lange Triebspitzen abgeschnitten. Reagenzgléser wurden mit 5 g Turface® und 50 ml
Hoagland-Nahrlésung unter Zugabe von 30 g/l Saccharose gefiillt und autoklaviert. Die 3 cm
langen Pflanzentriebe wurden dann in der Sterilbank in die Reagenzglaser mittels Impfése
eingepflanzt. AnschlieRend wurden die Pflanzen mit den entsprechenden Konzentrationen

der Pflanzenschutzmittel belastet.

Alle Pflanzenschutzmittel wurden in sterilem destilliertem Wasser gelést und in 6 bis 8
verschiedenen Konzentrationen als Einzelapplikation der Na&hrldsung zugegeben. Die
Reagenzglaser sind mit einem Verschluss geschlossen und in die Lichtbank gestellt worden.
Jeden zweiten Tag wurde der Langenzuwachs der Pflanzen am Reagenzglas markiert und
nach 14 Tagen der Versuch abgeschlossen. AnschlieRend wurden die Wirkungskriterien
bestimmt (siehe Kapitel 4.1.3).
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4.3 Aufnahme und Translokation von Pflanzenschutzmitteln

4.3.1 Unmarkierte Substanzen

Fir die Aufnahme der Pflanzenschutzmittel tber die Wurzeln sollte eine Trennschicht
zwischen Nahrlésung und Sediment in den Reagenzgldsern vorhanden sein, um den
Ubergang von PSM aus dem Sediment in die Nahrldsung (obere Teile der Pflanzen) zu
verhindern. Erste Versuche wurden in Anlehnung an Hinman und Klaine (1992) wie folgt
durchgefiihrt: Erst wurde Turface® in die Reagenzgldser gegeben und mit einer Mischung
von 5 ml Nahrlésung und Pflanzenschutzmittel aufgefullt. Daraufhin wurde 1,5%-iger Agar
mit einer Dicke von etwa 0,3 cm auf das Sediment gegossen. Danach wurde ein 1,5 mm
dickes Teflonplattchen, das in der Mitte ein kleines Loch aufwies, auf den verfestigten Agar
gelegt, auf den nochmal 1,5 %-iger Agar in 0,3 cm Dicke gegossen wurde. Anschliel’end
wurden die Pflanzen durch die Agar- und Teflonschicht eingepflanzt und 50 ml Nahrlésung
dazugegeben. Eine Probenahme erfolgte am 1., 4., 7., 10. und 14. Tag nach dem
Versuchsbeginn. Diese Versuche wurden mit 3 Wiederholungen durchgefiihrt, wobei jede
Wiederholung mindestens 15 Pflanzen enthielt. Die weiteren Versuche wurden mit "C-
markierten Substanzen durchgefihrt. Die Ergebnisse mit den unmarkierten Substanzen von
Trifluralin und 2,4-D sind in Anhang Tab. A1 und Anhang Tab. A2 dargestellt.

Durchfiihrung der Analyse von Trifluralin

5 Pflanzen von jeder Wiederholung wurden gewogen und dann in einem 250 ml-Becherglas
nach Zugabe von 50 ml Aceton mit dem Zerkleinerungsgerét etwa 1 Minute homogenisiert.
Das Homogenat wurde durch eine Filternutsche mit angefeuchtetem Rundfilter abgesaugt;
der Filterrickstand wurde mit 50 ml Aceton, das als Spulflussigkeit diente, nachgewaschen.
Danach wurde die Flissigkeit in einem 1 | Scheidetrichter mit 250 ml Wasser und 25 ml
Natriumchloridldsung sowie mit 50 ml Dichlormethan mindestens 2 min kraftig geschiittelt.
Die Extraktion wurde mit 50 ml Dichlormethan wiederholt. Die vereinigten
Dichlormethanphasen wurden mit 30 g Natriumsulfat 30 min getrocknet. Das getrocknete
Extrakt wurde durch ein Faltenfilter filtriert und das GefdR und der Filter mit 3 ml
Dichlormethan in 3 Anteilen nachgespiilt. Das Filtrat wurde im Rotationsverdampfer bis auf
etwa 2 ml eingeengt. Der Rickstand ist in 10 ml Dichlormethan aufgenommen worden. Zur
Reinigung wurden 15 ml Elutionsgemisch in das Chromatographierohr eingeschlammt, das
bereits 1 cm hoch mit Dichlormethan beschickt war. Die Uberstehende Flissigkeit wurde

abgelassen. Dann wurden 15 g Kieselgel und 1 g Aktivkohle in einem 50 ml Becherglas gut
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durchgemischt und langsam mit 35 ml Elutionsgemisch angerthrt. Unter stetigem Rihren
wurde das Kohle-Kieselgel-Gemisch durch einen Trichter anfanglich langsam, dann in einem
Guss in das Chromatographierohr gegeben. Das bereits durchgelaufene Eluat wurde zum
Nachspulen des EinfullgefaRes benutzt. Das Elutionsgemisch wurde bis auf 2 cm Uber dem
Rand der Fillung abgelassen und dieses in kleinen Anteilen mit insgesamt 5 mi
Dichlormethan quantitativ angegeben. Bereits durchlaufene Flussigkeit und spéteres Eluat
wurden in einem 250 ml-Rundkolben aufgefangen. Die Elution der Saule erfolgte mit 140 ml
des Elutionsgemisches. Das Eluat wurde im Rotationsverdampfer auf etwa 30 ml eingeengt.
Nach Uberfiihren in einen 50 ml-Rundkolben wurde weiter auf etwa 2 ml eingeengt und dann
eine GC Messung durchgefihrt.

Durchfiihrung der Analyse von 2,4-D

5 Pflanzen wurden gewogen und in einer Weithalsflasche mit 100 ml eines Methanol-
Wasser-Gemischs versetzt. Dann wurde mit einem Ultra-Turrax unter Kiihlung mit Eiswasser
10 min mazeriert. Das Mazerat wurde durch eine Porzellanfilternutsche abgesaugt. Der
Filterkuchen wurde noch dreimal mit 10 ml des Methanol-Wasser-Gemischs
nachgewaschen. Die vereinigten Extrakte wurden in einem 1 | Rundkolben mit 10 ml
Natronlauge alkalisiert und im Rotationsverdampfer bei 60 °C Badtemperatur bis zum
wassrigen Rickstand eingeengt. Der wassrige Abdampfriickstand wurde mit 50 ml Wasser
in einen 250 ml-Scheidetrichter Uberfihrt und zweimal mit je 25 ml Dichlormethan
ausgeschittelt. Die Dichlormethanextrakte wurden abgetrennt und verworfen. Die
Wasserphase wurde mit 25 ml Schwefelsdure angesaduert und dreimal mit je 25 ml
Dichlormethan ausgeschuttelt. Die vereinigten Dichlormethanphasen wurden durch
Natriumsulfat filtriert. Filter und Natriumsulfat wurden mit 10 ml Dichlormethan
nachgewaschen. Das gesamte Filtrat wurde in einem 100 ml Rundkolben im
Rotationsverdampfer bei 30 °C Badtemperatur bis zur Trockenheit eingedampft. Zu diesem
Ruckstand wurde 5 ml des Veresterungsgemischs (1:9 H,SO, konz.:Methanol) gegeben und
unter gelegentlichem Umschwenken 10 min bei Zimmertemperatur stehen gelassen. Dann
wurde es mit 15 ml Wasser versetzt und mit 10 ml n-Hexan geschuttelt. Nach dem
Abtrennen  der wassrigen Phase wurde die Hexanphase mit 15 ml
Natriumhydrogencarbonatlésung gewaschen. Die wassrige Phase wurde abgetrennt und
verworfen, die Hexanphase mit wenig Natriumsulfat getrocknet und dann wurden diese

Proben im GC gemessen.
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Gaschromatographische Messung

Die Bedingungen fir die Gaschromatographie werden in Tabelle 5 aufgefiihrt.

Tab. 5: Bedingungen flir gaschromatographische Analytik

Gaschromatograph Hewlett Packard (HP 5890) Serie I
Autosampler HP 7673
Software ChemStation
Trennsaule Kapillarsdule SGE BP5, Lange 30 m,
Innendurchmesser 0,25 mm, Saulenfilmdicke 0,25 ym
Detektor ECD Electron Capture Detektor
Temperaturen Injektor: 260 °C
Detektor: 300 °C
Séaulentemperaturprogramm 50 °C 2 min halten
(Trifluralin) 30 °C min™ auf 140 °C, 2 min halten
5 °C min™ auf 200 °C 2 min halten
Saulentemperaturprogramm 120 °C 1 min halten
(2,4 D) 30 °C min™ auf 180 °C
10 °C min™ auf 290 °C 2 min halten
Tragergas N, ECD Qualitat, Durchfluss 30 ml”
Injektionsvolumen 1l

4.3.2 '“C-markierte Substanzen

Die Versuche zur Aufnahme und Translokation radioaktiv markierter Substanzen wurden in
zwei verschiedenen Varianten durchgefiihrt. Deren spezifische Aktivitdten sind in Tabelle 6

aufgelistet.

Tab. 6: Verwendete '“C-markierte Pflanzenschutzmittel und Aktivitaten

Pflanzenschutzmittel Aktivitdt der Substanz
Trifluralin 0,37 MBg/mg
Triasulfuron 0,11 MBg/mg
Terbutryn 0,29 MBqg/mg
Atrazin 4,29 MBg/mg
Cycloxidim 1,421 MBqg/mg
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Aufnahme von '“C-markierten Substanzen durch Wurzeln und Translokation in die

oberen Pflanzenteile

Die 5 cm grofRen Pflanzenstiicke wurden zuerst bewurzelt. AnschlieBend wurden die
Pflanzensténgel oberhalb der Wurzeln mit einer Schicht aus Kautschuk-Silikon (Fa. Roth)
abgedichtet worden, damit der Eintritt von markierten Substanzen von unten nach oben
verhindert wird. Uber den Wurzeln wurde mit Nahrlésung aufgefillt. Nach einem Tag wurden
alle Reagenzglaser auf ihre Dichte hin Uberprift. Nach 7 Tagen Anpassungs- und
Wachstumszeit wurde jede Pflanze mit 0,25 uCi Pflanzenschutzmittel im Wurzelbereich
belastet. Die Probennahme erfolgte nach 1, 2, 3, 5 und 7 Tage nach der Belastung. Zur
Probennahme wurden die Pflanzen erst aus den Reagenzgldsern entfernt und unter
destilliertem Wasser gespiilt, um die Substanzen von der Pflanzenoberflache zu entfernen.
Danach wurden die Wurzeln von den oberen Teilen der Pflanzen getrennt und auf einem
FlieRpapier getrocknet, zwischen 2 Filterpapieren in Gitterpressen eingelegt und 4 h bei 90
°C getrocknet. Die Pflanzen wurden in obere Teile und Wurzeln aufgeteilt, um die Aufnahme
und Translokation quantifizieren zu kénnen. Nach der Bestimmung des Trockengewichts
wurden die einzelnen Proben in aschefreie Filterpapiertiiten tGberfihrt und zu Pillen gepresst.
Die Proben wurden dann einzeln in einem Verbrennungsautomat (PACKARD Oxidizer Model
307) 1 min erhitzt. Das dadurch entstandene “CO, wurde mit Carbosorb Il (Fa. Packard)
gebunden. Anschliefend wurde die Radioaktivitdt des Carbosorbs mit einem Flussigszin-
tillationsspektrometer gemessen (200CA TRI-CARB 3380 der Fa. Packard, USA).

Nahrlésung

=
=
L

Kautschuk-Silikon

"C-markierte Pflanzenschutzmittel

Abb. 5: Versuchsschema fir die Aufnahme und Translokation von Pestiziden
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Aufnahme durch Wurzeln und die oberen Teile der Pflanzen

Die Pflanzen wurden wie in den bisher beschriebenen Versuchen (siehe Anzucht des
Pflanzenmaterials) vermehrt und nach 3-4 Wochen wurden aus der Stammkultur 4-5 cm
lange Stucke geschnitten. Diese Pflanzenstiicke wurden in Turface eingepflanzt. Nach der
Einpflanzung erfolgte innerhalb von 5 Tagen die Bewurzelung. Anschlielend wurden je
Pflanze bzw. je Reagenzglas mit 0,25 uCi der entsprechenden Substanz belastet. Die
Probennahme erfolgte nach 1, 2, 3, 5 und 7 Tagen nach der Belastung. Die

Probenvorbereitung und Analyse erfolgte wie oben beschrieben.

4.4 Durchfiihrung der Toxizitatsversuche mit Sedimenten aus der Donau

Die Sedimente aus der Donau wurden unter insterilen Bedingungen mit M. aquaticum
getestet. Die Sedimente wurden durch die freundliche Unterstitzung von Martina Duft und
Michaela Tillmann vom IHI Zittau zur Verfliigung gestellt. Die chemische Analyse an Nahr-
stoffen, organischen Umweltchemikalien und Schwermetallen wurde am |[HI Zittau
durchgefiihrt. Die methodische Durchfiihrung wurde detailliert in Duft et al. (2002)

beschrieben.

Die Vermehrung der Pflanzen erfolgte zunachst in Anlehnung an die Pflanzenschutzmittel-
Prifung unter sterilen Bedingungen. Die Pflanzen wurden mit destilliertem Wasser gespuilt
und in Erlenmeyerkolben unter insterilen Bedingungen zugefiihrt. Nach dreitdgiger
Anpassungszeit wurden 3 cm grofRe Triebspitzen abgeschnitten, in Schnappdeckelglaser,
die mit Sedimentproben gefiillt waren, eingepflanzt und diese in ein 600 ml-Becherglas
gestellt. Die Experimente wurden in 5 Wiederholungen durchgefihrt. Nach 14 Tagen
wurden die Wirkungskriterien Frischgewicht, Wurzelzahl, Wurzellange, Wurzelgewicht,
Seitentriebzahl, Seitentrieblange, Chlorophyll a, Chlorophyll b und Carotinoide bestimmt.

4.5 Statistische Auswertung

4.5.1 Kultivierungsbedingungen

Beim Vergleich der Testergebnisse wurden die Daten mit zwei Varianten des
Mittelwertvergleichs ,t Test* ausgewertet. Gruppenvergleich z. B. mehr als 2 Gruppen wurde
mit Hilfe der einfaktoriellen Varianzanalyse des Tukey-Tests durchgefiihrt. Die Testgrofie der

Varianzanalyse gentigt einer F-Verteilung und basiert auf dem Vergleich der Variation der
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Gruppenmittelwerte. Zum Vergleich der signifikanten Unterscheidung wurde das
Signifikanzniveau 0,05 ausgewahlt. Diese Tests wurden mit Hilfe des Statistikprogrammes
SigmaStat 2.03 berechnet.

4.5.2 Okotoxikologische Untersuchungen

Die Empfindlichkeit der Wirkungskriterien und die Toxizitdt der untersuchten
Pflanzenschutzmittel wurden mit Hilfe des ECs, (EC = Effektive Konzentration) verglichen.
Der ECs5, gibt diejenige Konzentration an, bei der der gemessene Effekt 50% betragt. Der
ECso -Wert wurde mit Hilfe der Dosis-Wirkungsbeziehung durch das logistische Modell von
Streibig (1988) berechnet. Hier ergibt sich ein nicht linearer Zusammenhang. Diese
Berechnungen wurden unter Verwendung von SigmaPlot 4.0 durchgeflihrt. Das logistische
Modell von Streibig (1988) hat die folgende Formel:

D-C

b(In(x)-In(ECs, )))

=C+
4 1+ e

y=Wirkung; x=Konzentration; D=obere Grenze; C= untere Grenze; b= Steigung,
ECso= Konzentration, die 50% Wirkung verursacht

Dieser Wert (ECs)) kann durch eine Transformation der Daten in einen linearen
Zusammenhang Uberfihrt werden, so dass dann eine lineare Regression durchgefihrt
werden kann. Dadurch ist es zwar méglich, zwischen den Konzentrationen zu interpolieren,
es muss aber bei dieser Art der Auswertung in Kauf genommen werden, dass Reaktionen im
Bereich niedriger und hoher Konzentrationen nicht genau beschrieben werden kénnen. Eine
Verbesserung wird durch die Verwendung nichtlinearer Funktionen erreicht (Michel et al.
1999). Deswegen wurden in dieser Arbeit nichtlineare Funktionen fiir die Berechnungen von

ECs,—Werten verwendet.
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5 Ergebnisse

5.1 Kultivierung von M. aquaticum unter sterilen Bedingungen

5.1.1 Wachstum in verschiedenen Ndhrlésungen

Der Vergleich des Wachstums von M. aquaticum in verschiedenen Nahrlésungen zeigte,
dass die Pflanzen allgemein in Hoagland-Nahrldsung (NL) am besten wuchsen. Vor allem
das Ladngenwachstum war etwa dreimal so hoch wie in Andrews-NL (Tab. 7). Der ver-
starkte Langenzuwachs war bereits ab Beginn des 2. Tages bis zum Ende der Versuchs-

dauer zu erkennen (Abb. 6).

Tab. 7: Ergebnisse der Wachstumsparameter der N&hrmedien Hoagland und Andrews

nach 14 Tagen. a, b: diese Werte zeigen einen signifikanten Unterschied bei p=0,05.

Wachstumsparameter/ Hoagland Andrews
Nahrlésung mit 30 g/l Saccharose mit 30 g/l Saccharose
Langenzuwachs (mm) 17,4% +4,56 5,0° +7,07
Frischgewicht (g) 0,1%+0,03 0,3°+0,02
Wurzelzahl 3,2° +0,50 9,8° +2,49
Wurzelldange (mm) 27,4% 5,80 20,3 +3,33
Chlorophyll a (ug/ml Pfl.extrakt) 6,9 +0,43 4,1° +0,44
Chlorophyll b (ug/ml Pfl.extrakt) 0,9%+0,11 0,5° +0,08
Carotinoide (ug/ml Pfl.extrakt) 1,52 +0,27 0,8° +0,11
Seitentriebzanhl 1,6 +0,55 3,4° £0,89
Seitentrieblange (mm) 12,5% +6,36 12,72 +0,84

Die Pflanzen zeigten in Hoagland-NL sowohl im Gesamtwachstum als auch bei der Wur-
zelentwicklung ein verstérktes Ldngenwachstum. Zuséatzlich kam es zu einer Erh6hung

des Pigmentgehaltes (Chlorophyll a, b und Carotinoide) (Tab. 7).

Im Vergleich dazu zeigten die Pflanzen in Andrews-NL eine signifikante Erhéhung der

Wurzelzahl, der Seitentriebzahl und des Frischgewichts, jedoch kein erhdéhtes Langen-
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wachstum. Auch war das Dickenwachstum der Pflanzenstdngel deutlich verstarkt, was

ein héheres Frischgewicht im Gegensatz zu Pflanzen in Hoagland-NL zur Folge hatte.

20 -
18 /| —s—Hoagland

16 4 —e— Andrews
14 4

10 -

L&dngenzuwachs [mm]

Tag nach Versuchsbeginn

Abb. 6: Der Einflul von Hoagland- und Andrews-Nahrlésung auf das Ladngenwachstum

von M. aquaticum im Verlauf von 14 Tagen.

5.1.2 Einfluss von Saccharose als Kohlenstoffquelle auf das Pflanzenwachstum

Basierend auf der Nahrlésung nach Hoagland sind Versuchsreihen mit jeweils 10, 20 und
30 mg/l Saccharose durchgeflihrt worden. Mit zunehmendem Saccharose-Gehalt zeigte
sich eine Erhéhung des Ladngenwachstum der Pflanzen, die bereits nach 2 Tagen zu er-
kennen war (Abb. 7). Die Versuchsreihe fihrte bei einer Konzentration von 10 g/l
Saccharose zu einem verringerten L&ngenwachstum der Pflanzen. Dagegen konnte
sowohl bei einer Saccharose-Konzentration von 20 g/l als auch 30 g/l eine verstéarkte
Langenentwicklung festgestellt werden. Eine Bestimmung des Frischgewichts des Pflan-
zenmaterials liel trotz unterschiedlicher Mengenzugaben von Saccharose in die Nahrl6-
sung keine signifikanten Unterschiede erkennen. Bei einer Saccharose-Konzentration
von 10 g/l wurde das hdchste, bei 30 g/l ein mittleres und bei 20 g/l das niedrigste
Frischgewicht erreicht (Tab. 8).

Auch die anderen Wirkungsparameter wie Seitentriebzahl, Seitentrieblange und Wurzel-
anzahl zeigten keine signifikanten Unterschiede. Auch hier erreichten die Seitentriebzahl

und die Wurzelanzahl bei 10 g/l Saccharose einen héheren Wert (Tab. 8).
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Tab. 8: Veranderung verschiedener Wachstumsparameter bei unterschiedlichen

Saccharose-Konzentrationen a, b, c: diese Werte zeigen einen signifikanten Unterschied

bei p=0,05 nach 14 Tagen.

Wirkungskriterien/ 10 g/l 20 g/l 30 g/l
C-Quelle Saccharose Saccharose Saccharose
Langenzuwachs(mm) 6,2°+5,59 14,5°+4,20 17,4°+4,56
Frischgewicht (g) 0,096%+0,03 0,081%+0,03 0,086°+0,01
Seitentriebzahl 3,4°+1,34 2,5%+1,73 1,6%+0,55
Seitentriebldnge (mm) 8,2%+2,72 8,3%+4,29 12,5%+6,36
Wourzelanzahl 4,8°+1,30 4,5%+1,29 4,6°+1,52
Wurzellange (mm) 20,3%+4,37 26,2°+5,25 27,5°+5,81
Chlorophyll a (ug/ml Pfl. Extrakt) 3,9%+0,72 4,4%+0,43 5,5°+0,36
Chlorophyll b(ug/ml Pfl. Extrakt) 2°+0,38 2,28°+0,18 2,7°+0,26
Carotinoide (ug/ml Pfl. Extrakt) 1,0°+0,18 1,2°+0,07 1,4°+0,10

—e— 20 g/l Saccharose

20 - —a— 10 g/l Saccharose —a— 30 g/l Saccharose

Ladngenzuwachs [mm]

0 2 4 ) 8 10 12 14
Tag nach Versuchsbeginn

Abb. 7: Der Einfluss verschiedener Saccharose-Konzentrationen als Kohlenstoff-Quelle

auf den Langenzuwachs von M. aquaticum im Verlauf von 14 Tagen.

Eine Untersuchung der Pigmentgehalte zeigte, dass M. aquaticum bei 30 g/l Saccharose
héhere Pigmentgehalte (Chlorophyll a und b, Carotinoide) enthielt als mit 10 und 20 g/I
Saccharose. Auffallend war, dass die geringsten Pigmentgehalte bei einer Zugabe von
10 g/l Saccharose auftraten. Allerdings konnten keine signifikanten Unterschiede
zwischen den verschiedenen Varianten ermittelt werden (Tab. 8). Bei einer visuellen
Bonitur konnte man bereits erkennen, dass die Pflanzen bei 10 g/l Saccharose hellgriine

und z. T. chlorotische Blatter aufwiesen. Mit zunehmender Saccharose-Konzentration
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verringerte sich das Auftreten von Chlorosen. Bei einem Saccharosegehalt von 30 mg/I

entwickelten die Pflanzen einen dunkelgriinen Phanotyp.

5.1.3 Wirkung unterschiedlicher pH-Werte der Nahrlésungen auf das Wachstum

Der héchste Zuwachs des Langenwachstums des Pflanzenhaupttriebs wurde bei einem
pH-Wert von 6 erreicht (Tab. 9). Nahrldsungen mit niedrigen pH-Werten fihrten zu klei-
neren Pflanzen, wobei bei pH 5 das kleinste Pflanzenwachstum zu beobachten war.
Allerdings konnte insgesamt kein signifikanter Unterschied zwischen den verschiedenen

pH-Varianten beziiglich des Langenzuwachses der Pflanzen errechnet werden.

Tab. 9: Veranderung der Wachstumsparameter von M. aquaticum in Abh&ngigkeit von
unterschiedlichen pH-Werten in der N&hrlésung nach 14 Tagen. a, b, c: diese Werte

zeigen einen signifikanten Unterschied bei p=0,05.

Wirkungskriterien/ pH 3 pH 4 pH 5 pH 6
pH-Wert
Langenzuwachs (mm) | 19,6°+403 |19,4° +288|16,6° +4,61 | 22,2°+526
Wurzelzahl 2,8°+1,09 3,2 +1,64 3,8 1,30 3,4% +1,51
Wurzellange (mm) 34,9°+16,50 | 28,1°+4,27 | 28,8°+9,49 | 28,4° 16,06
Frischgewicht (mg) 52,0°+11,00 54,0 £17 75,0° £12 73,0° £9,00
Chlorophyll a 5,97+0,52 5,57 +0,25 4,3 +0,30 4,7° +0,23
Chlorophyll b 2,7% 10,20 2,6% 0,18 2,0°+0,14 2,3 40,16
Carotinoide 1,57 40,121 1,47 20,09 1,1° +0,06 1,2° 40,06
Seitentriebzahl 2,8°+1,44 1,27 40,45 3,8 +1,79 2,2°+0,84
Seitentrieblange (mm) | 11 6 +4 88 14,4° +3,78 9,9° £3,28 8,8° £2,46
pH bei Versuchsende 3,2 3,9 4,2 4.8

Bei der Untersuchung des Pigmentgehalts (Chlorophyll a, b und Carotinoide) konnten bei
pH 3 und pH 4 im Vergleich zu pH 5 und 6 héhere Werte bestimmt werden. Beim Wur-
zelwachstum wurde die hoéchste Wurzelzahl bei pH 5 ermittelt, dagegen zeigten die
Pflanzen bei pH 3 eine héhere Wurzelldange im Vergleich zu den anderen Versuchs-

varianten. Allerdings war bei keinem der Wirkungskriterien ein signifikanter Unterschied
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zwischen den pH-Varianten nachzuweisen. Nur das Frischgewicht wies bei pH 5 und pH

6 signifikante Unterschiede im Vergleich zu den niedrigeren pH-Werten auf.

5.1.4 Untersuchungen zur Ermittlung eines geeigneten Sediments als Bewurze-

lungssubstrat

Wie aus Abbildung 8 ersichtlich ist, wurde bei Pflanzen, die in Turface® wuchsen, der
héchste Langenzuwachs mit durchschnittlich 42 mm erreicht. Demgegeniber wurde bei
Sand als Sediment der geringste Wachstumszuwachs mit einem Durchschnittswert von
35 mm ermittelt. Bei Verwendung des Turface®-Sand-Gemischs wurden mittlere Werte
von durchschnittlich 37 mm gemessen. Der Langenzuwachs in reiner Nahrlésung ohne
Turface® wurde nicht bestimmt, da eine Ermittlung der Lange der schwimmenden Pflan-
zen in Nahrlésung methodisch nicht méglich war. Ebenso trat bei Pflanzen in Turface ein
deutlich héherer Pigmentgehalt auf, gefolgt von Sand und dem Gemisch aus Turface und
Sand (Abb. 8).

I Chlorophylla [ Chlorophyll b Carotinoide —e— Ldngenzuwachs (mm)

7 44
S 6+ |4
£ —_
19) €
= O 4
o I 40 £
= - 38 3
= 34 >
0 &
0 | 36 ©
o 2 2
C T :0
£ 1. L T e | %4
2 2 S i
& i S i

O i ety ] A 32

Ohne Sediment Turface Sand Mischung

Abb. 8: Vergleich der Wirkung unterschiedlicher Sedimente als Bewurzelungssubstrat auf

den Pigmentgehalt und das Langenwachstum von M. aquaticum.

Pflanzen, die ohne Sediment in der Nahrlésung kultiviert wurden, zeigten eine verstarkte
Ausbildung der Wurzelzahl und bezlglich dieses Wirkungskriteriums auch einen signifi-
kanten Unterschied im Vergleich zu den eingesetzten synthetischen Sedimenten. Auch
Seitentriebzahl und Seitentriebldange der Pflanzen zeigten keine signifikanten Unter-

schiede bei den verwendeten Sedimenten (Tab. 10).
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Tab. 10: Vergleich der Wachstumsparameter von M. aquaticum in Abhangigkeit unter-

schiedlicher Sedimente als Bewurzelungssubstrat nach 14 Tagen.

Sedimentart/Wachstumsparameter | Wurzelzahl | Seitentriebzahl | Seitentrieblange
Ohne Sediment 8,7 £1,35 2,0%+1,09 1,1% 40,60
Turface 5,4°+0,80 0,8% £0,80 0,5% +0,50
Sand 4,4° 10,48 1,0% £0,97 0,8% +0,63
Mischung 4,2°+0,74 0,22 +0,00 0,2% +0,00

5.1.5 Wachstum und Empfindlichkeit von M. aquaticum im Verlaufe eines Jahres

Das Pflanzenwachstum kann sich im Verlauf eines Jahres verdndern, so dass auch fir
M. aquaticum geprift werden muss, ob und welche Unterschiede im Wachstum in Ab-
hangigkeit von der Jahreszeit auftreten. In Tabelle 11 sind die Ergebnisse des Wachs-
tums der Pflanzen im September, Dezember und Mai dargestellt. Die Gehalte an Chloro-
phyll a, b und Carotinoide zeigten keine signifikante Unterschiede zu den verschiedenen
Zeiten. Beim Langenzuwachs konnte zwar ein etwas héherer Wert im September ermit-
telt werden, der allerdings nicht signifikant war. Im Allgemeinen lag der Unterschied des
Langenzuwachses bei 30 % zwischen September und Dezember und bei 20 % zwischen

September und Mai.

Tab. 11: Wachstum von M. aquaticum zu verschiedenen Jahreszeiten

Wirkungskriterien September Dezember Mai

Chlorophyll a 4,6°+0,61 4,5% +0,33 5,17 +0,60
Chlorophyll b 2,22 +0,24 2,0%+0,18 2,42 10,20
Carotinoide 1,1% £0,14 1,2% +0,09 1,42 +0,13
Langenzuwachs 30,0 3,03 21,0° 41,41 24,0°+2,32
Wurzelzahl 3,87 10,40 4,4% £1,20 3,0%+0,63
Wourzellange 1,99 +0,12 2,42 +0,20 2,62 +0,50

Die Empfindlichkeit von M. aquaticum auf Schadstoffe wurde mit der Referenzsubstanz
3,5 Dichlorphenol (3,5 DCP) zu unterschiedlichen Jahreszeiten ermittelt. Die ECso-Werte
von 3,5 Dichlorphenol sind in Tabelle 12 aufgefthrt. Der maximale Unterschied in den
ECso betrug 23 % bezogen auf die Pigmentgehalte. Bei Chlorophyll a konnte der gréRte
Unterschied mit 17 % zwischen September und Mai ermittelt werden, wobei der Unter-

schied zwischen September und Dezember héher als 22 % lag.
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Im Gegensatz zu den Pigmentgehalten konnten beim Langenzuwachs der Pflanzen 18 %
zwischen September und Dezember und 6 % zwischen September und Mai errechnet
werden. Ingesamt wurde festgestellt, dass die Pflanzen unabhéngig von der Jahreszeit

keine groReren Unterschiede in der Empfindlichkeit gegentiber 3,5-DCP aufwiesen.

Tab. 12: Vergleich der ECso-Werte von 3,5-DCP bei M. aquaticum in Abhangigkeit von

der Jahreszeit

Wirkungskriterien September Dezember Mai
Chlorophyll a 7,7 6,0 6,4
Chlorophyll b 7,7 59 6,2
Carotinoide 8,3 6,4 6,5
Langenzuwachs 8,1 6,5 7,5
Wourzellédnge 9,9 9,9 8,6

5.2 Kultivierung von M. aquaticum unter insterilen Versuchsbedingungen

Unter insterilen Bedingungen kann Saccharose als Kohlenstoffquelle nicht verwendet
werden, da die Pflanzen in kiirzester Zeit von Pilzen oder Algen befallen waren. Daher ist

es notwendig andere Kohlenstoffquellen fur insterile Bedingungen zu suchen.

5.2.1 Wachstum in unterschiedlichen Nahrlésungen unter Zugabe von NaHCO;

Die Ergebnisse der Versuche mit NaHCOj; sind vergleichend in Abbildung 9 dargestellt.
Die 50% Andrews-NL zeigte unter Zugabe von 100 mg/l NaHCO3; den hdchsten Langen-
zuwachs der Pflanzensprosse im Vergleich zu allen getesteten Kohlenstoffquellen. Bei
den anderen Né&hrldsungen konnte eine Erh6hung des Langenzuwachses mit der Zu-
nahme der Konzentration an NaHCO; ermittelt werden. Die Pigmentgehalte der Pflanzen
unterschieden sich nicht bei Andrews-NL, Gaudet-NL und Jungnickel & Augsten-NL,
wogegen die Pflanzen in Leitungswasser und Hoagland-NL die niedrigsten Pigmentge-
halte aufwiesen (Abb. 10). Die Pflanzen in N&hrlésungen von Andrews, Andrews 50%,
Gaudet und Leitungswasser produzierten mehr Wurzeln im Vergleich zu Hoagland-NL
und Jungnickel & Augsten-NL. Keine unterschiedliche Wirkung konnte beziglich der
Wurzelzahl und der Wurzellange der Pflanzen von M. aquaticum ermittelt werden (Abb.
11).
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Abb. 9: Einfluss verschiedener Nahrlésungen unter Zugabe unterschiedlicher Gehalte an

NaHCOj; als Kohlenstoff-Quelle auf den Sprosslangenzuwachs von M. aquaticum.




Ergebnisse

50

Andrews
W Chlorophyll a O Chlorophyll b E Carotinoide

6 -
5
4
3
2

14

0 4

Pigmentgehalt (ug/ml Pfl. Extrakt)

400 mg/I NaHCO3

Andrews 50 %

B Chlorophylla O Chlorophyll b E Carotinoide
6 -
5
4
34
2

Pigmentgehalt (ug/ml Pfl. extrakt)

50 mg/I
NaHCO3 NaHCO3 NaHCO3 NaHCO3

100 mg/l 200 mg/l 400 mg/I

Gaudet

B Chlorophylla O Chlorophyll b B Carofinoide
6 -

5
4 |
3 4

2

Pigmentgehalt [ug/ml Pfl. Extrakt]

50 mg/l 100 mg/l 200 mg/l 400 mg/l
NaHCO3 NaHCO3 NaHCO3 NaHCO3

Hoagland

B Chlorophylla 0O Chlorophyllb B Carotinoide
6 -
5
4
34

50 mg/I
NaHCO3 NaHCO3 NaHCO3 NaHCO3

100 mg/I 200 mg/I 400 mg/!

Pigmentgehalt (ug/ml Pfl. Extrakf)

Jungnickel & Augsten

B Chlorophylla 0O Chlorophyllb E Carotinoide
6 -

Pigmentgehalt [ug/ml Pfl. Extrakt]
w
1

50 mg/I
NaHCO3 NaHCO3 NaHCO3 NaHCO3

100 mg/l 200 mg/I 400 mg/!

Leitungswasser

B Chlorophylla 0O Chlorophyll b & Carotinoide
6 -

Pigmentgehalt [ug/ml Pfl. Extrakf]

50 mg/I
NaHCO3

100 mg/l 200 mg/l 400 mg/I
NaHCO3 NaHCO3 NaHCO3

Abb. 10: Einfluss verschiedener N&hrldsungen unter Zugabe unterschiedlicher Gehalte

an NaHCO; als Kohlenstoff-Quelle auf die Pigmentgehalte von M. aquaticum.
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Abb. 11: Einfluss verschiedener Nahrldsungen unter Zugabe unterschiedlicher Gehalte

an NaHCOj; als Kohlenstoff-Quelle auf die Wurzelzahl, die Wurzelldnge und den Langen-

zuwachs von M. aquaticum.
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5.2.2 Wachstum in unterschiedlichen Nahrldsungen unter Zugabe von CaCO;

Im Allgemeinen verursachte CaCOj; als Kohlenstoffquelle einen niedrigeren Langenzu-
wachs als NaHCOj. Der héchste Langenzuwachs der Pflanzen wurde bei Verwendung
von Leitungswasser versetzt mit 5 mg/l CaCO; als C-Quelle beobachtet (Abb. 12).
Insgesamt brachte die Zugabe von CaCO; in die verschiedenen N&hriésungen keine An-
derung der Pigmentgehalte von M. aquaticum. (Abb. 13). Auch bei der Wurzelzahl und
der Wurzellange konnten keine Unterschiede mit zunehmendem Gehalt an CaCOj; er-
mittelt werden, obwohl Leitungswasser ein etwas héheres Wurzelwachstum der Pflanzen
verursachte (Abb. 14).
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Abb. 12: Einfluss verschiedener N&hrldsungen unter Zugabe unterschiedlicher Gehalte

an CaCOj; als Kohlenstoff-Quelle auf den Sprosslédngenzuwachs von M. aquaticum.
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Abb. 13: Einfluss verschiedener Nahrldsungen unter Zugabe unterschiedlicher Gehalte

an CaCOQOj; als Kohlenstoff-Quelle auf die Pigmentgehalte von M. aquaticum.
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Abb. 14: Einfluss verschiedener N&hrldsungen unter Zugabe unterschiedlicher Gehalte

an CaCOj; als Kohlenstoff-Quelle auf die Wurzelzahl, die Wurzelldnge und den Langen-

zuwachs von M. aquaticum.
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5.3 Vorschlag einer Verfahrensdurchfiihrung fiir einen Biotest

mit M. aquaticum

Das beste Wachstum der Pflanzen von M. aquaticum wurde unter sterilen Bedingungen
mit folgender Kombination erhalten: Als Nahrlésung wird Hoagland-Nahriésung mit 30 g/l
Saccharose als C-Quelle und mit einem pH-Wert zwischen 3-6 empfohlen. Die Pflanzen
sollten bei einem Lichtangebot zwischen 120-180 pmol Photonen m? . s und einer
Temperatur zwischen 20-25 °C wachsen. Der Tag/Nachtrhythmus wird auf 16 Stunden

Licht und 8 Stunden Dunkel eingestellt.

Unter insterilen Bedingungen wird 50 % Andrews-NL mit 100 mg/l Zugabe von NaHCO;
fur nahrstoffarme Sedimentproben empfohlen. Fir nahrstoffreichere Sedimentproben
kann alternativ Leitungswasser mit 50 mg/l NaHCO3; verwendet werden. Alle anderen

Bedingungen bleiben die selben wie bei der sterilen Kultivierung.

In Abbildung 15 ist das Ablaufschema des Biotests von M. aquaticum dargestellt.
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Abb. 15: Ablaufschema des Biotests mit M. aquaticum (siehe Kapitel 4.1)
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5.4 Untersuchungen zur Toxizitat von Pflanzenschutzmitteln auf

M. aquaticum

5.4.1 Wirkung von Herbiziden auf das Wachstum von M. aquaticum

5.4.1.1 Wirkung von 2,4 Dichlorophenoxyessigsédure (2,4-D) auf das Wachstum

2,4-D ist ein Wuchstoffherbizid und beeinflusst den Wuchsstoffhaushalt der Pflanzen.
Aus der Abbildung 16 ist ersichtlich, dass die niedrigeren Konzentrationen 0,006 mg/I,
0,018 mg/l und 0,054 mg/l den Langenzuwachs des Haupttriebs férderten, wogegen die
Konzentration von 0,002 mg/l keinen Wachstumsunterschied zur unbehandelten Kontrolle
zeigte. Obwohl die Pflanzen deutlich gréRer waren, wiesen sie keine weiteren auffalligen
Unterschiede im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle im Erscheinungsbild auf. Ab einer
Konzentration von 0,163 mg/l war eine starke Hemmung des L&dngenzuwachs zu erken-
nen. Diese Wirkung wurde bereits nach vier Tagen Exposition sichtbar. Die Haupttriebe
von M. aquaticum wiesen bei dieser Konzentration gleichzeitig ein verstarktes Dicken-
wachstum und eine flachig braune Farbung auf. Eine Konzentration von 1,467 mg/l

unterdriickte das Pflanzenwachstum véllig.

Bei der Untersuchung des Pigmentgehalts zeigte sich, dass 2,4-D den Chlorophyll- und
Carotinoidgehalt bei niedrigeren Konzentration (0,006 mg/l) férderte (Abb. 16). Hbéhere
Konzentrationen hemmten die Pigmentproduktion deutlich. Bei den drei héchsten
Konzentrationen (0,163 mg/l, 0,489 mg/l, 1,467 mg/l) zeigten die Versuchs-pflanzen die

geringsten Chlorophyligehalte. Die Pflanzen waren chlorotisch bis vollstdndig entfarbt.

2,4-D wirkte auch stark auf die Entwicklung der Wurzeln. Bei einer Belastung mit gerin-
gen Konzentrationen flihrte diese Substanz zu einer Erhéhung der Wurzelzahl, ab einer
Konzentration von 0,018 mg/l ging die Anzahl gebildeter Wurzeln wieder zurlick. Mit zu-
nehmender Konzentration geht die Wurzelzahl der Pflanzen weiter zuriick. Ab einer
Konzentration von 0,489 mg/l waren die Pflanzen nicht mehr in der Lage Wurzeln zu
bilden (Tab. 13).

In Bezug auf das Wirkungskriterium Wurzellange zeigte die erste Konzentration (0,002
mg/l) eine Férderung, mit zunehmender Konzentration jedoch eine starke Abnahme der
Wurzelldnge.



Ergebnisse

—<o—Kontrolle
—&— 0,006 mg/I
—%— 0,054 mg/|

—=&—0,002 mg/l
—%—0,018 mg/l
—e—0,163mg/l

50 -
45 |
40 4
35 4
30 4
25 4
20 4
15 4
10 4
5 |
0

Ladngenzuwachs (mm)

— —— — 0,489 mg/I

—+— 1,467 mgy/|

Tag

B Chlorophylla 0O Chlorophyllb B Carotinoide

Pigmentgehalt (ug/ml Pfl. extrakt)

8 -
7

6

0 0,002 0,006 0,018 0,054 0,163 0489 1,467

Konzentration (mg/l)

Abb. 16: EinfluR von 2,4-D auf den L&dngenzuwachs im Verlauf von 14 Tagen und auf die

Pigmentgehalte nach 14 Tagen von M. aquaticum

Tab. 13: Einfluss von 2,4-D auf unterschiedliche Wirkungskriterien von M. aquaticum

nach 14 Tagen

Konzen- Wurzelzahl Wurzellange Seitentriebzahl Seitentrieblange
tration (mg/l) (cm) (cm)

0 0,2 +0,55 1,0 £1,34 3,0 £2,49 2,5 +0,56
0,002 0,5 0,58 1,0 £1,15 3,5 1,29 3,6 +0,51
0,006 1,3 +0,58 2,3 +0,59 3,3 1,53 29 +1,14
0,018 2,8 +1,26 2,4 +0,66 2,0 0,82 2,2 +0,65
0,054 1,0 +2,38 1,3 £1,50 2,3 £1,89 1,2 10,34
0,163 0,2 +0,45 0,2 +0,45 1,4 +0,89 5,2 +0,08
0,489 keine keine keine keine
1,467 keine keine keine keine

Bezogen auf die Seitentriebzahl der Pflanzen fuhrte 2,4-D zu einer stetigen Erhéhung der

Seitentriebzahl bis zu einer Konzentration von 0,018 mg/l im Vergleich zur unbehan-

delten Kontrolle, dagegen verursachten die héheren Konzentrationen eine starke Abnah-

me der Seitentriebzahl (Tab. 13). Die Lange der Seitentriebe zeigte unter einer Belastung

einen ahnlichen Verlauf wie die Seitentriebzahl, allerdings zeigte die niedrigste Konzent-

ration (0,002 mg/l) keine Anderung der Seitentrieblénge.




Ergebnisse 60

5.4.1.2 Wirkung von Dichlorprop-P auf das Wachstum

Die Wirkungsweise von Dichlorprop-P ist dhnlich wie 2,4-D, allerdings war Dichlorprop-P
weniger toxisch als 2,4-D auf M. aquaticum. Abbildung 17 zeigt, dass bei Konzentratio-
nen von 0,243 mg/l und 0,729 mg/l kein Wachstum von Myriophyllum mehr ermittelt wer-
den konnte. Konzentrationen von 0,009 mg/l, 0,027 mg/l und 0,081 mg/I fihrten zu einer
Wachstumssteigerung, die nach einer Expositionszeit von 8 Tagen besonders deutlich zu
beobachten war. Bei den niedrigen Konzentrationen (0,001 bzw. 0,003 mg/l) konnte

keine Wirkung auf den Langenzuwachs ermittelt werden.

Der Pigmentgehalt der Pflanzen zeigte in der niedrigsten Konzentration keinen Unter-
schied zur unbelasteten Kontrolle. Erst ab 0,009 mg/l war eine sichtbare Wirkung zu

sehen. Bis zu 0,027 mg/l nahmen die Pigmentgehalte leicht ab.

Die  Wurzelbildung zeigte eine schwache Verzégerung mit zunehmenden
Konzentrationen von 0,001 bzw. 0,003 mg/l. Eine Férderung trat bei 0,009 mg/l auf,
wobei weiter steigende Konzentrationen bis zu 0,081 mg/I keine Anderung der Wurzel-
zahl der Pflanzen zeigte (Tab. 14). Bei den héchsten Konzentrationen (0,243 bzw. 0,729
mg/l) konnte keine Wurzelbildung der Pflanzen beobachtet werden (Abb. 17). Im Bezug
auf das Wirkungskriterium Seitentriebzahl und Seitentrieblange zeigten die steigenden
Konzentrationen keine stetige Wirkung. Bei den héchsten Konzentrationen (0,243 bzw.

0,729 mg/l) konnte keine Seitentriebbildung beobachtet werden.

—e— Konfrole —a—0,001 mg/l —&— 0,003 mg/I

—»— 0,009 mg/| —x— 0,027 mg/| —e— 0,081 mg/! B Chlorophylla O Chlorophyllb B Carotinoide
—+— 0,243 mg/l ——0,729 mg/I s
30 +

25 -

L&dngenzuwachs (mm)
Pigmentgehalt (ug/ml Pfl.extrakt)
w
1

0 0,001 0,003 0,009 0,027 0,081 0,243 0,729

Konzentration (mg/l)

Abb. 17: Einfluss von Dichlorprop-P auf das Langenwachstum im Verlauf von 14 Tagen

und die Pigmentgehalte nach 14 Tagen von M. aquaticum.
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Tab. 14: Einfluss von Dichlorprop-P auf unterschiedliche Wirkungskriterien von

M. aquaticum nach 14 Tagen.

Konzentration | Wurzelzahl Wurzellange Seitentriebzahl Seitentrieblange
(mgll) (cm) (cm)

0 40 +1,10 2,55 +0,51 keine keine
0,001 3,6 1,08 2,5 +0,53 0,6 +0,46 0,5 0,40
0,003 3,0 £0,89 1,9 10,20 keine keine
0,009 3,6 1,02 2,0 0,32 0,4 0,49 0,4 10,37
0,027 3,6 £1,62 2,1 +0,37 0,8 +0,40 0,6 +0,37
0,081 3,6 1,36 2,0 0,63 0,6 0,80 0,6 +0,83
0,243 keine keine keine keine
0,729 keine keine keine keine

5.4.1.3 Wirkung von Dicamba auf das Wachstum

Dicamba beeinflusst den Wuchsstoffhaushalt der Pflanzen in ahnlicher Weise wie 2,4-D
und Dichlorprop-P. Die Ergebnisse zeigen, dass die Konzentrationen 0,0063 mg/I, 0,025
mg/l und 0,1 mg/l keine Anderung des Langenzuwachses des Haupttriebs im Vergleich
zur unbehandelten Kontrolle hervorriefen, wogegen bei der Belastung von 0,4 mg/l
Dicamba eine Férderung festgestellt werden konnte (Abb. 18). Obwohl unterschiedliche
Langenzunahmen gemessen wurden, wiesen die Pflanzen von 0,1 bis 1 mg/l Konzent-
ration ein gleiches Erscheinungsbild auf. Diese Versuchspflanzen zeigten ein verstarktes
Dickenwachstum, ladngere Internodien sowie weniger und kleinere Blatter im Vergleich
zur Kontrolle und den anderen Konzentrationen. Die Triebspitzen waren nekrotisch und

buschig.

Tabelle 15 lasst erkennen, dass die beiden niedrigsten Konzentrationen (0,0063 bzw.
0,025 mg/l) den Pigmentgehalt im Vergleich zu Kontrolle férderten. Ab einer Konzent-
ration von 0,1 mg/l hemmte Dicamba die Pigmentproduktion deutlich. Die héchste Kon-

zentration flhrte zu einen Wachstumsstopp der Pflanzen.

Aus Abbildung 18 ist ersichtlich, dass mit zunehmender Konzentration an Dicamba eine
Abnahme der Wurzelzahl auftrat. Die Pflanzen waren bei einer Belastung von 1 mg/l
nicht mehr in der Lage Wurzeln zu produzieren. Konzentrationen zwischen 0,0063 mg/I
und 0,1 mg/l beeinflussten die Wurzelldnge der Pflanzen kaum. Héhere Konzentrationen

dagegen férderten die Wurzelldnge der Pflanzen (Tab. 15).
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Dicamba wirkte auf die Seitentriebzahl der Pflanzen sehr unterschiedlich. Die Ladnge der
Seitentriebe zeigt unter einer Belastung mit Dicamba einen ahnlichen Verlauf wie die
Seitentriebzahl (Tab. 15).

—— Kontrolle —a— 0,0063 mg/I H Chlorophylla 0O Chlorophyllb B Carotinoide
— —A——0,025 —>—0,1 mg/! __ 8-
—x—0,4mg/ —e— 1 mg/l 3‘5 .
60 - <
o 4
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£ € 5
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§ 2 44
O =
: 5 3
c 5 2
5 s ]
5 € 11
= [9)
o 04
1
0 2 4 6 8 0 12 14 0 00063 0,025 0.1 0.4 1
Tag Konzentration (mg/I)

Abb. 18: Wirkung von Dicamba auf den Langenzuwachs im Verlauf von 14 Tagen und auf

die Pigmentgehalte nach 14 Tagen von M. aquaticum.

Tab. 15: Einfluss von Dicamba auf unterschiedliche Wirkungskriterien von M. aquaticum
nach 14 Tagen.

Konzentration | Wurzelzahl Wurzellédnge Seitentriebzahl Seitentrieblédnge
(mgll) (cm) (cm)

0 4,20 £1,17 1,82 +0,39 0,80 +0,40 1,20 £0,75
0,0063 3,4 +1,20 1,75 0,61 0,60 +0,80 0,65 +0,83
0,025 2,6 0,49 1,68 +0,50 keine keine
0,10 3,20 +0,98 1,52 +0,42 1,80 0,75 1,22 0,30
0,40 2,04 10,98 4,40 0,66 0,95 £1,50 0,32 +0,24

1,0 keine keine keine keine

5.4.1.4 Wirkung von Pyridat auf das Wachstum

Pyridat hemmt im Allgemeinen die Photosynthese der Pflanzen. M. aquaticum reagierte
unempfindlicher auf Pyridat als auf die bisher beschriebenen Wirkstoffe. Nach 14-tagiger
Versuchsdauer zeigten die Versuchspflanzen bei Konzentrationen von 0,01 mg/l, 0,1

mg/l, 0,3 mg/I und 0,9 mg/l keine Anderung beziiglich ihres Ladngenzuwachses, wogegen
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die Konzentration von 0,03 mg/l das Langenwachstum foérderte (Abb. 19). Erst ab einer
Konzentration von 2,7 mg/l konnte eine starke Hemmung des Langenzuwachses beo-

bachtet werden.

Bei dem Pigmentgehalt konnte bis 0,1 mg/I Pyridat keine Anderung beobachtet werden.
Die Konzentrationen ab 0,3 mg/l hemmten die Pigmentproduktion deutlich. Bei der
héchsten Konzentration (8,1 mg/l) produzierten die Versuchspflanzen die geringsten
Chlorophyligehalte (Abb. 19).

Bei der Auswertung der Wurzelzahl zeigte sich, dass Pyridat die Wurzelzahl der Pflanzen
ab einer Konzentration von 0,01 mg/l hemmte, wogegen die héchsten Konzentrationen
(0,9 mgl/l, 2,7 mg/l, 8,1 mg/l) keine Hemmung verursachten (Tab. 16). Die Wurzellange
zeigte einen ahnlichen Verlauf wie die Wurzelzahl. Bei der Seitentriebbildung konnte

keine stetige Verdnderung erkannt werden.

—o— Kontrolle ——0,01 mg/l —&—0,03 mg/I W Chlorophylla 0O Chlorophyll b & Carotinoide
—x—0,1 mg/I —Xx—0,3mg/I —e— 0,9 my/I 6
—+—2,7 mg/| ——8,1 mg/I < T
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Tag Konzentration (mg/|)

Abb. 19: Wirkung von Pyridat auf den Langenzuwachs im Verlauf von 14 Tagen und auf

die Pigmentgehalte nach 14 Tagen von M. aquaticum.
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Tab. 16: Einfluss von Pyridat auf unterschiedliche Wirkungskriterien nach 14 Tagen von

M. aquaticum.

Konzentration | Wurzelzahl Wurzellange Seitentriebzahl Seitentrieblange

(mgll) (cm) (cm)

0 2,8 +1,17 1,9 +1,11 keine keine
0,01 2,6 +1,02 1,2 10,40 0,2 +0,4 0,3 0,6
0,03 2,0 1,10 1,2 0,20 keine keine

0,1 2,0 +0,00 1,0 £0,00 keine keine

0,3 1,4 £0,49 1,0 £0,55 0,8 +0,98 0,2 +0,24
0,9 keine Keine keine keine

2,7 keine Keine keine keine

8,1 keine Keine keine keine

5.3.1.5 Wirkung von Propaquizafop auf das Wachstum

Die Resultate zeigen, dass Propaquizafop eine sehr geringe Wirkung auf die Pflanzen
hatte. Aus Abbildung 20 ist ersichtlich, dass die niedrigen Konzentrationen bis 0,35 mg/I
keine Wirkung im Vergleich zur Kontrolle verursachten, obwohl in den ersten 8 Tagen
eine starke Hemmung der Pflanzenldnge zu erkennen war (Abb. 20). Bei einer Konzent-
ration von 1,1 mg/l war eine Forderung des Langenzuwachs der Versuchspflanzen zu
verzeichnen, wobei bei héheren Konzentrationen (3,3 mg/l, 10 mg/l und 30 mg/l) kein
Wachstum der Haupttriebe festgestellt wurde.

Propaquizafop flhrte zu einer kontinuierlichen Abnahme der Pigmentgehalte ab einer
Konzentration von 0,12 mg/l, wobei die Konzentrationen 3,33 mg/l, 10 mg/l und 30 mg/l
eine starke Hemmung des Pigmentgehalts bewirkten (Abb. 20). Diese Pflanzen waren

sehr chlorotisch.
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Abb. 20: Wirkung von Propaquizafop auf den Ladngenzuwachs im Verlauf von 14 Tagen

und auf die Pigmentgehalte nach 14 Tagen von M. aquaticum.

Tab. 17: Einfluss von Propaquizafop auf unterschiedliche Wirkungskriterien von

M. aquaticum nach 14 Tagen.

Konzentration | Wurzelzahl| Wurzellange (cm) | Seitentriebzahl Seitentrieblange

(mg/l) (cm)

0 2,6 0,80 1,4 +0,20 keine keine
0,12 1,2 0,40 1,2 0,24 keine Keine
0,35 1,4 0,49 0,8 +0,24 1,0 0,63 1,2 +0,68
1,11 1,0 +£0,63 0,8 0,40 keine Keine
3,33 0,8 +0,75 0,2 +0,18 1,4 +0,49 0,9 10,37
10 keine keine keine Keine

30 keine keine keine Keine

Propaquizafop bewirkte eine Hemmung bei der Wurzelzahl im Vergleich zur unbehan-
delten Kontrolle. Bei den héchsten zwei Konzentrationen (10 bzw. 30 mg/l) konnte keine
Wurzelbildung der Pflanzen beobachtet werden. Bei der Bestimmung der Wurzelldnge
zeigte sich, dass die Konzentrationen bis 1,11 mg/l keine Wirkung haben. Ab einer Kon-

zentration von 3,33 mg/l konnte keine Wurzelbildung mehr festgestellt werden.

Bei den Seitentrieben konnte keine unterschiedliche Wirkung von Propaquizafop mit zu-

nehmender Konzentration beobachtet werden (Tab. 17).
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5.4.1.6 Wirkung von Terbutryn auf das Wachstum

Terbutryn ist ein Herbizid der s-Triazine und wirkt vor allem auf photosynthetische Pro-
zesse. Von allen getesteten PSM zeigte Terbutryn die geringste Wirkung auf M.
aquaticum. Es konnte nur eine schwache Wirkung auf den Langenzuwachs im Vergleich

zur Kontrolle gemesssen werden (Abb. 21).

Eine Konzentration von 1 mg/l Terbutryn verursachte eine Férderung des Pigmentge-
halts, wogegen 4 mg/l und 16 mg/l keine Hemmung hervorriefen (Abb. 21). Erst bei
héheren Konzentrationen nahm der Pigmentgehalt stark ab. Im Vergleich zu unbelaste-
ten Pflanzen waren die Sténgel leicht verdickt und wiesen eine schwache griin-braune
Farbung auf (Abb. 21).

Terbutryn zeigte bei keiner der getesteten Konzentrationen eine Wirkung auf die Wurzel-

zahl, nur 256 mg/I fihrten zu einer verringerten Wurzelzahl (Tab. 18).

——0 —&—1mg/l —a—4mg/l B Chlorophylla O Chlorophyllb B Carotinoide
—¢—16mg/l —%—64mg/l —e—256 mg/I 7 -

25

m)
N
o
1

w

Langenwachstum (m
« o

Pigmentgehalt (ug/mil Pfl.extrakt)

0 2 4 6 8 10 12 14 0 1 4 16 64 256
Tag Konzentration (mg/l)

Abb. 21: Wirkung von Terbutryn auf den Langenzuwachs im Verlauf von 14 Tagen und

auf die Pigmentgehalte nach 14 Tagen von M. aquaticum.

Auch bei der Seitentriebzahl zeigte sich keine Beeinflussung bis zu Konzentrationen von
64 mg/l. Erst bei 256 mg/l bildeten die Pflanzen keine Seitentriebe mehr. Ahnliche Wir-

kung zeigte Terbutryn auch auf die Seitentriebldnge.
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Tab. 18: Einfluss von Terbutryn auf unterschiedliche Wirkungskriterien von M. aquaticum

nach 14 Tagen.

Konzentration Wurzelzahl Wurzellédnge Seitentriebzahl | Seitentrieblange

(mg/l) (cm) (cm)

0 2,6 £1,20 2,0 £0,57 0,2 £0,40 0,3 0,60

1 3,0 £0,63 1,7 0,69 0,4 0,49 0,4 0,49

4 2,8 0,75 2,0 £0,71 0,6 £1,20 0,3 +0,66
16 2,4 £1,02 1,5 +0,32 0,6 £1,20 0,2 0,33
64 3,2 0,98 1,5 +0,55 1,2 1,17 0,8 0,75
256 2,0 +0,89 1,0 +0,00 keine keine

5.4.1.7 Wirkung von Triflusulfuron-methyl auf das Wachstum

Triflusulfuron-methyl ist ein Sulfonylharnstoffherbizid, das die Acetolactat-Synthase der
Pflanzen beeinflusst. Der Wirkstoff zeigte erst ab Konzentrationen von 0,0041 mg/l einen
Effekt auf den Langenzuwachs (Abb. 22). H6here Konzentrationen (0,111 mg/l, 1 mg/l
und 3 mg/l) fihrten bis zum 10. Tag zum vélligen Wachstumsstopp, wobei die Pflanzen
bei 0,111 mg/l und 1 mg/l in den letzten 4 Tagen eine schwache Erholung zeigten. Die
Beeinflussung des Pigmentgehalts korrespondiert mit den Ergebnissen des Langen-
zuwachses (Abb. 22). Die Pigmentgehalte zeigten eine stetige Abnahme mit zuneh-
mender Konzentration. Ab 0,012 mg/l waren beim Haupttrieb ab dem 4. Tag abge-
storbene Triebspitzen mit brauner Farbe zu beobachten, die sich von oben nach unten

zog.

Bei zunehmender Konzentration von Triflusulfuron-methyl verringerte sich auch die Wur-
zelzahl. Bei Untersuchungen der Wurzellange konnte eine Erhéhung bei 0,0013 mg/I
festgestellt werden, dagegen nahm die Wurzelldange mit steigender Konzentration ab.
Seitentriebe konnten nur bei der Kontrolle und den beiden niedrigsten Triflusulfuron-

methyl Konzentrationen festgestellt werden (Tab. 19).
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Abb. 22: Wirkung von Triflusulfuron-methyl auf den Langenzuwachs im Verlauf von 14

Tagen und auf die Pigmentgehalte nach 14 Tagen von M. aquaticum.

Tab. 19: Einfluss von Triflusulfuron-methyl auf unterschiedliche Wirkungskriterien von

M. aquaticum nach 14 Tagen

Konzentration | Wurzelzahl | Wurzellange (cm) | Seitentriebzahl | Seitentrieblange (cm)
(mgll)

0 3,8 +0,75 2,2 +0,31 0,2 0,40 0,3 0,60
0,0013 2,4 +0,80 2,9 0,69 0,8 +0,75 0,5 +0,43
0,0041 3,2 +0,40 2,1 +0,34 0,4 0,80 0,2 +0,30
0,012 1,8 0,40 2,2 10,51 keine keine
0,037 2,8 +0,75 1,8 0,34 keine keine
0,111 1,4 0,49 1,0 +0,56 keine keine

1 0,8 +0,75 1,3 £1,17 keine keine

3 0,4 +1,02 0,1 +0,96 keine keine

5.4.1.8 Wirkung von Metsulfuron-methyl auf das Wachstum

Metsulfuron-methyl ist wie Triflusulfuron-methyl ein Sulfonylharnstoffherbizid. Die Ergeb-

nisse zeigen, dass diese Substanz die gréfite Wirkung bei den Pflanzen hervorrief. Be-

reits bei Konzentrationen ab 0,0006 mg/l war eine Verringerung des Langenzuwachses

im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle zu beobachten (Abb. 23). Bei einer Belastung

von 0,020 mg/I zeigten die Pflanzen bis zum 6. Tag ein sehr geringes Wachstum. Ab dem
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8.Tag nahm das L&ngenwachstum etwas zu. Ab 0,180 mg/l trat ein totaler Wachstums-
stopp bei den Pflanzen auf. (Abb. 23).

Abbildung 23 lasst erkennen, dass schon die erste Konzentration (0,0066 mg/l) den Pig-
mentgehalt so stark hemmte, dass die weiteren Konzentrationen keine weiteren Erniedri-
gungen der Pigmentgehalte mehr hervorrufen konnten, obwohl duRerlich die Blatter bei
der ersten Konzentration noch griin waren und nur wenige Chlorosen zeigten. Die Pflan-
zen bei den héheren Konzentrationen hatten dagegen hellbraune, kleine Blatter und

braune Triebspitzen.

—e— Kontrolle ——0,0066 mgy/| W Chlorophyll a O Chlorophyll b Ei Carotinoide
—a— 0,02 mg/I —X— 0,060 mg/I

—%—0,18 mg/I —e— 0,550 mg/I 6 _

—+— 1,68 mg/I ——5mg/I

20 — 54

L&dngenzuwachs (mm)
Pigmentgehalt (ug/ml Pfl. extrakt)
w
1

Konzentration (mg/l)

Abb. 23: Wirkung von Metsulfuron-methyl auf den Lédngenzuwachs im Verlauf von 14 Ta-

gen und auf den Pigmentgehalt nach 14 Tagen von M. aquaticum.

Tab. 20: Einfluss von Metsulfuron-methyl auf unterschiedliche Wirkungskriterien von
M. aquaticum nach 14 Tagen.

Konzentration | Wurzelzahl Wourzelldnge | Seitentriebzahl | Seitentrieblange (cm)
(mg/l) (cm)
0 2,6 0,80 2,8 +0,85 keine keine
0,0066 0,8 +0,75 1,1 0,97
0,02 0,6 0,49 0,5 +0,45
0,06 0,4 +0,49 0,1 £0,17
0,18 0,6 0,49 0,2 +0,16
0,55 keine keine
1,68 keine keine
5 keine keine
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Die Pflanzen reagierten auf die niedrigste Konzentration mit einer Abnahme der Wurzel-
zahl, die sich bis 0,180 mg/l nicht stark veranderte. Ab 0,55 mg/l bildeten die Pflanzen

keine Wurzeln mehr. Die Wurzelldnge wies eine dhnliche Tendenz auf (Tab. 20)

5.4.1.9 Wirkung von Thifensulfuron-methyl auf das Wachstum

Thifensulfuron-methyl ist ebenfalls ein Sulfonylharnstoffherbizid. M. aquaticum reagierte
empfindlicher auf diesen Wirkstoff als auf Triflusulfuron-methyl, aber unempfindlicher als
auf Metsulfuron-methyl. Verglichen mit der Kontrolle konnte bei einer Konzentration von
0,0012 mg/l noch keine Hemmung des Langenzuwachses erkannt werden. Die Konzent-
rationen von 0,0035 mg/l und 0,011 mg/l hingegen verursachten bis zum 4. Tag eine
ziemlich starke Hemmung. Sowohl bei 0,0035 mg/l als auch bei 0,0011 mg/l
Thifensulfuron-methyl konnte nach einer anfanglichen starken Wachstumshemmung eine
Erholung der Pflanzen beobachtet werden. Die Konzentrationen von 0,15 mg/l, 0,45 mg/l

und 1,5 mg/l fihrten zu einem voélligen Wachstumsstopp.

Aus Abbildung 24 ist ersichtlich, dass sich der Pigmentgehalt der Pflanzen bei 0,0012
mg/l nicht veradndert hat. Erst ab 0,0035 mg/l konnte eine mit steigender Konzentration

verstarkte Abnahme des Pigmentgehalts ermittelt werden.

—o—Kontrolle —a—0,0012 mg/| —a— 0,0035 mg/! B Chlorophylla O Chlorophyllb & Carotinoide
—Xx—0,011 mg/l —e—0,15mg/l —+—0,45mg/I 7 -
——1.5mg/l  —%—3mg/I

30 -

25 4

20 4
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Tag Konzentration (mg/I)

Abb. 24: Wirkung von Thifensulfuron-methyl auf den Ladngenzuwachs im Verlauf von 14

Tagen und auf die Pigmentgehalte nach 14 Tagen von M. aquaticum.

Eine férdernde Wirkung bei héheren Konzentrationen konnte im Bezug auf die Entwick-
lung der Wurzelzahl festgestellt werden. Eine dhnliche Tendenz wurde bei der Ermittlung

der Wurzellange beobachtet. Dagegen zeigte die Seitentriebbildung unter dem Einfluss
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verschiedener Thifensulfuron-methyl Konzentrationen einen ungleichmafRigen Entwick-

lungsverlauf (Tab. 21).

Tab. 21: Einfluss von Thifensulfuron-methyl auf unterschiedliche Wirkungskriterien von

M. aquaticum nach 14 Tagen.

Konzentration | Wurzelzahl | Wurzellange (cm) | Seitentriebzahl | Seitentrieblange (cm)
(mgll)

0 3,8 0,40 3 10,00 keine keine
0,0012 4,6 £1,50 2,1 +0,58 0,8 +0,75 1,2 +0,68
0,0035 3,2 0,75 2,2 +0,51 1,0 0,00 keine
0,011 1,2 0,40 1,6 0,49 0,2 +0,40 0,9 0,37
0,045 0,6 +0,80 0,4 +0,58 keine keine
0,15 keine keine keine keine
0,45 keine keine keine keine

1,5 keine keine keine keine

5.4.1.10 Wirkung von Amidosulfuron auf das Wachstum

Amidosulfuron ist innerhalb der getesteten Sulfonylharnstoffherbizide ein Wirkstoff, der
relativ unwirksam auf M. aquaticum war. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die nied-
rigen Konzentrationen von Amidosulfuron (bis 0,108 mg/l) den Langenzuwachs des
Pflanzenhaupttriebs nicht beeinflussten (Abb. 25). Héhere Konzentrationen ab 0,975 mg/l
hingegen fiihrten zu einer Hemmung des Langenzuwachses, wobei 2,437 mg/l und 4,875
mg/l Amidosulfuron einen Wachstumsstopp der Pflanzen verursachten. Obwohl die
Pflanzen bei 0,975 mg/l in den ersten 4 Tagen kein Wachstum zeigten, konnten sie sich

anschlielend erholen.

Der Pigmentgehalt der Pflanzen (Chlorophyll a, b und Carotinoide) stieg bei einer Kon-
zentration von 0,012 mg/l leicht an. Die hdheren Konzentrationen flihrten zu einer
stetigen Abnahme des Pigmentgehalts, obwohl der Pflanzen-Phé&notyp erst ab einer Kon-
zentration von 0,325 mg/l eine leicht hellere Grunfarbung aufzeigte und die Pflanzen
kleinere Blatter bildeten. Ab dem 4. Tag trat eine nekrotische Braunfdrbung der Stangel,
beginnend an den Triebspitzen auf. Gegen Ende der Versuchsdauer waren diese Trieb-

spitzen fast abgestorben.
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Amidosulfuron hatte keinen Einfluss auf die Wurzelzahl im Vergleich zur Kontrolle.

Hbéhere Konzentrationen fihrten zwar zu einer Verringerung der Wurzelzahl, aber bei der

Seitentriebzahl und Seitentriebldnge konnte Uber alle Konzentrationsstufen eine Férde-

rung des Wachstums durch Amidosulfuron ermittelt werden.

25

)
8

Ladngenzuwachs (mm

—+— 2,437 mg/| —=— 4,875 mg/|

—o— Konftrole —m—0,012 mg/l —&— 0,036 mg/I
—%— 0,108 mg/l —%— 0,325 mg/| —e— 0,975 mg/I

B Chlorophylla

Pigmentgehalt (ug/ml Pfl.extrakt)

O Chlorophyllb B Carotinoide

Konzentration (mg/l)

Abb. 25: Wirkung von Amidosulfuron auf den Langenzuwachs im Verlauf von 14 Tagen

und auf die Pigmentgehalte nach 14 Tagen von M. aquaticum.

Tab. 22: Einfluss von Amidosulfuron auf unterschiedliche Wirkungskriterien von

M. aquaticum nach 14 Tagen.

Konzentration | Wurzelzahl Wurzelldnge Seitentriebzahl Seitentrieblange
(mg/l) (cm) (cm)

0 3,2 +0,75 2,3 $0,22 0,2 0,40 0,3 0,60
0,012 3,4 10,49 2,3 +0,40 0,2 +0,40 0,2 0,40
0,036 3,6 1,36 2,7 £0,71 0,2 0,40 0,1 10,24
0,108 2,4 +0,49 2,3 0,34 0,2 10,40 0,1 10,16
0,325 3,0 0,00 2,3 $0,22 0,4 0,49 0,4 10,49
0,975 2,0 0,63 2,2 +0,87 0,6 +0,49 0,2 0,18
2,437 2,6 +0,80 1,9 £0,20 2,0 0,63 1,0 0,33
4,875 1,8 10,75 1,3 10,24 1,8 10,40 0,7 0,23
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5.4.1.11 Wirkung von Rimsulfuron auf das Wachstum

Rimsulfuron gehdért auch zur Gruppe der Sulfonylharnstoffherbizide. M. aquaticum reagi-
erte auf Rimsulfuron empfindlicher als auf Amidosulfuron, aber unempfindlicher als auf
die anderen getesteten Sulfonylharnstoffe. Nach 14-tagiger Versuchsdauer zeigten die
Versuchspflanzen bis zu einer Konzentration von 0,05 mg/l keine Anderung beziglich
ihres Langenzuwachses (Abb. 26). Bei Konzentrationen von 0,015 mg/l und 0,050 mg/l
konnte eine Hemmung nachgewiesen werden. Eine zun&dchst 4-tdgige Hemmung des
Langenzuwachses mit einschlieRender maRiger Erholung der Pflanzen wurden durch
Konzentrationen von 0,150 und 0,5 mg/l induziert. Die beiden héchsten Konzentrationen

(1,5 mg/l und 3 mg/l) fihrten zu einem vélligen Wachstumsstopp der Pflanzen.

Bei der Ermittlung des Pigmentgehalts zeigte 0,005 mg/l Rimsulfuron keine Wirkung. Mit
zunehmender Konzentration konnte jedoch eine Abnahme von Chlorophyll a, b und den

Carotinoiden gemessen werden.

Die Triebspitzen waren bei den beiden héchsten Konzentrationen von oben bis unten
braun. Ab 0,050 mg/l bildeten die Pflanzen kleinere Blatter.

Mit zunehmenden Konzentrationen nahm die Anzahl an Wurzeln ab. Dagegen zeigte sich
in Bezug auf die Wurzelldnge eine férdernde Wirkung. Die Pflanzen konnten nur bei den

héheren Konzentrationen Seitentriebe bilden (Tab. 23).

—o— Kontrolle —— 0,005 mg/I .
—&— 0,015 mg/I —%—0,05 mg/!I B Chlorophylla O Chlorophyll b B Carofinoide
—%— 0,15 mg/I —e—0,5mg/I

——1.5mg/| —=—3mg/l 8 1

25 -

7
6
5 J
4 J
3
2
14
0 4

L&dngenzuwachs (mm)

Pigmentgehalt (ug/ml Pfl. extrakt)

Konzentration (mg/l)

Abb. 26: Einfluss von Rimsulfuron auf den Ladngenzuwachs im Verlauf von 14 Tagen und

auf die Pigmentgehalte nach 14 Tagen von M. aquaticum.
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Tab. 23: Einfluss von Rimsulfuron auf unterschiedliche Wirkungskriterien von M.

aquaticum nach 14 Tagen.

Konzentration | Wurzelzahl Wurzelldnge Seitentriebzahl Seitentrieblange
(mgll) (cm) (cm)

0 3,8 0,40 2,6 0,14 keine keine
0,005 2,8 +0,98 3,0 +0,81 keine keine
0,015 2,4 +0,49 3,5 0,32 keine keine
0,05 2,6 0,49 2,7 0,20 keine keine
0,15 1,8 0,40 2,4 +0,59 1,8 0,40 0,7 +0,13
0,5 2,4 +0,80 2,5 0,07 2,2 +0,40 0,5 +0,12
1,5 2,2 +0,40 1,4 £0,35 1,4 10,49 0,6 +0,20

3 1,2 0,75 0,6 +0,43 1 10,00 0,5 +0,05

5.4.1.12 Wirkung von Glyphosat auf das Wachstum

Glyphosat ist ein Totalherbizid und beeinflusst die Biosynthese aromatischer Aminoséau-
ren. Eine Hemmung des Langenwachstums der Pflanzen trat bei Konzentrationen von
0,0247 mgl/l, 0,222 mg/l, 2 mg/l und 6 mg/l auf, wobei die starkste Wachstumshemmung
bei 6 mg/l ermittelt wurde. Die Ergebnisse zeigen, dass Glyphosat in niedrigen Konzent-
rationen den Pigmentgehalt nicht verénderte. Erst ab einer Konzentration von 0,0247

mg/l nahm der Pigmentgehalt mit steigender Konzentration ab (Abb. 27).

Mit zunehmenden Konzentrationen bis 0,074 mg/l erhéhte sich die Wurzelzahl. Bei der
héchsten Konzentration (6 mg/l) wurde die Wurzelbildung stark gehemmt (Tab. 24). Die
Wurzelldnge war durch Glyphosat relativ unbeeinflusst, nur die beiden héchsten Konzent-
rationen zeigten eine Hemmung der Wurzelldnge. Die Seitentriebzahl und die Seiten-
trieblange reagierten sehr unterschiedlich auf Glyphosat und zeigten keine deutliche Ab-

hangigkeit zur Konzentration.
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Abb. 27: Wirkung von Glyphosat auf den Ladngenzuwachs im Verlauf von 14 Tagen und

auf die Pigmentgehalte nach 14 Tagen von M. aquaticum.

Tab. 24: Einfluss von Glyphosat auf unterschiedliche Wirkungskriterien von M. aquaticum

nach 14 Tagen.

Konzentration | Wurzelzahl Wurzelldnge Seitentriebzahl Seitentrieblange
(mgll) (cm) (cm)

0 2,4 +0,49 2,4 0,37 keine keine
0,0082 2,4 +1,02 3,0 0,38 0,2 +0,40 0,2 +0,40
0,0247 2,6 +0,80 1,9 0,41 0,6 +0,49 0,2 0,19
0,074 3,8 10,98 2,0 £0,36 0,4 10,49 0,2 +0,21
0,222 3,4 0,49 2,0 +0,32 1,0 £0,63 0,4 +0,21
0,666 3,0 £0,63 2,1 10,37 0,4 10,49 0,2 +0,23

2 3,2 £0,75 1,0 +0,28 1,6 0,80 0,3 0,19

6 0,2 0,40 0,1 £0,12 0,6 10,20 0,04 10,08

5.4.1.13 Wirkung von Trifluralin auf das Wachstum

Trifluralin ist ein Herbizid und gehdért zur Gruppe der Dinitroaniline. Der Wirkstoff beein-

flusst die Photosynthese und die Atmung der Pflanzen. Trifluralin zeigte ahnliche Wirkun-

gen wie Amidosulfuron. Wie in Abbildung 28 zu erkennen ist, verursachten die Konzent-

rationen von 0,125 mg/l und 0,25 mg/l keinen auffalligen Unterschied zur unbehandelten

Kontrolle. Eine Wachstumshemmung hingegen konnte bei allen anderen eingesetzten
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Konzentrationen beobachtet werden. Mit erhdhter Konzentration trat eine zunehmende
Hemmung des Langenwachstums ein, wobei 3 mg/l und 10 mg/l Trifluralin einen ahn-
lichen Verlauf der Wachstumshemmung bei M. aquaticum bewirkten. Die héchste Kon-
zentration (32 mg/l) zeigte eine sehr toxische Wirkung: die Pflanzen stoppten ihr Wachs-
tum voéllig. Mit steigenden Konzentrationen wurde aulRerdem eine starke Abnahme des
Pigmentgehalts gemessen, wobei bei einer Konzentration von 10 mg/l und 32 mg/I Triflu-
ralin nur noch sehr geringe Pigmentgehalte bestimmt werden konnten. Ein
Wurzelwachstum war nur bei den niedrigsten Konzentrationen zu beobachten. Ab 0,5
mg/l Trifluralin stellten die Pflanzen ihre Wurzelbildung ein. Dagegen beeinflusste Triflu-

ralin weder die Entwicklung der Seitentriebzahl noch die Seitentrieblange (Tab. 25).

—o0—Kontrolle —m—0,125mg/l —&— 0,25 mg/L .
0,5 mg/| 3 mg/L 10 g/l B Chloropyhlla O Chlorophyll b 8 Carofinoide
—+—32mg/I T 7 -
o
35 4 = 6 4
— o
E 30 4 = 5
— 254 €
e S 41
g 20 4 =
= 34
3 15 5 | I
N <
5 1 s
C C
S 07 2
0 i) :
o
o 2 4 6 & 10 12 14 0 0125025 05 3 10 32
Tag Konzentration (mg/)

Abb. 28: Wirkung von Trifluralin auf den L&ngenzuwachs im Verlauf von 14 Tagen und
auf die Pigmentgehalte nach 14 Tagen von M. aquaticum.

Tab. 25: Einfluss von Trifluralin auf unterschiedliche Wirkungskriterien von M. aquaticum
nach 14 Tagen.

Konzentration | Wurzelzahl Wurzelldnge Seitentriebzahl Seitentrieblange
(mg/l) (cm) (cm)

0 3,4 +1,62 0,9 +0,33 1,0 £1,26 0,6 10,72
0,125 2,4 +1,62 1,1 0,37 0,2 0,40 0,3 0,60
0,25 3,2 £1,17 1,1 0,36 keine keine
0,5 keine keine keine keine

3 keine keine keine keine

10 keine keine keine keine
32 keine keine keine keine
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5.4.1.14 Wirkung von Pendimethalin auf das Wachstum

Pendimethalin gehért wie Trifluralin zu den Dinitroanilin-Herbiziden. Der Wirkstoff zeigte
im Vergleich zu Trifluralin allerdings eine deutlich schwachere Wirkung auf M. aquaticum.
Die Ergebnisse zeigten, dass die Pflanzen bei den beiden niedrigsten Konzentrationen (4
mg/l und 8 mg/l) bis zum 12. Tag der Versuchdurchfihrung einen im Vergleich zur Kon-
trolle zwar etwas geringeren aber ahnlichen Wachstumsverlauf folgten. Eine sichtbare
Wachstumshemmung zeigten die Pflanzen erst bei Konzentrationen von 12 mg/l und 16
mg/l. Noch deutlicher war diese Hemmung des Langenzuwachses bei 30 mg/l und 40
mg/l feststellbar (Abb. 29).

Ein anderes Bild zeigte sich beim Pigmentgehalt. Bereits 4 mg/l Pendimethalin verur-
sachten eine starke Abnahme von Chlorophyll a, b und den Carotinoiden. Mit zunehmen-

den Konzentrationen stieg die Abnahme der Pigmentgehalte weiter an (Abb. 29).

Ahnlich wie beim Pigmentgehalt konnte auch bei der Entwicklung der Wurzeln ein konti-
nuierlicher Rickgang der Wurzelzahl verzeichnet werden. Lediglich die niedrigsten Kon-
zentrationen von 4 mg/l und 8 mg/l zeigten im Vergleich zur Kontrolle keinen wesent-
lichen Einfluss. Die Wurzellange zeigte groflere Schwankungen und keine einheitliche
Wirkung auf den Wirkstoff. Die Seitentriebzahl und die Seitentriebldnge konnten nur bei
einigen Konzentrationen bestimmt werden, wobei Pendimethalin keine eindeutige Wir-

kung hinsichtlich dieser Wirkungskriterien zeigte (Tab. 26).

——4mg/l —w—8mg/l —A—12mg/l B Chlorophylla O Chlorophyll b E Carotinoide
—>¢—16mg/l —%—30mg/l —e—40mg/I 4,5 -
—o— Kontrolle 4
30 - 35
34
2,5 4

2 4
1.5 -

Langenzuwachs (mm)

Pigmentgehalt (ug/ml Pfl. extrakt)

Tag Konzentration (mg/l)

Abb. 29: Wirkung von Pendimethalin auf den Langenzuwachs im Verlauf von 14 Tagen

und auf die Pigmentgehalte nach 14 Tagen von M. aquaticum.
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Tab. 26: Einfluss von Pendimethalin auf unterschiedliche Wirkungskriterien von

M. aquaticum nach 14 Tagen.

Konzentration | Wurzelzahl Wurzellange (cm) | Seitentriebzahl Seitentrieblange
(mgll) (cm)
0 3,4 +0,49 2,3 +0,20 keine keine
4 3,0 0,00 2,2 +0,41 keine keine
8 3,4 +0,80 2,3 +0,36 0,2 0,40 0,4 0,80
12 2,6 +0,80 1,9 10,30 0,8 0,40 1,4 +0,73
16 2,0 0,63 2,0 £0,29 0,6 +0,49 1,0 0,89
30 1,4 +£1,02 1,4 £0,98 0,2 +0,40 0,4 0,80
40 0,4 0,80 0,4 0,80 keine keine

5.4.2 Wirkung von Fungiziden auf das Wachstum von M. aquaticum

5.4.2.1 Wirkung von Chlorothalonil auf das Wachstum

Chlorothalonil ist ein Fungizid und wird gegen Pilze in verschiedenen Kulturen angewen-
det. Auffallend war, dass die niedrigeren Konzentrationen (0,3 mg/l und 1,1 mg/l) einen
Langenzuwachs der Versuchspflanzen induzierten, wogegen die Pflanzen bei 2,2 mg/I
keinen Wachstumsunterschied zur Kontrolle aufwiesen (Abb. 30). Erst hdhere Konzent-

rationen zeigten hemmende Wirkungen auf den Langenzuwachs.

Die Ergebnisse zeigten weiterhin, dass Konzentrationen gréfker als 0,3 mg/l eine Ab-

nahme des Pigmentgehalts verursachten.

Die niedrigeren Konzentrationen (0,3 mg/l, 1,1 mg/l) induzierten die Wurzelbildung der
Pflanzen, wogegen auch bei 3,3 mg/l eine starke Abnahme beobachtet wurde (Tab. 27).
Chlorothalonil wirkte sich kaum auf die Wurzelldnge der Pflanzen aus. Eine Seitentrieb-

bildung konnte bei vielen Konzentrationen nicht bestimmt werden.
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Abb. 30: Wirkung von Chlorothalonil auf den Langenzuwachs im Verlauf von 14 Tagen

und auf die Pigmentgehalte nach 14 Tagen von M. aquaticum.

Tab. 27: Einfluss von Chlorothalonil auf unterschiedliche Wirkungskriterien von M.

aquaticum nach 14 Tagen.

Konzentration

(ma/h) Wurzelzahl |Wurzelldnge (cm) | Seitentriebzahl | Seitentrieblange(cm)
0 2,2 +0,98 2,7 0,40 keine keine

0,3 3,2 £0,40 2,6 +0,37 keine keine

1,1 3,6 0,49 2,3 0,24 keine keine

2,2 2,4 +1,02 1,6 0,20 0,3 +0,43 0,2 0,40

3,3 1,0 £0,00 2,7 0,68 keine keine

10 2,2 0,75 2,2 +0,51 0,4 0,80 0,2 +0,30

30 1,0 £0,00 2,2 +0,24 0,2 0,40 0,1 %0,20

5.4.2.2 Wirkung von Propiconazol auf das Wachstum

Propiconazol ist ebenfalls ein Fungizid. In Abbildung 31 ist zu erkennen, dass alle unter-

suchten Konzentrationen von Propiconazol

zu einem vdélligen Wachstumsstopp der

Pflanzen in den ersten 4 Tagen flihrten. Nur die Pflanzen in 0,3 mg/l und 0,9 mg/l erhol-
ten sich nach 4 Tagen (Abb. 31).
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Ab einer Konzentration von 0,3 mg/l konnte eine Anderung des Pigmentgehalts gemes-
sen werden. Zunehmende Wirkstoff-Konzentrationen verursachten eine kontinuierliche

Abnahme des Pigmentgehalts.

Bei den niedrigeren Konzentrationen bis 1,8 mg/l 16ste Propiconazol eine Erhéhung der
Wourzelzahl aus. Die darauffolgenden Konzentrationen fuhrten zur Abnahme der Wurzel-
zahl. Die Wurzellange erhdhte sich bis zu einer Konzentration von 2,7 mg/l. Propiconazol

fihrte mit Ausnahme von 0,3 mg/l zu keiner Bildung von Seitentrieben (Tab. 28).

o— Kontfrolle #—0.3mg/l A—0,9 mg/I W Chlorophylla 0O Chlorophyll b E Carotinoide

——1.8mg/l —%—27mg/l —e—4mg/l

—+— 6 mg/I S+

20 ~ 4,5

4

3.5 4

3 4

2,5 4

2 4
1.5 il | ,
118 L L I |

Langenzuwachs (mm)
Pigmentgehalt (ug/ml Pfl. extrakt)

0 2 4 6 8 10 12 14 0 03 092 18 27 4 6
Tag Konzentration (mg/l)

Abb. 31: Wirkung von Propiconazol auf den L&dngenzuwachs im Verlauf von 14 Tagen

und auf die Pigmentgehalte nach 14 Tagen von M. aquaticum.

Tab. 28: Einfluss von Propiconazol auf unterschiedliche Wirkungskriterien von

M. aquaticum nach 14 Tagen.

Konzentration | Wurzelzahl | Wurzelldnge (cm) | Seitentriebzahl | Seitentriebldange (cm)
(mg/l)
0 2,4 +0,49 3,1 0,58 keine keine
0,3 3,4 +1,20 3,1 +0,80 0,4 0,80 0,1 0,20
0,9 3 0,63 3,3 +0,40 keine keine
1,8 2,6 0,80 3,5 £0,77 keine keine
2,7 1,8 +0,40 41 +0,20 keine keine
4 2,0 +0,63 2,7 0,00 keine keine
6 1,4 +0,49 2,1 0,00 keine keine
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5.4.3 Wirkung von Insektiziden auf das Wachstum

5.4.3.1 Wirkung von Parathion

Parathion wird gegen Insekten angewendet. Die Ergebnisse zeigten, dass die Konzentra-
tion von 0,3 mg/l den Langenzuwachs der Versuchspflanzen induzierte (Abb. 32). Stei-
gende Konzentrationen fuhrten dagegen zu einer Hemmung des Langenzuwachses, wo-
bei die Starke der Pflanzenreaktionen bei Konzentrationen von 1,1 mg/l und 3,3 mg/l sehr
ahnlich war (Abb. 32). Die héchsten Konzentrationen von 15 mg/l und 20 mg/l verur-
sachten einen vélligen Wachstumsstopp der Pflanzen bis zum 6. Tag. Danach trat eine
leichte Erholung auf. Ab einer Konzentration von 3,3 mg/I Parathion war zu beobachten,

dass die Pflanzen deutlich kleinere, weniger und hellgriine Blatter bildeten.

Der Pigmentgehalt der Pflanzen stieg bei einer Konzentration von 0,3 mg/l an (Abb. 32).

Hohere Konzentrationen fihrten zu einer kontinuierlichen Abnahme des Pigmentgehalts.

Parathion zeigte bei allen Konzentrationen kaum eine Wirkung auf die Wurzelzahl (Tab.
29). Auch die Wurzellange &nderte sich nur bei der héchsten Konzentration. Eine

ahnliche Tendenz war auch bei der Seitentriebzahl und der Seitentriebldnge zu sehen.

—0—Konfrole —a—0,3mg/l —a— 1,1 mg/l B Chlorophylla 0O Chlorophyllb E Carotinoide
—»—33mg/l —%—10mg/l —e—15mg/I 7
—+— 20 mg/I T

30 -

25

L&dngenzuwachs (mm)
o
1
Pigmentgehalt (ug/ml Pfl. extrakt)

c 2 4 ¢ 8 10 12 14 0 03 11 33 10 15 20
Tag Konzentration (mg/I)

Abb. 32: Wirkung von Parathion auf den Langenzuwachs im Verlauf von 14 Tagen und

auf die Pigmentgehalte nach 14 Tagen von M. aquaticum.
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Tab. 29: Einfluss von Parathion auf unterschiedliche Wirkungskriterien von M. aquaticum

nach 14 Tagen

Konzentration | Wurzelzahl Wurzellange Seitentriebzahl Seitentrieblange
(mgll) (cm) (cm)
0 4.0 +0,63 2,4 +0,37 keine keine
0,3 3,1 £1,02 2,6 +0,37 keine keine
1,1 4,4 0,49 2,3 0,51 1,4 +0,49 0,5 +0,52
3,3 3,6 +0,80 2,4 +0,37 1,0 £1,26 0,3 +0,59
10 3,2 10,75 2,6 +0,49 1,2 0,75 0,4 0,34
15 3,8 0,75 2,4 +0,58 0,6 +0,80 0,3 +0,39
20 3,2 +0,75 1,6 +0,20 1,4 10,49 1,0 £0,00

5.4.4 Vergleich der ECs,-Werte aller getesteten Pflanzenschutzmittel

Die berechneten ECsp-Werte der untersuchten Pflanzenschutzmittel bezogen auf die ver-

schiedenen Wirkungskriterien von M. aquaticum sind in Tabelle 30 aufgelistet.

Das empfindlichste Wirkungskriterium in der Untersuchung von 2,4-D war der Gehalt an
Carotinoiden mit einem ECs, von 0,019 mg/l. Die ECso-Werte von Chlorophyll a und b
lagen mit 0,020 und 0,022 mg/l in einem entsprechenden Bereich. Der ECsq bezogen auf
die Wurzelldnge betrug 0,050 mg/l und zeigte damit eine geringere Empfindlichkeit als
die Pigmentgehalte. Die Seitentriebldnge und die Wurzelzahl waren die unempfindlichs-
ten Wirkungskriterien. Sie lagen mit einem ECso von 0,079 mg/l bzw. 0,158 mg/l deutlich
Uber denen der anderen. Fir die Seitentriebzahl und den L&ngenzuwachs konnte kein

ECs, errechnet werden.

Nach einer Belastung der Pflanzen mit Dichlorprop-P wurden die Gehalte an Chlorophyll
a, b und Carotinoide als empfindlichste Wirkungskriterien ermittelt. Die ECsq lagen bei
0,070 mg/l bezogen auf Chlorophyll a, bei 0,063 mg/l bezogen auf Chlorophyll b sowie
bei 0,087 mg/l bezogen auf die Carotinoide. Der ECsy, bezogen auf die Wurzelzahl betrug
0,176 mg/l, so dass die Wurzelzahl deutlich unempfindlicher auf den Wirkstoff reagierte.
Fur die Wirkungskriterien Langenzuwachs, Seitentriebzahl, Seitentrieblange und

Frischgewicht konnte kein ECs, errechnet werden.

Fur Dicamba konnte anhand der berechneten ECsy eine ahnliche Empfindlichkeit der
Pflanzen wie fir Dichlorprop-P ermittelt werden. Die ECsq bezogen auf die Pigmentge-
halte lagen bei 0,098 bzw. 0,099 mg/Il. Auch fir die Wurzelldnge konnte ein EC5, von 0,1

mg/l errechnet werden. Fir die anderen Wirkungskriterien wie Seitentriebzahl, Seiten-
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trieblange, Langenzuwachs und Flache unter der Kurve konnten fir Dicamba keine ECsg

berechnet werden.

Bei den Untersuchungen zur Toxizitdt von Pyridat konnte die Wurzellange mit einem
ECs, von 0,485 mg/l als empfindlichstes Wirkungskriterium ermittelt werden. Die ECso-
Werte bezogen auf die Pigmentgehalte lagen etwas héher. Dagegen war die Flache unter
der Kurve das unempfindlichste Wirkungskriterium, da der ECs, dabei mit 1,888 mg/I
etwa 3 mal so hoch lag. Fur Seitentriebzahl und Seitentriebldnge konnten keine ECs, er-
rechnet werden. Die Wurzelldnge sowie der Gehalt an Chlorophyll a und b zeigten eine
ahnliche Empfindlichkeit auf eine Belastung mit Propaquizafop. Die Flache unter der

Kurve (ECso: 1,831 mg/l) erwies sich als das unempfindlichste Wirkungskriterium.

Terbutryn war im Vergleich mit allen getesteten Wirkstoffen als unwirksamste Substanz
eingestuft. Die Berechnung der ECso-Werte ergab, dass diese fur die Wirkungskriterien
Pigmentgehalt und L&ngenzuwachs in einem Bereich zwischen 67,16 mg/l und 69,02

mg/l liegen. Fir die tGbrigen Wirkungskriterien konnte kein ECsq berechnet werden.

Bei der Belastung mit Triflusulfuron-methyl war der Langenzuwachs das empfindlichste
Wirkungskriterium. Das Wirkungskriterium Wurzelldnge war nur halb so empfindlich wie
Chlorophyll a. Die Wurzelzahl war mit einem ECso von 0,110 mg/l das unempfindlichste

Wirkungskriterium.

Aufgrund der ECso-Berechnungen fir Thifensulfuron-methyl ist die Fladche unter der
Kurve mit einem ECsp von etwa 0,0083mg/l das empfindlichste Wirkungskriterium. Die
Wurzelzahl (ECso: 0,0068 mg/l) und der Langenzuwachs (ECso: 0,0066 mg/l) sind nur

halb so empfindlich.

Metsulfuron-methyl hat einen sehr niedrigen ECs, (0,000624 mg/l) bezogen auf Chloro-
phyll a, wobei auch Chlorophyll b und die Carotinoide in einem &hnlichen Bereich lagen.
Auch die Wurzelzahl reagierte empfindlich auf die Wirkstoffbelastung Der Langenzu-

wachs dagegen zeigte einen etwa 10-fach héheren ECs .

Auf die Amidosulfuron-Belastung reagierten die Pflanzen mit einer starken Abnahme der
Gehalte an Chlorophyll a, b und den Carotinoiden. Der ECso lag bei 0,325 mg/l. Die
toxische Wirkung von Amidosulfuron zeigte sich weniger deutlich anhand des Langen-
wachstums und der Flache unter Kurve, das Langenwachstum und die Flache unter der

Kurve geringer als anhand des Pigmentgehalts. Die ECso-Werte lagen bei 0,970 mg/I.

Rimsulfuron weist mit einem ECsy von 0,054 mg/l bezogen auf die Flache unter der Kurve

den niedrigsten Wert auf. Einen doppelt so hohen Wert erreichte der Langenzuwachs der
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Pflanzen. Eine noch héhere Unempfindlichkeit weist der Pigmentgehalt mit einem ECs
von 0,149 mg/l auf. Das unempfindlichste Wirkungskriterium war die Wurzellange (ECso:
1,498 mg/l).

Bei Glyphosat erwies sich neben dem Pigmentgehalt (Chlorophyll a, b und Carotinoide)
auch die Flache unter der Kurve als empfindliches Wirkungskriterium. Einen etwa 10-fach

héheren ECs, wiesen die Wirkungskriterien LAngenzuwachs und Wurzellange auf.

Bei Trifluralin stellte sich die Flache unter der Kurve als das empfindlichste Wirkungskri-
terium heraus. Der ECs, lag bei 0,274 mg/l. Ahnliche Ergebnisse wurden bei den
Gehalten an Chlorophyll a, b und Carotinoiden sowie dem Langenzuwachs erzielt: Der
ECso lag fur Chlorophyll a, bei 0,323, fur Chlorophyll b bei 0,353, fur die Carotinoide bei
0,333 und fiur das Langenwachstum bei 0,338 mg/l. Pendimethalin war unwirksamer als
Trifluralin. Die Flache unter der Kurve ist mit einem ECso von 8,550 mg/l als empfind-
lichstes Wirkungskriterium anzusehen. Eine etwas schwéachere Wirkung hatte Pendi-
methalin auf den Ldngenzuwachs mit einem ECs, von 10,744 mg/l. Dagegen lag der ECs
bezogen auf Chlorophyll a, b und Carotinoiden bei 13,970 mg/l, 16,450 mg/l und 16,360

mg/l. Der ECso bezogen auf die Wurzelzahl deutet auf eine eher schwache Wirkung hin.

Chlorothalonil ist zwar ein Fungizid, zeigte aber trotzdem eine starke Wirkung auf M.
aquaticum. Die Wurzelldnge (ECso: 2,210 mg/l), Chlorophyll b (ECsq: 2,54 mg/l), Caroti-
noide (ECso: 2,550 mg/l), Chlorophyll a (ECso: 2,680 mg/l) und der Ldngenzuwachs (ECsg:
2,94 mg/l) wiesen alle eine ahnliche Empfindlichkeit auf. Das unempfindlichste Wir-
kungskriterium war die Flache unter der Kurve mit einem ECs, von 4,49 mg/l.
Propiconazol wies bezogen auf die Flache unter der Kurve einen niedrigen ECs, von
0,218 mg/l auf. Der Langenzuwachs dagegen war mit einem ECs, von 1,310 mg/l weniger
empfindlich. Die unempfindlichsten Wirkungskriterien waren die Pigmentgehalte, die

einen mehr als 10-fach héheren ECsy aufwiesen.

Bei Parathion waren der Langenzuwachs der Pflanzen und die Flache unter der Kurve

die empfindlichsten Wirkungskriterien mit ECso-Werten von 6,93 mg/l bzw. 6,71 mg/Il.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass Chlorophyll a in den meisten Féllen das emp-
findlichste Wirkungskriterium war. Vergleicht man die Toxizitdt der getesteten Pflanzen-
schutzmittel auf M. aquaticum, so nimmt sie in folgender Reihenfolge, bezogen auf Chlo-
rophyll a, ab: Metsulfuron-methyl > Thifensulfuron-methyl > 2,4-D > Triflusulfuron methyl
> Dichlorprop - P > Dicamba > Rimsulfuron > Glyphosat > Trifluralin > Amidosulfuron >
Pyridat > Propaquizafop > Chlorthalonil > Propiconazol > Pendimethalin > Parathion >

Terbutryn.
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5.5 Aufnahme und Translokation von '“C-markierten Pflanzenschutzmitteln

Es wurden zwei unterschiedliche Versuchsanséatze durchgefihrt. Beim ersten Experiment
wurden die Pflanzen ohne Trennung von Wurzel- und Sprossbereich kultiviert und "*C-
markierte Pflanzenschutzmittel in die Nahrlésung appliziert. Eine Aufnahme der Substan-
zen konnte somit sowohl vom Spross als auch Uber die Wurzeln erfolgen (siehe Kapitel
4.3.2).

Im zweiten Experiment wurden die Pflanzen mit einer Trennschicht zwischen Wurzeln und
oberen Pflanzenteilen kultiviert. Die Applikation der '*C-markierten Pflanzenschutzmittel
erfolgte nur in den Wurzelbereich, um somit die direkte Aufnahme Utber die Wurzeln und die

Translokation in die oberen Teile der Pflanzen zu untersuchen.

5.5.1 Aufnahme und Translokation von '*C-markiertem Trifluralin

Bei der Kultivierung von M. aquaticum ohne Trennung wurde *C-Trifluralin in den ersten
24 Stunden geringfligig sowohl durch die Wurzeln als auch durch die oberen Teile aufge-
nommen (Abb. 33). Eine erhéhte, aber unterschiedliche Aufnahme durch die Wurzeln und
den Spross ist deutlich nach 72 Stunden messbar. Die héchsten Aufnahmeraten mit 190
Mg/g Trockengewicht (TG) wurden bei den oberen Pflanzenteilen nach 72 Stunden
bestimmt. Bei der Aufnahme des Wirkstoffs durch die Wurzeln lag der héchste Wert bei
34,6 ug/g TG nach 120 Stunden.

Die Ergebnisse der Aufnahme von "C-Trifluralin iber die Wurzeln und die Translokation in
den Spross bei der Applikation direkt in den Wurzelbereich ist in Abbildung 34 dargestelit.
Die héchste Aufnahmerate (65 ug/g TG) konnte bereits 24 Stunden nach Versuchsbeginn
gemessen werden (Abb. 34). Zu diesem Zeitpunkt enthielt der Spross die geringste
Konzentration (0,81 pg/g TG). Das Verhéltnis der Aufnahme Uber die Wurzeln und der
Translokation in den Spross lag bei 80 . Die Translokation hatte nach 72 Stunden einen
Wert erreicht, der sich im weiteren Verlauf nur noch unwesentlich verdnderte. Die
Aufnahme des Wirkstoffs durch die Wurzeln erreichte zum Ende des Versuches mit 25,9
Mg/g TG den niedrigsten Wert. Das Verhaltnis der Konzentration in Wurzeln und Spross

lag bei etwa 12.
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Abb. 33: Konzentration von "*C-Trifluralin in Wurzeln und in Spross von M. aquaticum.
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Abbildung 34: Aufnahme von "“C—Trifluralin in die Wurzeln und Translokation in den Spross

von M. aquaticum.

5.5.2 Aufnahme und Translokation von '“C-markiertem Triasulfuron

Die Aufnahme von '“C-Triasulfuron bei den Pflanzen, die ohne Trennung kultiviert wurden,
erfolgte durch die Wurzeln schneller als durch die oberen Pflanzenteile (Abb. 35). Im
Gegenteil dazu zeigte die Aufnahme durch die Wurzeln einen hdéheren Wert nach 24

Stunden.
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Der niedrigste Wert wurde nach 72 Stunden gemessen, wonach sich die Aufnahme Uber
die Wurzeln erst minimal erhdéhte, um dann wieder abzufallen (Abb. 35). Ab 72 Stunden
konnten die Pflanzen sowohl von der Wurzel als auch von den oberen Teilen wieder mehr
Wirkstoff aufnehmen. Die Aufnahme in die oberen Teile erhéhte sich in dieser Zeit bis zum

Ende des Versuchs, wo die héchste Aufnahme (4,15 pg/g TG) gemessen wurde.

Erfolgt die Applikation von Triasulfuron direkt in den Wurzelbereich, so nimmt die Auf-
nahme durch die Wurzeln mit der Zeit kontinuierlich zu. Die héchste Aufnahme mit 86,8
Mg/g TG konnte am Ende des Versuchs bestimmt werden. Auch die Translokation in den
Spross erreichte den héchsten Wert mit 3,9 ug/g TG am Ende des Versuchs, wobei das
Verhaltnis Aufnahme zu Translokation etwa 20 war (Abb. 36).
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Abb. 35: Konzentration von '*C-Triasulfuron in Wurzeln und in Spross von M. aquaticum.
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Abb. 36: Aufnahme von "*C-Triasulfuron in die Wurzeln und Translokation in Spross von M.

aquaticum.

5.5.3 Aufnahme und Translokation von '*C-markiertem Terbutryn

In Abbildung 37 ist die Aufnahme von 'C-Terbutryn nach Applikation zur gesamten
Pflanze dargestellt. Es ist zu sehen, dass sich die Aufnahme sowohl durch die oberen Teile
als auch Uber die Wurzeln kontinuierlich im Verlauf von 72 Stunden erhéhte. Die Aufnahme
durch die oberen Teile der Pflanzen erreichte den héchsten Wert mit 60,8 pg/g TG am
Ende des Versuchs. Bei der Aufnahme durch die Wurzeln konnte der héchste Wert mit 36,6

Mg/g TG nach 120 Stunden gemessen werden.

Bei direkter Applikation von Terbutryn in den Wurzelbereich der Pflanzen erhdhte sich die
Aufnahme durch die Wurzeln im Verlauf der Zeit (Abb. 38). Der hochste Wert wurde mit
199,2 yg/g TG am Ende des Versuchs ermittelt. Die Translokation in den Spross erreichte
nach 120 Stunden einen Héchstwert. Danach fallen die Werte wieder leicht.
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Abb. 37: Konzentration von '#C-Terbutryn in Wurzeln und in Spross von

M. aquaticum.
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Abb. 38: Aufnahme von '“C-Terbutryn in die Wurzeln und Translokation in den Spross von

M. aquaticum.

5.5.4 Aufnahme und Translokation von '*C-markiertem Atrazin

Nach Applikation von Atrazin zur gesamten Pflanze wurde durch die Wurzeln deutlich mehr
als durch die oberen Teile aufgenommen. Insgesamt wurden die niedrigsten Aufnahmen
sowohl durch die Wurzeln als auch durch die oberen Teile der Pflanzen innerhalb von 24
Stunden gemessen (Abb. 39). Am Ende des Versuchs wurden deutlich hdéhere
Aufnahmewerte erreicht, die bei 4,4 ug/g TG fir die Aufnahme durch die Wurzeln und bei

2,9 ug/g TG fur die Aufnahme durch die oberen Teile lagen.
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Nach der Applikation von Atrazin in den Wurzelbereich wurde im Vergleich zu den anderen
untersuchten Wirkstoffen deutlich weniger Wirkstoff durch die Wurzeln aufgenommen,
dagegen relativ viel in die oberen Pflanzenteile translokiert. Aus der Abbildung 40 ist
ersichtlich, dass die Aufnahme und die Translokation bis zur 72 Stunden wieder leicht
zurtick ging. AnschlieRend nahm die Aufnahme durch die Wurzeln wieder zu, wogegen die
Translokation weiter zuriickging. Die Translokation erhdhte sich wieder ab 120 Stunden

und erreichte einen H6chstwert am Ende des Versuchs.

0 7 - B Konzentration in Wurzeln O Konzentration in den oberen Teilen

C

~

g 54

=

s 4l

2

= 3

C

Q

o 2

- i—L\ -_L

N

5 ol mm

hV4 O T T T T T 1
24 48 72 120 168

Stunden

Abb. 39: Konzentration von *C-Atrazin in Wurzeln und Spross von M. aquaticum.
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Abbildung 40: Aufnahme von "C-Atrazin in die Wurzeln und Translokation in den Spross

von M. aquaticum.
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5.5.5 Aufnahme und Translokation von *C-markiertem Cycloxidim

Nach Applikation von "*C-Cycloxidim zur gesamten Pflanze lag die Aufnahmerate durch die
Wurzeln héher als durch die oberen Teile (Abb. 41). Die héchste Aufnahme durch die
Wurzeln wurde nach 24 Stunden mit 4,6 ug/g TG, die niedrigste Aufnahme mit 1,16 pg/g

TG am Ende des Versuchs bestimmt.

Wird Cycloxidim direkt in den Wurzelbereich appliziert, wird von den Wurzeln innerhalb von
24 Stunden zunachst wenig aufgenommen. Die Aufnahme steigerte sich in den nachsten
48 Stunden, die Translokation ging dagegen zuriick (Abb. 42). Die Aufnahme der Substanz
nahm danach leicht ab, die Translokation steigerte sich wieder. Die Translokation erreichte
einen maximalen Wert von 0,14 ug/g TG am Ende des Versuchs. Die héchste
Aufnahmemenge durch die Wurzeln wurde nach 48 Stunden mit einem Wert von 16,65

Mg/g TG gemessen, gleichzeitig wurde der niedrigste Wert der Translokation ermittelt.
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Abb. 41: Konzentration von '¥C-Cycloxidim in Wurzeln und Spross von

M. aquaticum.
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Abbildung 42: Aufnahme von '“C-Cycloxidim in die Wurzeln und Translokation in den

Spross von M. aquaticum.

5.6 Untersuchungen zur Wirkung von Flusssedimenten auf M. aquaticum

Vergleich des Wachstums der Pflanzen in unterschiedlichen Kontrollsedimenten

Aus Tabelle 31 ist zu erkennen, dass die Pflanzen im Vergleich zur Gartenerde und dem
OECD-Sediment in Turface® insgesamt die besten Wachstumsleistungen aufwiesen. Die
deutlichsten Unterschiede traten beim L&ngenzuwachs und den Pigmentgehalten auf.
Dagegen variierten die anderen Wirkungskriterien zwischen den drei Varianten kaum.
Vergleicht man die Pflanzen in Gartenerde und OECD-Sediment, dann konnte ein ge-

ringflgig besseres Wachstum in OECD-Sediment ermittelt werden.
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Tab. 31: Wirkung von Kontrollsedimenten auf das Wachstum von M. aquaticum.

Variante / Kontrolle Kontrolle Kontrolle
Wirkungskriterien Turface Gartenerde OECD
Langenzuwachs (mm) 28 +4.8 19 +4,70 20 +1,00
Chlorophyll a

3,0 +0,02 2,3 +0,01 2,5 +0,01
(ug / ml Pfl. Extrakt)
Chlorophyll b

1,3 +0,01 1,1 £0,00 1,1 +0,01
(ug / ml Pfl. Extrakt)
Carotinoide

0,9 +0,03 0,8 +0,01 0,8 +0,01
(Mg / ml Pfl. Extrakt)
Wurzelzahl 4,2 12,06 3,5 +0,57 4,5 +1,00
Wurzelldnge (cm) 2,9 10,27 3,3 40,43 3,2 10,50
Wurzelgewicht (g) 0,02 +0,01 0,06 +0,00 0,01 +0,00

Vergleich des Wachstums der Pflanzen in unterschiedlichen Sedimenten der Donau

In den Experimenten zur toxischen Wirkung von Flusssedimenten der Donau auf das
Wachstum von M. aquaticum wurde Turface® als Kontrollsediment ausgewahlt. Insge-
samt wurden 26 Sedimente der Donau untersucht. Es ist zu erkennen, dass die Pflanzen in
den Sedimenten ein sehr differenziertes Wirkungsspektrum aufwiesen. Im folgenden
werden exemplarisch die Ergebnisse von vier Sedimenten dargestellt, in denen M.
aquaticum eine gleichgerichtete, eine féordernde und eine hemmende Wirkung im Vergleich

mit der Kontrolle aufwies.

In Tabelle 32 ist zu sehen, dass das Wachstum der Pflanzen in Sediment 1 sowohl in den
quantitativen Daten als auch im Erscheinungsbild keinen Unterschied zu Pflanzen im
Kontrollsediment zeigten. Die Pflanzen im Sediment 2 zeigten im Sprossbereich ein ahn-
liches Wachstum wie in der Kontrolle, allerdings war eine deutliche Reduktion der Wur-
zelzahl mit gleichzeitiger Erhéhung der Wurzelldnge zu beobachten. Das Sediment 3 da-
gegen rief bei den Pflanzen eine Férderung des Pigmentgehalts hervor. Auch die Wur-
zelzahl war ahnlich wie im Sediment 2 erhéht, allerdings waren die Wurzeln im Vergleich
zum Kontrollsediment deutlich kirzer. Die starkste Wirkung auf die Pflanzen zeigte das
Sediment 4. Die Pflanzen wiesen im Vergleich zum Kontrollsediment einen gehemmten
Langenzuwachs auf. Auch die Wurzelzahl war deutlich niedriger als bei Pflanzen in Tur-

face®. Alle anderen Wirkungskriterien lagen im Bereich des Kontrollsediments.
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Tab. 32: Wirkung von Freilandsedimenten auf das Wachstum von M. aquaticum.

Variante / Kontrolle Sediment 1 | Sediment 2 Sediment 3 | Sediment 4
Wirkungskriterien | Turface

Langenzuwachs 28 +4.80 | 29 +4,70 26 +11,8 27 45,60 9 +4,60
(mm)

Chlorophyll a (ug 3,0 +0,02 | 3,4 40,03 3,6 +0,02 4,1 +0,03| 2,8 +0,08
/ ml Pfl. Extrakt)

Chlorophyll b (ug | 1,3 +0,01 | 1,1 +0,01 1,2 +0,01 1,2 +0,01 1,1 +0,01
/ ml Pfl. Extrakt)

Carotinoide (ug / 0,9 +0,03 | 1,0 +0,03 1,1 +£0,03 1,2 +0,02| 0,8 +0,01
ml Pfl. Extrakt)

Wurzelzahl 4,2 +2,06 | 4,2 0,50 3 +0,00 53 £2,20| 2,5 +0,57
Wurzelldnge (cm) | 2,9 +0,27 | 2,6 +0,29 3,5 +0,40 2,3 +0,71 3,7 +0,49
Wurzelgewicht (g) | 0,02 +0,01 {0,01 +0,00| 0,02 +0,00 | 0,01 +0,00| 0,03 +0,03
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6 Diskussion

6.1  Kultivierung von M. aquaticum unter sterilen Bedingungen

Wasserpflanzen brauchen Nahrstoffe, die in geléster bzw. pflanzenverfigbarer Form in dem
sie umgebenden Medium vorliegen missen. Man unterscheidet dabei Makrondhrstoffe wie
beispielsweise Stickstoff, Phosphat, Calcium oder Kalium und Mikrondhrstoffe wie Mangan,
Bor oder Eisen, die fur ein ausreichendes Wachstum und eine gesunde Entwicklung der

Pflanzen von entscheidender Bedeutung sind.

Hoéhere Wasserpflanzen (Makrophyten) kénnen mineralische Nahrstoffe vom Sediment oder
Uber das sie umstrémende Wasser aufnehmen, wobei eine Aufnahme Uber die Wurzeln,

Blatter und Stangel méglich ist (Haslam 1978).

Bei der Kultivierung von Makrophyten unter Laborbedingungen ist es fiir ein optimales
Wachstum wichtig, eine ausreichende Menge an Néhrstoffen und, insbesondere bei
submerser Lebensweise, eine geeignete Kohlenstoffquelle anzubieten (Prins et al. 1982;
Lucas 1983). Submerse Pflanzen sind fahig, Bikarbonat-lonen fiir photosynthetische Pro-
zesse zu assimilieren. Ein wichtiger Einflussfaktor fur die Entwicklung von Wasserpflanzen
ist der pH-Wert der Nahrlésung. Dieser beeinflusst die Verfligbarkeit von Nahrstoffen, deren
Mobilitdt und Aufnahme in die Pflanze. Dartber hinaus beeinflusst der pH-Wert auch das
Verhéltnis von CO,/HCO; im Wasser (Miller 1985).

Ein Sediment enthélt im Allgemeinen mehr Nahrstoffe als das umgebende Wasser. Auch das
im Sediment vorhandene Wasser enthalt etwa 6 bis 20 mal mehr N&hrstoffe als das Wasser
unmittelbar Gber dem Sediment (Haslam 1978). Dem Sediment kommt daher eine grol3e
Bedeutung als N&hrstoffreservoir fir wurzelnde Makrophyten zu. Es wurde beobachtet, dass
bei Nahrstoffmangel im Sediment haufig ein deutlich starkeres Wurzelwachstum auftritt. Die
Entwicklung der Wurzeln steht daher in engem Zusammenhang mit dem Sedimenttyp. So
sind die Wurzeln im Schlamm oftmals langer und breiter als in feingemischten Korner-

substraten.

Unter Laborbedingungen sind die dort herrschenden Lichtverhaltnisse haufig fir ein
optimales Wachstum der Pflanzen nicht ausreichend. Deshalb wird eine kiinstliche Licht-
quelle verwendet, wobei der Sattigungswert von submersen Blatter bei 200 pmol m? s™ liegt
(Sutton 1985). Die Strahlung bei den eigenen Untersuchungen lag zwischen 120 und 180

1

umol m? s . Roshon et al. (1996) stellten 100 umol m? s’ bei Untersuchungen mit
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Myriophyllum sibiricum ein. Fir emerse Makrophyten wurden Lichtintensitaten zwischen 115
und 160 pmol m? s tiber den Pflanzenoberflichen gemessen (Powell et al. 1996). Fairchild
et al. (1998) haben fiir Experimente mit Elodea canadensis, Ceratophyllum demersum, M.
heterophyllum und Najas sp. eine Lichtintensitdt von 60 YE m?%s eingestellt. Andere
Makrophyten wie M. spicatum, Potamogeton amplifolis, P. gramineus, P. praelongus,
P. robbinsii und Vallisneria americana wurden bei einer Lichtintensitat von 200 pmol m? s™
kultiviert (Madsen et al. 1991). In fast allen Experimenten mit emersen (Powell et al. 1996)
und submersen Makrophyten (Guilizzoni et al. 1984) wurde fir die Kultivierung ein Rhythmus

von 16 Stunden Tag und 8 Stunden Nacht gewéhlt.

Auch die Temperatur ist ein wichtiger Faktor fir das Pflanzenwachstum, da an den
Wachstums- und Entwicklungsprozessen der Pflanzen z. B. zahlreiche biochemische Um-
setzungen beteiligt sind, die temperaturabhéngig verlaufen (Nultsch 2001). Fir die in der
Literatur beschriebenen Experimente mit Makrophyten werden in der Regel Temperaturen
von 20 °C angegeben (z. B. Roshon et al. 1996). In einigen Arbeiten wurden submerse
Makrophyten im Labor bei 25 °C gehalten (z. B. Fairchild et al. 1998).

Alle oben genannten Faktoren beeinflussen das Wachstum und die Sensitivitdt von Pflanzen
gegenlber Schadstoffen. Fir die Entwicklung eines geeigneten Testsystems war es
notwendig, diesen Einfluss zu quantifizieren und alle Bedingungen sowohl fir die
Kultivierung als auch fur die Testexposition zu optimieren. Hierbei wurden im Besonderen
die Gehalte an Nahrstoffen, die C-Quelle, der pH-Wert, sowie der Einfluss eines syntheti-
schen Sediments sowohl unter sterilen als auch insterilen Bedingungen untersucht und

bewertet.
Vergleich verschiedener Nadhrlésungen

Die Bedeutung des Sediments und des Wasserkdrpers als Nahrstoffquellen fiir das
Wachstum von Makrophyten konnte am Beispiel von M. aquaticum demonstriert werden. Die
Aufnahme der Nahrstoffe durch die Pflanzen kann in Abh&ngigkeit der dufleren Bedingungen
recht unterschiedlich sein (Smart und Barko 1985). Um die Wachstumsleistung von M.
aquaticum in unterschiedlichen Na&hrldsungen unter kontrollierten Laborbedingungen zu
bestimmen, wurden die Na&hrlésungen nach Hoagland (Hoagland und Arnon 1938) und
Andrews (Hinman und Klaine 1992) eingesetzt. Die Nahrlésung nach Hoagland wird sehr
haufig als geeignetes Medium fir die Kultivierung von sowohl aquatischen wie auch
terrestrischen Pflanzen verwendet (Hinman und Klaine 1992; Wilson et al. 2000). Hinman
und Klaine (1992) haben Hyadrilla verticillata in 10 % Hoagland mit 200 mg/l NaHCO3; Zugabe

kultiviert. Gleichzeitig wurde sie auch in einer modifizierten Version fir die Durchfihrung
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wirkungsbezogener Untersuchungen mit Wasserlinsen (Lemnaceen) empfohlen (ASTM
1991).

Fir die Vermehrung von M. spicatum wurde eine Nahrldsung basierend auf Arbeiten von
Gerloff und Andrew von Selim et al. (1989) modifiziert. Die Ergebnisse in eigenen
Untersuchungen belegen, dass die Né&hrldsung von Hoagland ein besseres Pflanzen-
wachstum ermdglichte. Trotz niedrigerer Wurzelzahl wiesen die Pflanzen langere Wurzeln
auf, was zu einer verbesserten Aufnahmefahigkeit von Substanzen aus dem Sediment
fuhren kdnnte (Burton 1992; Coquery und Wellbourn 1994).

Einfluss verschiedener Kohlenstoffquellen auf das Pflanzenwachstum

Eine C-Quelle in Form geléster anorganischer oder organischer Kohlenstoffverbindungen ist
ein notwendiger Bestandteil von Nahrldsungen fir submerse Pflanzen, da Kohlenstoff als
Hauptnahrstoff ein potenzieller Begrenzungsfaktor im Wasser ist (Madsen und Sand-Jensen
1991). Das beste Wachstum von M. aquaticum wurde mit Zugabe von 30 g/l Saccharose
erzielt, wie es auch in Untersuchungen von Kane und Gilman (1991) beschrieben wird.
Damit werden im Allgemeinen die bisherigen Literaturangaben bestatigt. Christopher und
Bird (1992) verwendeten eine Murashige und Skoog Nahriésung mit 30 g/l Saccharose.
Auch in der Richtlinie nach ASTM (1991) wird Saccharose fir die Kultivierung von Lemna
vorgeschlagen. Allerdings schlie3t die Verwendung von Saccharose oder anderen mikrobiell
verwertbaren C-Quellen eine Untersuchung von Umweltproben aus, da hierbei unter

insterilen Bedingungen gearbeitet werden muss.
Wirkung unterschiedlicher pH Werte auf das Wachstum von M. aquaticum

Die Untersuchung des Wachstums von M. aquaticum in Nahrlésungen mit verschiedenen
pH-Werten zeigte, dass M. aquaticum Uber ein breites pH-Optimum bezogen auf die
wichtigsten Wirkungskriterien (L&ngenzuwachs, Pigmentgehalte und Wurzelzahl) verfigt.
Allerdings sind auch hier Grenzen gesetzt. So untersuchten Penuelas und Menendez (1990)
sowie Allen und Spence (1981) den Zusammenhang zwischen pH und HCO; Aufnahme. Sie
folgerten, dass die meisten Makrophyten HCO; bei pH-Werten gréRer als 9 als C-Quelle
nicht mehr nutzen kénnen. Unter diesen Bedingungen geht die Aktivitdt der Photosynthese
auf etwa 10 % ihres Potentials, wie es bei CO,-Sattigungskonzentrationen erreicht werden
kann, zurtick.

Diese Eigenschaft ist fiir eine Eignung der Pflanzen in einem Biotest von besonderer
Bedeutung, da sie somit ohne Einschrédnkung der Testaussage in einem breiten pH-Bereich
eingesetzt werden kann (Fomin et al. 2000). Diese Anpassungsfahigkeit von M. aquaticum

erlaubt auch eine Untersuchung von Umweltproben mit extremen pH-Werten, bei denen eine
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pH-Anderung hé&ufig zu einer Verdnderung der Probenzusammensetzung filhrt (Sallenave
und Fomin 1997). Der pH-Wert der Expositionen kann sich somit an der zu untersuchenden
Fragenstellung orientieren und nicht an der bei anderen Testorganismen notwendigen
Neutralisierung der Probe.

In der Vergangenheit wurden viele der Testverfahren mit Pflanzen bei einem Uber die
Versuchsdauer stabil gehaltenen pH-Wert durchgefiihrt, um eine gewisse Vergleichbarkeit
und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten (Kane und Albert 1989; Fleming et
al. 1991; Kane und Gilman 1991). Es zeigte sich allerdings immer 6fter, dass eine natirliche
Veranderung des pH-Wertes wéhrend einer Exposition wesentlich realistischer ist und sich

auch auf die Toxizitat des Schadstoffes auswirkt (Bruner und Fisher 1993; Dirilgen 1998).

Untersuchungen zur Ermittlung eines geeigneten Sediments als Bewurzelungs-

substrat

Fur die Entwicklung eines biologischen Testsystems, das den Bereich Sediment einschliel3t,
musste ein Substrat gefunden werden, dass die Eigenschaften und Funktionen des
Sediments im Test Ubernehmen kann. Hierfiir wurden die Substrate Turface®, Sand und
Turface®-Sand Gemisch untersucht. Ein Sediment kann in Form von feinerem, mittel- und
grobkérnigem Mineral und organischen Partikeln in Seen, Flissen oder Ozeanen gefunden
werden (Adams und Sand-Jensen 1991). Das Sediment dient als Lebensort fir viele
Organismen und bildet in unterschiedlicher Auspradgung den Durchwurzelungshorizont fur
héher wurzelnde Pflanzen. Diese nehmen Néhrstoffe aus dem Sediment durch die Wurzeln
auf und verlagern sie in den oberen Teil der Pflanzen (Guilizzoni 1991; Walsh et al. 1991).
Es ist zu vermuten, dass dies auch fiir viele Schadstoffe gilt, die im Sediment akkumuliert

werden. Allerdings liegen hierlber bislang kaum Ergebnisse in der Literatur vor.

Kommerzielle Topferde ist meist ungeeignet fir die Vermehrung aquatischer Pflanzen. Sie
verursacht ein reduziertes Wachstum, Chlorosen der Blatter und fihrt zum Absterben der
Pflanzen. Grund dafiir kann u. U. die anaerobe Bildung von hemmenden, organischen Sub-
stanzen sein (Smart und Barko 1985). Einige von ihnen fiihren zu einer unerwiinschten
Tribung der Nahrlésung nach dem Autoklavieren, wie das bereits Smart und Barko (1985)
beobachtet haben. Obwohl bei den eigenen Untersuchungen kein signifikanter Unterschied
zwischen den synthetischen Sedimenten nachweisbar war, wurde Turface® aufgrund der
niedrigen Standardabweichungen bei den Wirkungskriterien als am geeignetsten befunden.
Westerdahl und Hall (1987) berichteten, dass ein synthetisches Sediment bestehend aus
einem 3:1-Gemisch von Sand und Torf und ein natirliches Sediment keinen signifikant

unterscheidbaren Effekt auf den Gehalt an Chlorophyll a bzw. b und das Trockengewicht von
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M. spicatum und Hydrilla verticilliata zeigten. Dem widersprechen die Ergebnisse von Bruner
und Batterson (1984), die die héchste Knollenzahl von Hydrilla verticilliata in Mergeln gefun-
den haben, dagegen einen Rickgang beim Einsatz von Sand und einer Mischung aus 30%
Sand und 70% Mergel. Ein &hnliches Ergebnis wird von Denny (1970) fur Potamogeton
schweinfurthii beschrieben. Diese Pflanze zeigte in natirlichem Schlamm eine hdéhere
Wachstumsrate als in Sand. Das Verhéltnis Wurzelwachstum zu Sprossldangenzuwachs von
P. schweinfurthii und P. thunbergii war in Sand héher als in Schlamm (Denny 1970). Turface

wird als synthetisches Sediment von Roshon und Stephenson (1995) empfohlen.

6.2 Kultivierung von M. aquaticum unter insterilen Versuchsbedingungen

Fir eine Untersuchung von Umweltproben ist eine Testdurchfihrung unter insterilen Bedin-
gungen notwendig. Aus Griinden der Probenstabilitdt kbnnen Umweltproben nicht autokla-
viert werden, weil die héheren Temperaturen wahrend des Autoklaviervorgangs zu einer
moglicherweise irreversiblen Verdnderung der Proben, z. B. durch ein Ausdampfen von
Chemikalien filhren kdnnen. Dies gilt gleichermallen fir Wasser- und Sediment- bzw.
Bodenproben. Daher ist es notwendig, die Pflanzen unter insterilen Bedingungen in der
Expositionen durchzufiihren. Eine Vermehrung der Pflanzen sollte in jedem Fall unter
sterilen Bedingungen erfolgen, um in kurzer Zeit eine ausreichende Anzahl gesunder und
axenischer Exemplare zu erhalten (Hanson et al. 2002). Fir die Testdurchfiihrung missen
die Pflanzen nach Entnahme aus der Sterilkultur mit destilliertem Wasser mehrmals gespult

werden, um die an der Pflanzenoberflache verbliebene Saccharose zu entfernen.

In den vorliegenden Untersuchungen filhrte die halbkonzentrierte Andrews-Nahrlésung in
den meisten der Testansatzen zum grofiten Ladngenzuwachs der Pflanzen. Die Wurzelzahl
und der Zustand der Wurzeln ist sehr wichtig fir das Wachstum aquatischer Pflanzen, weil
sie Nahrstoffe aus dem Sediment aufnehmen (Bristow und Whitcombe 1971). In den Testan-
sdtzen mit Andrews Nahrldsung mit 400 mg/l NaHCO; konnte in der Tendenz das gréfite
Wurzellangenwachstum beobachtet werden. Jedoch zeigte sich keine positive Beeinflussung
der Wurzelzahl. Ein &hnliches Ergebnis fanden auch Fleming et al. (1991), die fir
Untersuchungen von Potamogeton pectinatus mit Murashige Medium B Pflanzen mit nur
wenigen oder gar keinen Wurzeln erhielten. Darliber hinaus waren die gebildeten Wurzeln
meistens sehr kurz.

Die Ergebnisse belegen, dass die halbkonzentrierte Andrews-Nahriésung mit 100 mg/I
NaHCO; eine geeignete Nahrlésung fir eine insterile Vermehrung von M. aquaticum dar-
stellt. Dies konnte auch in Untersuchungen mit anderen aquatischen Pflanzen, in denen

HCO; als C-Quelle angeboten wurde, bewiesen werden. So fanden Penuelas und
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Menendez (1990) heraus, dass sich die Photosyntheserate von Ruppia cirrhosa mit erhéhten
Gehalten an HCO5 bis zu 3 mol m™ erhéht. Prins et al. (1982) erklarten diese Erhéhung mit
einer Umwandlung von HCO; zu CO, zwischen den Zellwanden der Pflanzen mit Hilfe von
lichtabhdngigen Protonenpumpen. In Untersuchungen von Nelson und Fairchild (1994)
wurde Hoagland-Nahrldsung ohne Kohlenstoffquelle eingesetzt. Byl und Klaine (1991)
setzten 200 mg/l NaHCO; in einer gepufferten Nahrlésung fur die Kultivierung von Hydrilla
verticillata ein. In Konzentrationen von 0 bis 420 mg/l| NaHCO; wurde das Wachstum eines
Pflanzenstlicks von Elodea canadensis in einer Flussigkultur getestet. Fir ein optimales
Wachstum der Pflanzen waren demnach 84 mg NaHCO; notwendig (Brown und Rattigan

1979). Einige Einflussfaktoren wie z.B. Temperatur und Licht kénnen die Aufnahmekinetik

von CO, und HCO; veréandern (Allen und Spence 1981; Bowes 1985). Weiterhin beobach-
teten Godmaire und Nalewajko (1989), dass die Maximalrate der Aufnahme von Bikarbonat
unter insterilen Bedingungen bei M. spicatum grofer war als unter sterilen Bedingungen.
Dies kénnte ein Hinweis darauf sein, dass sterile Pflanzen von M. spicatum Bikarbonate effi-

zienter nutzen als nicht sterile Pflanzen.

6.3 Vergleich der Toxizitat von Pflanzenschutzmitteln auf M. aquaticum mit

anderen aquatischen Organismen

6.3.1 2,4-Dichlorophenoxyessigsaure, Dichlorprop-P, Dicamba, Propiquizafop

Der Hauptangriffspunkt von Saureherbiziden im Stoffwechsel der Pflanzen ist der Wuchstoff-
haushalt, denn die Verbindungen zeigen ahnliche Effekte wie die natlrlichen Wuchsstoffe.
Sie verursachen ein abweichendes, verstarktes und undifferenziertes Wachstum der
Pflanzen (Bérner 1995). M. aquaticum reagierte sehr empfindlich auf eine Belastung von 2,4-
D und Dichlorprop-P.

2,4-D hatte einen starken toxischen Einfluss auf M. aquaticum. Fir die untersuchten
Pigmente konnte nach einer Expositionszeit von 14 Tagen ein ECsy von 0,02 mg/l ermittelt
werden. Sowohl die Wurzelzahl und die Wurzelldnge als auch Anzahl der Seitentriebe sind
Wirkungskriterien mit geringerer Empfindlichkeit. Die Pflanzen wiesen mit zunehmenden
Konzentrationen eine Zunahme des Dickenwachstums auf, wobei das Frischgewicht der be-
lasteten Pflanzen keine Veranderungen zeigte. Roshon und Stephenson (1995) fanden, dass
die ECso-Werte von 2,4-D bezogen auf Chlorophyll a, b und Carotinoide bei M. sibiricum bei
0,24 mg/l, 0,13 mg/l und 0,28 mg/l lagen und damit 5-10 mal héher als die eigenen bei M.
aquaticum. 2,4-D hemmte ab einer Konzentration von 0,2 mg/l signifikant die Knospenzahl

bei M. spicatum, allerdings traten keine Effekte in Bezug auf morphologische Parameter wie
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beispielsweise Wurzelzahl, Blatterzahl und Seitentriebe auf (Christopher und Bird 1992). Bei
M. aquaticum allerdings waren bereits Wirkungen ab Konzentrationen von 0,006 mg/l zu be-
obachten. Bei Lemna minor wurde eine verminderte Aufnahme der markierten Substanz bei
einer Konzentration von 2,9 mg/l 2,4-D gemessen (Peterson et al. 1994). Feiler und Krebs
(1999) berechneten bei L. minor einen ECs, von 5 mg/l bezogen auf Chlorophyll a und 4
mg/l bezogen auf das Wachstum. Forsyth et al. (1997) stellten in Ubereinstimmung mit den
eigenen Untersuchungen fest, dass niedrige Konzentrationen von 2,4-D zu einer Férderung
der Pflanzenentwicklung flihren kann, da diese Konzentrationen wie Wuchsstoffe wirken.
Aber im Gegensatz zu M. aquaticum wurde bei Lemna minor eine schwache Hemmung der
Chlorophyllsynthese beobachtet. Der ECso bezogen auf die Frondzahl lag bei L. minor nach
einer Exposition von sieben Tagen bei 16 mg/l. Dagegen reagiert die Alge Selenastrum
capricornatum nur wenig auf eine Belastung mit 2,4-D, so dass nach einer Exposition von 96
Stunden der EC5, bei 41,772 ug/l lag (Fairchild et al. 1997).

Dichlorprop-P wirkt weniger toxisch auf M. aquaticum als 2,4-D. Der Wirkstoff wird meistens
langsam im Wasser abgebaut (Hertl 1995). Cavalier et al. (1991) fanden Halbwertszeiten
zwischen 200 und 1200 Tagen im Grundwasser. Dichlorprop-P ist ebenso ein Wuchstoff-
Herbizid und wirkt auf die Bildung des Phytohormons Abscisinsdure (Tomlin 1994). Dadurch
werden bei einer Belastung mit Dichlorprop-P Pflanzen mit erhéhtem Dickenwachstum
gebildet, so dass eine Berechnung des ECs-Wertes bezogen auf das Frischgewicht
prinzipiell nicht méglich ist. Mit zunehmenden Konzentrationen wurde eine Steigerung des
Pflanzenwachstums beobachtet, jedoch filhrten die hdchsten Konzentrationen wieder zu
einem starken Ruckgang der Pflanzenentwicklung. Dichlorprop-P wirkt weniger toxisch auf
die Wurzellange und die Wurzelzahl als 2,4-D. Das ist insofern interessant, da Neary et al.
(1988) nach 12 Monaten noch etwa 5 % der eingesetzten Menge im Boden nachweisen
konnten. Nach Smith (1978) lag die Halbwertszeit von Diclorprop-P in feuchten Béden bei 10
Tagen. In luftgetrockneten B&den fand dagegen fast kein Abbau statt. Die Mineralisierungs-
geschwindigkeit von Dichlorprop-P stieg mit dem organischen C-Gehalt des Bodens (Nowak
und Jorzig 1989) und war abhangig von der mikrobiellen Aktivitat (Stenstrom 1992). Als
Verwerter wurden vor allem gramnegative Bakterien identifiziert (Kilpi 1980). Der Abbauweg
ist bisher noch nicht bekannt. Untersuchungen von Pfarl et al. (1990) ergaben einen
mikrobiellen Abbau in bellfteten Tanks innerhalb von drei Tagen. Hertl (1995) fand, dass
Dichlorprop-P Uber ein Jahr in den Kompartimenten Wasser, Sediment und Makrophyten
unter Freilandbedingungen bestandig war.

Die selektive Wirkung von Dicamba beruht auf Unterschiede in der Adsorption und
Translokation des Herbizids in die Pflanze. Die genannten Faktoren beeinflussen die
Konzentration des Pflanzenschutzmittels am Wirkort in der Pflanze und somit die an den

Pflanzen auftretenden Schaden (Tomlin 1994). Dies fuhrt bei gleicher Applikationsmenge zu
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héheren Konzentrationen in der Pflanze und somit zur Ausbildung starkerer Schadwir-
kungen. Dies zeigt sich auch in der empfindlicheren Reaktion von M. aquaticum auf Dicamba
verglichen mit der Wirksamkeit von 2,4 D und Dichlorprop-P. Die errechneten ECsy-Werte
bezogen auf die Pigmentgehalte liegen bei 0,01 mg/l. Dicamba wird sowohl von Wurzeln als
auch Uber die Blatter aufgenommen. Fir M. aquaticum ist ein typischer Optimumsverlauf der
Wirkung beziglich des Langenwachstum zu beobachten. Zieht man umweltanalytische
Daten heran, so ist Dicamba im Boden sehr mobil und kontaminiert Flisse, Teiche und
Grundwasser (Cox 1994). Mayer und Elkins (1990) haben Dicamba in Konzentrationen
zwischen 5,8-17.8 pg/g im Sediment nachgewiesen. Fur Crustaceaen kann Dicamba in Kon-
zentrationen zwischen 4 und 11 ug/g tédlich sein (Cox 1994). Fletscher (1990) hat mehrere
Pflanzenschutzmittel verschiedener Stoff- und Wirkungsgruppen untersucht und festgestellt,
dass Dicamba starker toxisch auf dikotyle als auf monocotyle Pflanzenarten und Algen wirkt.
Fairchild et al. (1997) ermittelten einen ECs, fiir Selenastrum capricornutum zwischen 31
und 41 ug/l und fir L. minor grélier als 100 ug/l. In diesem Fall reagiert Selenastrum
capricornutum unempfindlicher als M. aquaticum. Einschrankend muss jedoch gesagt
werden, dass die unterschiedliche Expositionsdauer dieser beiden Biotests einen Vergleich
erschwert. Es ist wichtig, dass man unterschiedliche Pflanzen untersucht, um sichergehen zu
kénnen, wie toxisch eine Substanz ist und dass mit Vorsicht Ergebnisse von Algen auf
Makrophyten und umgekehrt Ubertragen werden.

Propiquizafop ist weniger toxisch als die oben beschriebenen Substanzen. Propiquizafop
gelangt Uber die Blatter in die Pflanzen (Bérner 1995). Die Blattabsorption ist allgemein gut,
der Weitertransport der aufgenommenen Wirkstoffe jedoch gering. In den Bléttern selbst
erfolgt eine akropetale Wanderung (Borner 1995). Die empfindlichsten Wirkungskriterien sind
Wurzelldnge und Chlorophyll a. Die Wirkungsweise des Wirkstoffs kommt durch eine Beein-
flussung des Lipidstoffwechsels zustande (Bérner 1995). In empfindlichen Pflanzen werden
die Esterverbindungen zu den jeweiligen Sauren hydrolysiert, die im Gegensatz zu den
angewendeten lipophilen Herbiziden sowohl im Phloem als auch im Xylem transportiert und
vor allem in meristematischen Gewebe angereichert werden (Bérner 1995; Hock et al. 1995).
Bei Propiquizafop war keine Optimumskurve der Wirkung auf M. aquaticum nachweisbar. Bei
den niedrigeren Konzentrationen waren im Vergleich zur unbelasteten Kontrolle kaum eine

Verdnderung an den Pflanzen zu beobachten.

6.3.2 Triflusulfuron-methyl, Thifensulfuron-methyl, Metsulfuron-methyl,

Amidosulfuron, Rimsulfuron

Die Sulfonylharnstoffherbizide wirken primar auf die Hemmung der Acetolactat-Synthase.

Damit wird ein Schlisselenzym zur Biosynthese der Aminosauren Valin, Leucin, und
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Isoleucin angegriffen (Bdérner 1995). Von den getesteten Wirkstoffen erwies sich

Metsulfuron-methyl am meisten toxisch.

Triflusulfuron-methyl wirkt sehr toxisch auf M. aquaticum. Die Substanz hat einen starken
Effekt auf den L&dngenzuwachs der Pflanzen, wobei der ECso bei 0,018 mg/l liegt. Ein Grund
dafir ist, dass Triflusulfuron-methyl vorwiegend auf das Langenwachstum und das Wurzel-
wachstum von Pflanzen wirkt (Hock et al. 1995), obwohl die Wurzelzahl (ECs:0,11 mg/l) und
die Wurzellange (ECso :0,065 mg/l) bei M. aquaticum normalerweise nicht als sehr
empfindlich einzustufen sind. Die Ubrigen Wirkungskriterien wie Chlorophyll a, b und die
Flache unter der Kurve sowie das Frischgewicht liegen im gleichen Toxizitatsbereich mit
einem ECso-Wert von ungefahr 0,03 mg/l, wobei die Carotinoide einen ECsy von 0,045 mg/l
aufwiesen. Hier ergibt die Wirkungsweise der Substanz auf M. aquaticum visuelle Symptome
wie sie terrestrische Pflanzen ab 4 Tagen zeigen. Deutliche Symptome sind ein Absterben
der Vegetationskegel und eine Verfarbung durch Anthocyane. Triflusulfuron-methyl wurde
bislang eher als nicht toxisch auf Wasserorganismen eingestuft. Bei Fischen wurde ein ECs
von 730 mg/l binnen 96 Stunden, bei Daphnien ein ECs, von >960 mg/l innerhalb von 48
Stunden bestimmt (Tomlin 1994).

Thifensulfuron-methyl ist ein systemisches Herbizid, das Uber die Wurzeln und Blatter
adsorbiert und sowohl akropetal als auch basipetal in der Pflanze transportiert wird (Perkow
und Ploss 1999). Im Aligemeinen reagiert M. aquaticum relativ empfindlich auf den Wirkstoff,
insbesondere auf das Frischgewicht und die Flache unter der Kurve. Fir die Seitentriebzahl
und die Seitentriebldnge konnten aufgrund fehlender Seitentriebe keine ECsy berechnet
werden. Bei M. aquaticum sterben bereits nach 4 Tagen die Trieb- und Wurzelspitzen ab
(Perkow und Ploss 1999). Dadurch wiesen die Wurzelldnge sowie die Pigmentgehalte einen
ahnlichen ECsoum 0,01 mg/l auf. Peterson et al. (1994) beschreiben, dass die Konzentration
von 0,02 mg/l Chlorsulfuron etwa 86% der Aufnahme verhindern. Die Toxizitat fir die Re-
genbogenforelle und den Blauen Sonnenbarsch wurde mit einem ECs, gréfier als 100 mg/l
ermittelt, bei Daphnia magna wurde ein ECsy von 1000 mg/l gemessen. Damit reagiert M.
aquaticum viel empfindlicher auf Thifensulfuron-methyl als die in bisherigen Biotests einge-

setzten Organismen.

M. aquaticum reagierte sehr empfindlich auf Metsulfuron-methyl. Es ist ein sehr toxischer
Wirkstoff innerhalb der getesteten Substanzen. Insbesondere Chlorophyll a, b und die
Carotinoide sind ein sehr empfindliches Wirkungskriterium. Eine sehr schnelle Absorption
der Substanz durch die Wurzeln und Blatter und die Hemmung des Zellwachstums,
verbunden mit einer Stérung der Aminosduresynthese von Valin und Isoleucin, kénnten die

starke toxische Wirkung auf M. aquaticum erklaren (Tomlin 1994; Roberts 1998). Die Ubrigen
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Wirkungskriterien nehmen in der Reihenfolge Flache unter der Kurve, Wurzelzahl,
Wurzellange und Langenzuwachs an Empfindlichkeit ab und sind deutlich unempfindlicher
als der Pigmentgehalt. Roshon et al. (1999) berechneten fur M. sibiricum einen ECso-Wert
von 0,00029 mg/l bezogen auf die Wurzelzahl und 0,00022 mg/l bezogen auf das
Trockengewicht. Die Werte liegen damit im selben Bereich wie die von M. aquaticum.
Fairchild et al. (1997) ermittelten einen ECso-Wert von Metsulfuron-methyl fur Algen zwischen
0,137-0,243 mg/l und bei L. minor zwischen 0,0003 und 0,0005 mg/l. Ma et al. (2001)
dagegen errechneten einen deutlich héheren ECs, fiir die Griinalge Chlorella pyrenoidosa
mit ca. 14 mg/l. L. minor zeigte bei einer Konzentration von 0,003 mg/l eine 63 %-ige
Verringerung der Aufnahme von 'C-Metsulfuron-methyl, wogegen die Alge Selenastrum
capricornutum eine 27 %-ige, Cyclotella meneghiona eine 16 %-ige, Nitzschia sp. eine 9 %-
ige und Scenedesmus quadricauda eine 6 %-ige Verringerung der Aufnahme zeigten
(Peterson et al. 1994).

Amidosulfuron ist im Vergleich zu den getesteten Sulfonylharnstoffherbiziden die
unwirksamste Substanz. M. aquaticum reagierte empfindlich im Pigmentstoffwechsel. Der
Grund kénnte mdglicherweise darin liegen, dass Amidosulfuron wie andere
Sulfonylharnstoffe von Wurzeln und Blattern aufgenommen wird und die Acetolactatsynthese
hemmt. Im Wurzelwachstum ist mit steigenden Konzentrationen keine einheitliche
Reaktionen zu beobachten. Es ist bekannt, dass der Wirkstoff relativ schnell im Boden unter
anaeroben Bedingungen abgebaut wird (Roberts 1998), was durchaus auch fiir Wasser

zutreffen kann.

Rimsulfuron ist toxischer als Amidosulfuron aber untoxischer als alle anderen getesteten
Sulfonylharnstoffe. M. aquaticum reagierte sehr empfindlich beim Wirkungskriterium Flache
unter der Kurve (ECso : 0,054 mg/l). Der Wirkstoff wird schnell von Blattern und Wurzeln
absorbiert und im meristematischen Gewebe rasch transportiert. Es wird ebenfalls die
Acetolactatsynthese gehemmt und damit die Synthese der Aminosauren blockiert, was zur
Inhibierung der Zellteilung und zum Wachstumsstillstand fuhrt (Perkow und Ploss 1999).
Rimsulfuron wird in aquatischen Systemen schnell abgebaut. Die Halbwertzeit betragt 0,4
Tage bei einem pH von 5,7 und bei 25 °C (Schneiders et al. 1993). Unter simulierten
Lichtbedingungen im Wasser variiert die Halbwertszeit fur die Photolyse zwischen 1 und 9
Tagen bei einem pH-Wert von 5 bis 9 (Scrano et al. 1999). In sterilen B&éden liegt die
Halbwertszeit bei 15 Tagen (Dinelli et al. 1998). Die Wurzeln zeigten keine einheitliche
Reaktion auf eine Belastung. Auch die Seitentriebbildung verlief unterschiedlich; so bildeten
sich bis 0,05 mg/l keine Seitentriebe.
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6.3.3 Trifluralin, Pendimethalin, Glyphosat, Pyridat, Terbutryn

Das Dinitroanilinherbizid Trifluralin wird vor allem von den Wurzeln aufgenommen. Es zeigt
im Vergleich zu den getesteten PSM eine mittlere Toxizitdt auf M. aquaticum. Die
phytotoxische Wirkung wird im Allgemeinen durch eine Hemmung der Zellteilung in den
Wurzeln und Keimlingen hervorgerufen. Es kommt zu einer Beeintrachtigung der Mitose.
Eine Beeinflussung der Photosythese und der Atmung konnte ebenfalls nachgewiesen
werden (Bérner 1995: Tomlin 1994). Fletscher (1990) betont, dass Algen, monocotyledone
und dikotyledone Pflanzen als unempfindlich auf Trifluralin eingestuft werden kénnen. Die
Wirkungskriterien Flache unter der Kurve und Frischgewicht sind die empfindlichsten
Wirkungskriterien. Die Wurzellange erwies sich als unempfindlichstes Wirkungskriterium mit
einem ECsp-Wert von 0,418 mg/l. Nach Huckins et al. (1986) reichert sich Trifluralin in einem
aquatischen Mikrokosmos im Sediment stark an. Im Wasser kam es zu einer schnellen
Konzentrationsabnahme. Nach sieben Wochen wurden noch 25 % des eingesetzten
Trifluralins im Wasser und 44 % im Sediment nachgewiesen. M. aquaticum konnte ab einer
Konzentration von 0,5 mg/l keine Wurzeln mehr ausbilden. Hiermit kann die Aussage von
Tomlin (1994) bestatigt werden, dass Trifluralin sehr stark das Wurzelwachstum hemmt.
Fairchild et al. (1997) berechneten bei Selenastrum capricornutum ein ECso-Wert zwischen
594-751 ug/l. M. aquaticum reagierte empfindlicher als Selenastrum capricornutum und zeigt
toxische Wirkungen im gleichen Bereich wie L. minor, bei der ein ECs-Wert zwischen 10-330
Mg/l berechnet wurde (Fairchild et al. 1997). Der photochemische Abbau von Trifluralin ist
relativ hoch, die Halbwertzeit betragt durch Licht und Verflichtigung etwa 2 Tage auf der
Bodenoberfliche (Roberts 1998). Trifluralin wird im Boden insbesondere an organische
Bestandteile adsorbiert (Tomlin 1994). Dadurch ist die Mobilitat von Trifluralin eingeschrankt
und dessen Persistenz hoch. Fox et al. (1991) fanden, dass Trifluralin nur eine geringe
Verweildauer im Sediment hat. Unter anaeroben Bedingungen war nach acht Tagen nur
noch 1 % der eingesetzten Substanz nachweisbar. Gaynor (1985) gibt Halbwertszeiten von
63 bis 116 Tagen in sandiger Erde an. Grover et al. (1988) fanden nach 160 Tagen noch 26
% des eingesetzten Trifluralins im Boden, wobei innerhalb der ersten Tage ein hoher Verlust
der Substanz zu verzeichnen war. In der Umwelt konnte Trifluralin in Konzentrationen
zwischen 0,1-1,3 pg/l im Gewdésser nachgewiesen werden (Spalding und Snow 1989;
Senseman et al. 1997). Es ist bekannt, dass Trifluralin sehr toxisch auf Fische wirkt. Der 96
stlindige ECsq liegt zwischen 0,02-0,07 mg/l und fir Daphnia bei 0,5-0,6 mg/l (Johnson und
Finley 1980).

Pendimethalin gehért wie Trifluralin zu der Gruppe der Dinitroaniline. Im Allgemeinen beruht
die Wirkungsweise auf einer Schadigung der Pflanzen durch Hemmung der Zellteilung und

Zellvermehrung. Pendimethalin ist bei allen getesteten Wirkungskriterien von M. aquaticum



Diskussion 107

unwirksamer als Trifluralin. Die typischen Symptome sind ein stagnierendes Wurzel- und
Sprosswachstum (Bérner 1995; Tomlin 1994). Obwohl Pendimethalin auf das
Wurzelwachstum stark wirkt, ist in dieser Arbeit das Wirkungskriterium der Wurzelzahl als
das Unempfindlichste (ECsy, Wert: 24,13 mg/l) eingestuft. Es kdnnte daran liegen, dass
Pendimethalin in aquatischen Systemen sehr schnell abgebaut wird (Ahrens 1994). M.
aquaticum reagierte auf Pendimethalin anhand der Wurzelzahl unempfindlicher anhand des
Pigmentgehaltes. Auch eine Beeinflussung der Photosynthese und der Atmung wurde

nachgewiesen (Bdrner 1995).

Glyphosat weist bei M. aquaticum eine mittlere Toxizitdt auf. Die empfindlichsten
Wirkungskriterien sind die Pigmentgehalte mit einem ECs, von 0,222 mg/l und die Flache
unter der Kurve mit 0,221 mg/l. Christopher und Bird (1992) stellten fest, dass erst
Konzentrationen von 10 mg/l bei M. spicatum chlorotische Blatter verursachen und ab 2,5
mg/l abnormale neue Blatter und Sprossteile gebildet werden. Feiler und Krebs (1999)
stellten fest, dass der ECso von Glyphosat bezogen auf die Frondzahl bei L. minor 30 mg/l
betragt. Die anderen Wirkungskriterien wie Frischgewicht, Langenzuwachs und Wurzellange
sind etwa 10-mal unempfindlicher. Christopher und Bird (1992) haben bei M. spicatum
keinen signifikanten Unterschied auf die Wurzelbildung mit erhéhten Konzentrationen
festgestellt. Glyphosat-Konzentrationen bis 1 mg/l induzierten das Gewicht von Potamogeton
pectinatus, wogegen die Konzentration von 10 mg/l das Gewicht um 55% im Vergleich zur
Kontrolle reduzierte (Fleming et al. 1991). Die Hemmung der Aufnahme von "C-Glyphosat
war bei verschiedenen Algenarten und Lemna unterschiedlich (Peterson et al. 1994). Die
Algen Cyclotella meneghiana, Nitzschia sp., Scenedesmus quadricauda und Selenastrum
capricornutum zeigten eine13 %-ige, 39 %-ige, 8 %-ige und 3 %-ige Abnahme der Aufnahme
von Glyphosat, wogegen L. minor sogar eine Hemmung von 91 % aufwies. Grossmann et al.
(1992) ermittelten ECso-Werte flr Algen von 6,2 x 10° M und fur Lemna von 2,3 x 10° M.
Roshon und Stephenson (1995) beschrieben, dass fiir den Langenzuwachs, fur das Frisch-
gewicht sowie fiir die Pigmentgehalte keine ECs-Werte bei M. sibiricum errechnet werden
kénnen. Hartman und Martin (1985) stellten fest, dass Glyphosat keine hemmenden Effekte
auf Potamogeton pectinatus bis 10 mg/l verursachten, jedoch der Wirkstoff das Wachstum
bei 1 mg/l stimulierte. Hartman und Martin (1984) stellten fest, dass Glyphosat im
suspendierten Sediment weniger toxisch auf L. minor wirkt als Glyphosat in der Nahrldsung.
Der ECso von Glyphosat wurde fiir L. minor mit 2 mg/l berechnet. Lockhart et al. (1989)
beobachteten, dass Glyphosat auf die Pflanzen keinen signifikanten Effekt bis zu einer 10

molaren Belastung zeigte. Unter Einfluss von Glyphosat wurden keine Seitentriebe gebildet.

Pyridat ist ein Kontaktherbizid und gehért zur Gruppe der 1,2 Diazine. Die Wirkungsweise

beruht im Allgemeinen auf einer Hemmung der Photosynthese. Dementsprechend reagierte
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M. aquaticum auf eine Pyridatbelastung mit der Abnahme des Pigmentgehalts, allerdings
erst bei relativ hohen Konzentrationen. Die Ursache kénnte darin liegen, dass Pyridat vom
Substrat adsorbiert und somit vermutlich auch in synthetischem Sediment schnell
metabolisiert wird. Es werden Halbwertzeiten zwischen 8-20 Tage angegeben (Tomlin 1994;
Borner 1995). Das empfindlichste Wirkungskriterium ist die Wurzellange. Hierin liegen in der

Literatur keine vergleichbaren Daten von anderen aquatischen Organismen vor.

Terbutryn gehoért zur Gruppe der s-Triazine. Terbutryn wird sowohl durch die Wurzeln als
auch durch die Blatter aufgenommen (Tomlin 1994). Der Transport erfolgt Gber das Xylem in
alle oberirdischen Organe (Borner 1995). Terbutryn hemmt wie die substituierten Harnstoffe
die Photosynthese durch Beeinflussung des Elektronentransports im Photosystem Il. Der
Langenzuwachs von M. aquaticum reagierte schwach auf Terbutryn. Bérner (1995) und
Anonym (1988) stellen fest, dass bei unempfindlichen Pflanzen die Hauptmenge des
Wirkstoffs in den Wurzeln und Stangeln verbleibt, so dass der Wirkstoff nicht in
ausreichender Konzentration an ihren Wirkungsort, die Chloroplasten, gelangen kann.
Fletscher (1990) hat dikotyle Arten als empfindlicher eingestuft als monocotyle Arten und
Algen. Terbutryn ist weniger persistent im Boden und im Wasser als sein Abbauprodukt
Hydroxy-Terbutryn. Terbutryn wird als relativ toxisch fiir andere Wasserorganismen wie z. B.
Fische und Daphnien befunden. Der ECs—Wert beispielsweise fir Daphnia magna wurde mit
2,66 mg/l berechnet (Anonym 1988).

6.3.4 Chlorothalonil, Propiconazol, Parathion

Chlorothalonil gehért zur Gruppe der Tetrachlorisophthalonitrile. Der Wirkstoff wirkt
hauptsachlich auf Pilze und wird in verschiedenen Kulturen verwendet. M. aquaticum
reagierte sehr stark auf Chlorothalonil mit einer Abnahme der Wurzelldnge. Die auch im
Vergleich mit anderen Herbiziden relativ hohe Toxizitat des Wirkstoffs bei M. aquaticum war
nicht zu erwarten. Die Halbwertszeit von Chlorothalonil variiert zwischen 5 und 36 Tage in
aeroben und anaeroben Bedingungen und von ein paar Stunden bis zu einigen Tagen unter
aquatischen Bedingungen (Roberts 1998). Bei niedrigen Konzentrationen konnte eine
Férderung des Pigmentgehalts festgestellt werden, wogegen die hdchste Konzentration zum

Absterben der Pflanzen fiihrte.

Propiconazol ist ein systemisches Fungizid, das akropetal im Xylem translokiert wird. Die
Flache unter der Kurve ist das empfindlichste Wirkungskriterium bei M. aquaticum mit einem
ECso von 0,218 mg/l. Die Pigmentbiosynthese reagierte bei den Pflanzen unempfindlich auf
eine Propiconazol-Belastung. Peterson et al. (1994) beobachteten, dass die Aufnahme von

“C-Propiconazol als Praparat in der Konzentration von 0,083 mg/l in Abh&ngigkeit von der
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Pflanzenart sehr unterschiedlich ist. Diese Konzentration zeigte eine Abnahme der
Aufnahme des Wirkstoffs in Algen in folgender Hoéhe: Cyclotella meneghiona —-28 %,
Nitzschia sp. —36 %, Scenedesmus quadricauda —13 %, Selenastrum capricornutum —10 %
und L. minor —-10 %. Die Halbwertszeit betragt 25-85 Tage bei 25 °C in aquatischen
Systemen (Tomlin 1994). Bei Daphnia magna betragt der EC5, 4,8-11,5 mgl/l.

Parathion ist ein Insektizid und gehdrt zur Gruppe organischer Phosphorsaureester.
Parathion wirkt leicht toxisch auf M. aquaticum. Die Pflanzen reagierten sehr empfindlich auf
die Flache unter der Kurve und den Langenzuwachs. Die berechneten ECso-Werte liegen bei
6,710 mg/l bzw. 6,93 mg/l. Eine besonders starke Wirkung von Parathion war ab 10 mg/l zu
sehen. Alle anderen Wirkungskriterien sind relativ unempfindlich. Andere organische
Phosphorsaureester, wie Carbaryl und Carbofuran, beeinflussten die Aufnahme von “c
markierten Substanzen in Algen und Lemna. Eine Carbaryl-Konzentration von 3,667 mg/I
hemmte die Aufnahme bei Cyclotella meneghiana um 35 %, bei Nitzschia sp. um 58 %, bei
Scenedesmus quadricauda um 67 %, bei Selenastrum capricornutum um 60 % und bei L.
minor um 33 %. Carbofuran verursachte eine Hemmung von 4 % bei Cyclotelle meneghiana,
von 6 % bei Nitzschia sp., von 31 % bei Scenedesmus quadricauda von 1 % bei
Selenastrum capricornatum und von 21 % bei L. minor (Peterson et al. 1994). Die Toxizitat
von Parathion wurde fir aquatische Organismen in einem Bereich zwischen 0,04 und 17,8

ppb eingestuft (Anonym 1988).

6.4 Vergleich der Aufnahme und Translokation von Pflanzenschutzmitteln

bei M. aquaticum mit anderen Pflanzen

Die Substanzmenge, die bei terrestrischen Pflanzen in den Spross transportiert wird, hangt
vom Stoff selbst, der spezifischen Pflanzenart sowie von der Temperatur, der Luftfeuchtigkeit
und Stdrke der Transpiration ab. Die Translokationsgeschwindigkeiten sind daher sehr
unterschiedlich. Sie reichen bei den Pflanzen von wenigen Zentimetern bis zu einigen
Metern pro Stunde. Die einzelnen Wirkstoffe kdnnen unterschiedlich schnell gut ins Xylem
gelangen. Die Geschwindigkeit des Xylemtransports héngt von der Intensitat des
Transpirationsstroms ab, der durch den Wasser- oder Néhrstoffbedarf im Spross und vom

Wasserangebot in den Wurzeln geregelt wird.

Die Aufnahme der Wirkstoffe durch die Blatter und die oberirdischen Organe ist je nach
Substanz unterschiedlich (Mller 1986).

Die Ergebnisse mit M. aquaticum zeigten, dass das Dinitroanilinherbizid Trifluralin im

Vergleich zu den anderen untersuchten Substanzen in deutlich héheren Mengen von den
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oberen Pflanzenteilen aufgenommen wird. Bei den Nitrilherbiziden ist ein gemischter
symplasmatisch-apoplasmatischer Transport méglich (Muller 1986; Tomlin 1994). Damit sind
die Pflanzen in der Lage, mehr von dieser Substanz aufzunehmen. Innerhalb von 72
Stunden wurde Trifluralin gleichmaRig in die Pflanze aufgenommen. Ab dieser Zeit bis zum
Ende des Versuchs war eine leichte Abnahme der Konzentration zu beobachten. Denkbar
ist, dass die Substanz nach 72 Stunden durch Abbauprozesse in einer niedrigeren
Konzentration vorliegt (Tomlin 1994) oder wie Miller (1986) und Dogan (1999) berichten,
dass die dlteren Pflanzen weniger aufzunehmen in der Lage sind als jingere Pflanzen. Hertl
(1995) stellte einen &hnlichen Verlauf von unmarkiertem Trifluralin bei M. spicatum und
Chara intermedia in Freilandmikrokosmen Uber einen Zeitraum von 27 Tagen fest. In
ahnlichen Versuchen mit markiertem Trifluralin und M. spicatum in Aquarien zeigte sich,
dass im Gegensatz zu den eigenen Untersuchungen mit M. aquaticum M. spicatum die
ersten Tage viel Wirkstoff aufnimmt und die Aufnahme ab dem 7. Tag zurlick geht. Ab dem
21. Tag wurde ein Gleichgewicht erreicht (Hertl 1995). Die Aufnahme von Trifluralin tber die
Wurzeln ist bei M. aquaticum Uberraschenderweise geringer und wie bei der Aufnahme

durch die oberen Teilen am Anfang gering.

Wird Trifluralin direkt in den Wurzelbereich appliziert, wird der Wirkstoff zwar von den
Wurzeln aufgenommen, aber nur in geringen Teilen in die oberen Teile translokiert. Eine
ahnliche Tendenz der Aufnahme haben Camper et al. (1989) bei einer Kalluszellenkultur von
Karotten festgestellt. Trifluralin ist eigentlich gemischt symplamatisch-apoplasmatisch
verteilbar in Pflanzen (Muller 1986; Tomlin, 1994). Mit einer hdheren Aufnahme durch die
Wurzeln und einer geringeren Translokation zu Beginn der Exposition kann ein
Wirkstoffstress verursacht werden, da der Bedarf der Nahrstoffe bei den oberen Teilen
verringert wird. Die ricklaufige Translokation in den Spross am Ende des Versuchs kénnte
auf die Zunahme des Gewichts der Pflanzen und damit auf einen Verdinnungseffekt

zurlickzufiihren sein (Dogan 1999).

Die Sulfonylharnstoffherbizide sind im Allgemeinen im Xylem mobil, d. h. die Aufnahme tber
die Wurzeln ist vorherrschend (Miller 1986; Tomlin 1994). Diese vorliegenden Ergebnisse
bestéatigen, dass die Wurzeln der Pflanzen wéhrend des Versuchs mehr aufnahmen, wobei
am Anfang die hdchste Aufnahme und bis zur 72. Stunde eine Abnahme der Aufnahme
stattfand. Bis zum Ende des Versuchs blieb die Aufnahme fast unveréndert. Von 2,4-D ist
bekannt, dass sich in Potamogeton corneus bereits nach 10 Stunden wéhrend einer
Gesamtdauer von 120 Stunden im Labormikrokosmos ein Gleichgewicht der Aufnahme
einstellte. Im Gegensatz dazu wurde bei Elodea canadensis erst am Ende des Versuchs
nach 288 Stunden ein Gleichgewicht erreicht (Beckhausen 1997), was in guter

Ubereinstimmung mit den eigenen Experimenten steht. Marquis et al. (1981) haben auch bei
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"“C-markiertem Fluridon in Potamogeton richardsonii festgestellt, dass die Aufnahme am 2.
Tag hoch war und am 7. Tag um fast die Halfte zurlickging und sich danach wieder erhéhte.
Die Aufnahme von Crufomate in M. aquaticum zeigte auch einen &hnlichen Verlauf (Gao et
al. 2000). Die Aufnahme der oberen Pflanzenteile erreichte innerhalb von 24 Stunden ein
Gleichgewicht und bis zum Ende des Versuchs keine weitere Verdnderung. Terrestrische
Pflanzen (Triticum aestivum, Veronica persica, Viola arvensis, Lolium perenne) zeigten
innerhalb der ersten 72 Stunden eine geringe bis zum Ende des Versuchs am Tag 12 eine

leichte Zunahme der Aufnahme (Meyer 1991).

Die Aufnahme von '“C-markierten Dichlobenil (iber die Wurzeln zeigte bei Alternanthera
philoxeroides von der 24. bis zur 72. Stunde eine leicht riicklaufige Tendenz (Sikka et al.
1974). Beckhausen (1997) betont, dass die Octanoatform von Bromoxynil 8 Stunden nach
Versuchsbeginn in einem 48-stlindigen Versuch ein Gleichgewicht bei Potamogeton corneus
erreichte. Das Gleichgewicht wurde in Ceratophyllum demersum und Elodea canadensis
erst 72 Stunden nach Versuchsbeginn erreicht (Beckhausen 1997), was mit M. aquaticum

vergleichbar ist.

Triasulfuron ist ein Sulfonylharnstoffherbizid. Der Transport kann zumeist Uber das Xylem
erfolgen. Die Aufnahme Bei M. aquaticum Uber die Wurzel ist bis zur 120. Stunde leicht
erhoht. Meyer (1991) stellte fest, dass auch eine steigende Aufnahme von Triasulfuron Gber
die Wurzeln bei terrestrischen Pflanzen wie Veronica persica, Chenopodium album und Viola

arvensis mit jeder Probenahme am 1, 3, 6, 12. Tag stattfindet.

Hydrilla verticilliata zeigte eine &hnliche Tendenz bei der Aufnahme von markiertem
Chlordan bei submerser Kultivierung der Pflanzen mit einer Trennschicht zwischen Wurzel
und den oberen Pflanzenorganen (Hinman und Klaine 1992). Die Translokation verlief in
ahnlicher Weise wie bei den eigenen Untersuchungen mit M. aquaticum, die binnen 24
Stunden eine héhere Translokationsrate aufwies. Die Translokation war auch in Triticum
aestivum und Chenopodium album von &hnlicher Tendenz, obwohl Veronica persica und
Viola arvensis von Anfang bis Ende des Versuchs unverdndert translokieren konnten (Meyer
1991). Im Gegensatz dazu stieg die Translokation von Lolium perenna bestdndig wéhrend

des Versuchs an.

Das Triazinherbizid Terbutryn kann sowohl im Xylem als auch im Phloem transportiert
werden. M. aquaticum nahm bei einer Belastung sowohl tiber die Wurzeln als auch tUber den
Spross Uber die gesamte Expositionszeit hinweg den Wirkstoff bestandig auf. Auch die Alge
Scenedesmus sp. war in der Lage, Terbutryn in erhéhten Mengen aufzunehmen (EI-Bid et al.
1989). Ein ahnlicher Verlauf wurde auch fir Dichlorprop-P in M. spicatum von Hertl (1995)

festgestellt. Typha latifolia konnte Simazin Uber die Blatter bis zum 7. Tag kontinuierlich
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aufnehmen (Wilson et al. 2000). Auch die Aufnahme Uber die Wurzeln konnte nachgewiesen
werden, wobei am Ende des Versuchs ein leichter Riickgang zu verzeichnen war. Wilson et

al. (2000) stellten zudem fest, dass Typha latifolia durch die Wurzeln immer mehr aufnahm.

Die eigenenen Ergebnisse zeigen, dass “C-Atrazin innerhalb von 120 Stunden eine leichte
Erhéhung der Aufnahme sowohl durch Wurzeln als auch durch die oberen Pflanzenteile von
M. aquaticum hervorriefen. Atrazin ist sowohl im Xylem als auch im Phloem mobil. Im
Gegenteil dazu beobachteten Hinman und Klaine (1992), dass die Aufnahme durch die
Wurzeln in H. verticilliata erst binnen 48 Stunden zurlickging und sich bis zur 72. Stunde
erhohte. Ceratophyllum demersum erreichte wie auch M. aquaticum kein Gleichgewicht in
der Aufnahme von 2,4-D innerhalb von 192 Stunden (Hertl 1995).

Atrazin ist ein s-Triazin und wird im Xylem transportiert. Der Wirkstoff zeigte eine ganzlich
unterschiedliche Aufnahme und einen Translokationsverlauf im Vergleich zu den anderen
getesteten Substanzen. Die Aufnahme und die Translokation waren ziemlich gering. Es
konnten keine grofien Unterschiede zwischen Aufnahme und Translokation nachgewiesen
werden. Die geringere Aufnahme- und Translokations-Rate der Substanz kénnte auch in
einer hdheren radioaktiven Aktivitdt der Substanz pro mg begriindet sein. Die Aufnahme der
Wurzel war zwischen verschiedenen Probennahmen nicht sehr grof3. Die Translokation
wurde in einem Verhéltnis von 1:1 mit der Aufnahme beobachtet. Neumann et al. (1985)
berichteten, dass die Substanzen einen pKa (negativer dekadischer Logarithmus der
Sauredissoziationskonstante Ka) niedriger als 7 haben und die Tendenz zeigt sich, in den
oberen Teilen der Pflanzen zu akkumulieren. Atrazin hat einen sehr niedrigen pKa von 1,7.
Hinman and Klaine (1992) demonstrierten, dass die Aufnahme von “C-Atrazin bei Hydrilla
verticilliata, die mit einer Trennschicht zwischen Wurzeln und Spross kultiviert wurde, bereits
nach einer Stunde ein Gleichgewicht in der Aufnahme Uber die Wurzeln erreichten, wogegen

ein Gleichgewicht der Translokation Uber den Spross nach 6 Stunden erreicht wurde .

Cycloxidim kann sowohl im Xylem als auch im Phloem transportiert werden. Die Aufnahme
Uber die Wurzeln war deutlich héher als die Aufnahme Uber die oberen Teile. Die Aufnahme
Uber die Wurzeln war innerhalb der ersten 24 Stunden sehr hoch und ging danach
kontinuierlich zurlick, obwohl im gleichen Zeitraum eine Erhéhung der Aufnahme in den
Spross erfolgte. Hinman und Klaine (1992) stellten fest, dass das Insektizid *C-Lindan bei
H. verticilliata eine &hnliche Tendenz wie bei M. aquaticum zeigte. Dies konnte
moglicherweise durch eine starke Adsorption der Substanz am Sediment und eine verstérkte
Aufnahme durch die oberen Teile der Pflanzen mit der Erhéhung der Aufnahmeflache durch
Blattbildung erklart werden. Hudetz (1989) fand, dass "C-Cycloxydim in den terrestrischen

Pflanzen Poa pratensis, Avena fatua und Triticum aestivum eine ahnliche Tendenz wie bei
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aquatischen Pflanzen zeigte, die am 3. Tag weniger, am 6. Tag mehr und am 9. Tag wieder
weniger aufnahmen. Die Aufnahme war allgemein héher als bei Atrazin, aber geringer als bei
anderen Substanzen. Kein groBer Unterschied bei der Aufnahme Uber die Wurzeln wurde
bei direkter Applikation in den Wurzelbereich errechnet, wobei diese innerhalb der ersten 24
Stunden leicht zurtickging, dann leicht zunahm und gegen Ende wieder etwas zuriickging.
Die Aufnahme verlief somit dhnlich wie bei Atrazin. Die Translokation von Cycloxidim ist erst
mit einer Verstarkung der Aufnahme aufgrund von Stressreaktionen riicklaufig. Ahnliche
Ergebnisse wurden von Wilson et al. (2000) bei Typha latifolia mit den Substanzen Metalaxyl

und Simazin festgestellt.

6.5 Vergleich der Wirkung von Sedimenten aus der Donau auf M. aquaticum

und andere Testorganismen

Es ist nachgewiesen, dass z. B. Nematoden eine Abhé&ngigkeit des Wachstums vom Sedi-
menttyp zeigten (Hoss et al. 1999). Um eine Wirkung auf diese Organismen eindeutig mit
Schadstoffen in Beziehung zu bringen, muss in jedem Fall der Einfluss auf unterschiedliche
Sedimenttypen abgeklart werden. Im Unterschied dazu hat bei M. aquaticum mdglicherweise
der Sedimenttyp keinen bedeutsamen Einfluss auf das Wachstum der Pflanzen. Die
vorgestellte Untersuchungen zeigten, dass die Wachstumsleistung bei ausreichender
Nahrstoffversorgung in den verschiedenen Kontrollsedimenten im Bezug auf die meisten
Wirkungskriterien keine signifikanten Unterschiede aufwiesen. Dennoch konnte das
Wachstum der Pflanzen in Turface® am besten beurteilt werden. Wie bei allen
Untersuchungen mit Umweltproben muss auch bei Sedimenten der darin enthaltende
Nahrstoffgehalt beriicksichtigt werden. Vor allem bei biologischen Testverfahren mit Pflanzen
kénnte das zur Uberdeckung der eigentlichen Schadstoffwirkung fiihren. Dies miisste auch

fur M. aquaticum detailliert untersucht werden.

Duft et al. (2002) testeten die in dieser Arbeit verwendeten Sedimentproben aus der Donau
mit unterschiedlichen Organismen wie z. B. Caenorhabditis elegans, Chironomus tentans
und Potamorpyrgus antipodarum. Auch in diesen Biotests konnte &ahnlich wie mit M.
aquaticum ein breites Wirkungsspektrum nachgewiesen werden. So wurde die Lange und
die Eibildung von C. elegans beeinflusst. Vor allem durch das Sediment 4 wurde die Eizahl
um Uber 80 % vermindert. Die toxische Wirkung dieses Sediments wurde auch durch M.
aquaticum bestatigt. Die analytischen Daten zeigen zudem, dass das Sediment 4 einen
hohen Anteil an Schwermetallen enthalt (siehe Anhang Tab. A3), so dass die bei den
Organismen festgestellten Wirkungen darauf zurlickzufihren sein kénnten. Beim

Chironomus—Test wurde festgestellt, dass insbesondere das Sediment 3 einen starken
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Einfluss auf die Mortalitdt und die Entwicklungsrate der Tiere ausiibte. Demgegeniiber
zeigte M. aquaticum bei diesem Sediment eine férdernde Wirkung auf das Wachstum. Die
Sedimente 1 und 2 hatten auf Chironomus nur geringe Effekte, was auch durch M.
aquaticum bestatigt wurde. Auch die Zwergdeckelschnecke reagierte auf die vier Sedimente
unterschiedlich. Sedimente 1 und 2 fiihrten zu einer erhéhten, Sediment 4 zu einer leichten
und Sediment 3 zu keiner Hemmung der Embryonenzahl. Fasst man alle bisherigen
Ergebnisse Uber die getesteten Sedimente zusammen, dann wird deutlich, dass aufgrund

der Reaktionen der Testorganismen das Sediment 4 ein hohes Schadstoffpotential enthalt.

Lewis et al. (2001) verwendeten die emersen Arten Spartina alterniflora und Scirpus
robustus zur Testung von verschiedenen Sedimenten. Die Autoren haben das
Wurzelgewicht und das Spross-Frischgewicht der Pflanzen als Wirkungskriterien verwendet
und stellten fest, dass vor allem die Wurzeln eine Wirkung auf die Sedimente zeigten. So

konnten einige der Sedimentproben eine Férderung des Wurzelgewichtes hervorrufen.

Die eigenen Ergebnisse belegen, dass bei wirkungsbezogenen Untersuchungen von
Sedimenten im Gegensatz zur Prifung von Pflanzenschutzmitteln die Wurzeln deutlichere
Reaktionen zeigten. Allerdings ist die Erfassung dieses Wirkungskriteriums noch nicht

optimiert, so dass diese Aufgabe fur zukinftige Arbeiten ansteht.

6.6 Zusammenfassende Beurteilung der Eignung von M. aquaticum als

Testorganismus fiir PSM und Sedimente

Ein Biotest mit M. aquaticum zur Pflanzenschutzmittelprifung und zur Sedimenttestung
wurde in Anlehnung an die Untersuchungen von Roshon et al. (1999), die mit M. sibiricum
gearbeitet haben, weiterentwickelt und optimiert. Im Gegenteil zu M. sibiricum zeigte M.
aquaticum in Hoagland-N&hrldsung ein besseres Wachstum. Die Hoagland-NL bietet fiir ein
langeres Wachstum der Pflanzen ausreichend Nahrstoffe. Folgende Bedingungen werden
fur die Kultivierung der Pflanzen als notwendig angesehen: Die Pflanzen sollten unter
sterilen Bedingungen angezogen werden um kontinuierlich ausreichend Pflanzenmaterial zur
Verflgung zu haben. Auf die Notwendigkeit der Kohlenstoffquelle flr submerse
Wasserpflanzen wurde bereits hingewiesen (Prins et al. 1982; Lucas 1983). Die Ergebnisse
belegen, dass eine Zugabe von 30 g/l Saccharose in die Nahrlésungen den
Kohlenstoffbedarf von M. aquaticum abdeckt. Von Vorteil ist, dass M. aquaticum im
Vergleich zu anderen bekannten Pflanzentests wie Wasserlinsen oder Algen &hnliche
Anspriiche an Kultivierungsbedingungen wie Temperatur, Strahlung und Tag/Nachtrhytmus

stellen, so dass eine Nutzung vorhandener Laboratorien méglich ist. Die Pflanzen zeigten
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ein gutes Wachstum bei 120-180 umol m? . s' Strahlung und einen 16/8 Stunden

Tag/Nachtrhythmus sowie einer Temperatur von 20-25 °C.

Der entwickelte Biotest zeigt, dass M. aquaticum fir die Wirkungserfassung von PSM
geeignet ist. Die Ergebnisse demonstrieren, dass die Pflanzen besonders empfindlich auf
Sulfonylharnstoffherbizide und Saureherbizide reagierten. Im Gegensatz zu den getesteten
Wirkstoffpraparaten muss bei Reinsubstanzen beachtet werden, dass eine Ldésungsmittel-
Kontrolle untersucht werden muss. Aulerdem kann bei der Testung von PSM auf das

Sediment als Bewurzelungssubstrat verzichtet werden.

Im Gegensatz zu Testverfahren mit emers wachsenden Wasserpflanzen (Lewis et al. 2001)
gibt es bislang kein Testsystem, bei dem submerse Wasserpflanzen zur wirkungsbezogenen
Beurteilung von Sedimenten eingesetzt werden. M. aquaticum hat sich in ersten
Untersuchungen zur Testung von Sedimenten bewéhrt. Die vorliegende Arbeit zeigte, dass
ein Sedimenttest mit dieser Pflanze unter insterilen Bedingungen prinzipiell mdglich ist. Vor
allem das gute Wachstum in Turface® ist eine optimale Voraussetzung. Die Frage, ob diese
Pflanzen das Sediment nur als Verankerungssubstrat verwenden oder daraus auch
Umweltchemikalien aufnehmen, kann mit ja beantwortet werden. Allerdings musste in
Zukunft untersucht werden, ob wurzelnde Makrophyten auch im Sediment festgelegte,
schwerlosliche Schadstoffe aufnehmen oder prinzipiell nur auf die Schadstoffe im
Porenwasser reagieren, die auch im Wasserkérper nach einer Gleichgewichtseinstellung
vorhanden sind. Daher misste bei der Priifung einzelner Schadstoffe auf ihre Wirksamkeit
die Anwendung des in der Handhabung relativ anspruchsvollen Biotest mit M. aquaticum je

nach Einzelfall entschieden werden.
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7 Zusammenfassung

Pflanzenschutzmittel (PSM) kénnen Uber  verschiedene Eintragspfade in
Gewdsserokosysteme gelangen und die dort lebenden Organismen in ihren
Lebensprozessen negativ beeinflussen. Zahlreiche Messungen zeigen, dass hohe PSM-
Konzentrationen sowohl im Freiwasser als auch im Sediment nachweisbar sind.
Insbesondere sind Organismen gefahrdet, die in, auf oder nahe dem Sediment leben.
Sedimente sind Lebensraum flr bakterielle, aber auch fiir tierische und pflanzliche
Organismen. Vor allem héhere Makrophyten nutzen das Sediment als Bewurzelungssubstrat
und als Nahrstoffquelle, wobei davon auszugehen ist, dass sie auch organische Substanzen,

zu denen viele PSM gehéren, aufnehmen kénnen.

Da Makrophyten héufig Nicht-Zielorganismen des Einsatzes von PSM sind, ist eine
Abschatzung ihrer Gefdhrdung unbedingt notwendig. Sie sind ein wichtiger Bestandteil
aquatischer Okosysteme, da sie Priméarproduzenten, Habitatsresource und Lebensraum fir
andere Organismen sind sowie ein Rickzugsgebiet und Schutzhabitat vieler Fische

darstellen.

Bislang gab es zur Prifung der Wirkung sowohl von PSM als auch von belasteten
Sedimenten auf wurzelnde Makrophyten keine entsprechenden &kotoxikologischen
Testverfahren. Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Entwicklung und Anwendung
eines Biotests mit Myriophyllum aquaticum, einer wurzelnden, dikotylen Makrophyte zur

Okotoxikologischen Priifung von PSM und Sedimenten.

Es wurden optimale Kultivierungsbedingungen fiir das Wachstum der Pflanzen ermittelt. M.
aquaticum zeigte ein gutes Wachstum im kinstlichen Sediment Turface® mit Hoagland-
Nahrlésung in einem pH-Bereich zwischen 3 und 6. Unter sterilen Bedingungen wurde mit 30
g/l Saccharose als Kohlenstoffquelle das beste Wachstum der Pflanzen erreicht. Die
Pflanzen wuchsen bei 120-180 pmol/m%*s Einstrahlung und einem 16/8 Stunden
Tag/Nachtrhythmus sowie einer Temperatur von 20 bis 25 °C. Die Ergebnisse sind in einer

standardisierten Testvorschrift zusammengefasst worden.

Der entwickelte Biotest wurde fur die Prifung der Toxizitdt von verschiedenen PSM auf M.
aquaticum angewendet. Ziel war die Prifung der Toxizitdt von 17 PSM aus verschiedenen
Substanzgruppen, um umfassende Daten zur Wirkung vieler Verbindungen mit
unterschiedlichen Stoffeigenschaften mit dem neuen Biotest zu erhalten. Als
Wirkungskriterien von M. aquaticum wurden der Sprosslangenzuwachs, der Pigmentgehalt,

die Wurzelzahl, die Wurzellange, die Seitentriebzahl und die Seitentrieblange ermittelt sowie
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ECso-Werte fiir jedes PSM errechnet und miteinander verglichen. Die Pflanzen reagierten
sehr empfindlich auf Sulfonylharnstoffherbizide und S&ureherbizide. Die Pigmentgehalte
waren in den meisten Fallen das empfindlichste Wirkungskriterium. Die Toxizitat der
getesteten Pflanzenschutzmittel auf M. aquaticum nimmt in folgender Reihenfolge bezogen
auf Chlorophyll a ab: Metsulfuron methyl > Thifensulfuron-methyl > 2,4-D > Triflusulfuron-
methyl > Dichlorprop - P > Dicamba > Rimsulfuron > Glyphosat > Trifluralin > Amidosulfuron
> Pyridat > Propiquizafop > Chlorthalonil > Propiconazol > Pendimethalin > Parathion >

Terbutryn.

Ein wesentlicher Aspekt der Arbeit waren Untersuchungen zur Fahigkeit der Aufnahme von
PSM durch Wurzeln und die Translokation in die oberen Pflanzenteile von M. aquaticum.
Damit sollte die Frage geklart werden, ob diese Pflanzenart das Sediment nur als
Verankerungssubstrat verwenden oder auch PSM daraus aufnehmen. Hierfir wurde ein
Testsystem mit einer Sperrschicht zwischen Wurzeln und oberen Pflanzenteilen bei
submerser Wachstumsweise entwickelt. Mit diesem Versuchsdesign war eine Applikation
"“C-markierter Pflanzenschutzmittel in den Wurzelraum méglich, ohne dass die Substanzen
in den Sprossbereich diffundierten. Dariiber hinaus wurde auch die Aufnahme Uber die
oberen Pflanzenteile untersucht. Die Experimente wurden mit funf '*C-markierten PSM
durchgefuhrt. Die Ergebnisse belegen, dass alle Substanzen Uber die Wurzeln
aufgenommen und in die oberen Pflanzenteile translokiert werden. Auch eine direkte
Aufnahme Uber den Spross konnte bei allen Substanzen eindeutig nachgewiesen werden.
Die hochste Aufnahmerate in die Wurzeln wurde bei Terbutryn und in den Spross bei
Trifluralin gemessen. Die niedrigste Aufnahmerate sowohl Uber die Wurzeln als auch tUber

den Spross sind bei Atrazin ermittelt worden.

In weiteren Untersuchungen wurde mit M. aquaticum die Toxizitat schadstoffbelasteter
Sedimentproben der Donau ermittelt. Eine Testdurchfuhrung erfolgte unter insterilen
Bedingungen, da eine Sterilisation der Umweltproben nicht sinnvoll war. Ein optimales
Wachstum der Pflanzen wurde in Andrews-Nahrldsung mit 100 mg/l NaHCOj erreicht. Die
Sedimentproben der Donau riefen bei M. aquaticum ein differenziertes Wirkungsspektrum
hervor, das sich von stark hemmenden, gleichbleibenden bis zu férdernden Wirkungen
erstreckte. Im Gegensatz zur Wirkung von PSM riefen die Sedimente deutliche Effekte auf
das Wurzelwachstum hervor, was in weiteren Arbeiten detaillierter untersucht werden muss.
Bei einigen Sedimenten konnten gute Ubereinstimmungen zwischen den Reaktionen von M.
aquaticum und tierischen Testverfahren mit Invertebraten erzielt werden, wobei auch der
analytische Nachweis des Schadstoffpotentials dieser Sedimente anhand verschiedener

Biotests bestatigt wurde.
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8 Summary

Pesticides can enter water ecosystems by different entry paths and affect negatively living
organisms in their life functions. Numerous measurements show that high pesticide concent-
rations are detected both in the water as well as in the sediment. In particular those
organisms which live in, on or near the sediment are endangered. Sediments are a habitat
for bacteria as well as for animals and plants. Above all higher macrophytes use sediment
as rooting substrate and than as a source of nutrient, whereby it can be assumed that they

can take also up organic substances, to which many pesticides belong.

Since macrophytes are frequently non-target organisms of pesticides, an assessment of its
endangerment is absolutely necessary. They are an important component of aquatic
ecosystems, as they are primary producers, habitat resource and habitats for other

organisms as well as a refugium and a protecting habitat of many fish.

So far there has been no ecotoxicological test procedures appropriate for the examination of
the effect both from pesticides and from contaminated sediments on rooting macrophytes.
This work is concerned with the development and application of a bioassay with
Myriophyllum aquaticum, a rooting, dicotyledonous macrophyte for ecotoxicological studies

of pesticides and sediments.

Optimal growth conditions for the plants were determined. M. aquaticum showed a good
growth in Hoagland nutrition solution in a pH range between 3 and 6 and the artificial
sediment Turface. It has been established that as a source of carbon under axenic conditions
30 g/l sucrose ensured the best plant growth. The plants grew with 120-180 pmol/m?/s
luminous intensity and a 16/8 hours of day/night rhythm as well as a temperature from 20 to

25 °C. The results were summarized in a standardized test procedure.

The developed bioassay was used to test the toxicity of different pesticides on M. aquaticum.
A goal was the examination of the toxicity of 17 pesticides from different chemical groups of
substances, in order to assess the effect of many substances with different chemical
properties with the new bioassay. The endpoints were plant height, pigment contents, root
number, root length, side shoot number as well as side shoot length. ECs, for each pesticide
was calculated and compared with one another pesticide. The plants were very sensitive to
sulfonyurea herbicides and acid herbicides. The pigment contents were in most cases the
most sensitive endpoint. The toxicity of the tested pesticides on M. aquaticum decreases in
the following order related to chlorophyll A: Metsulfuron-methyl > thifensulfuron-methyl >

2.4-D > triflusulfuron-methyl > dichlorprop - P > dicamba > rimsulfuron > glyphosate >
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trifluralin > amidosulfuron > pyridate > propiquizafop > chlorothalonil > propiconazole >

pendimethalin > parathion > terbutryn.

A substantial aspect of this study was investigations into the ability of pesticide uptake by
roots and the translocation into the upper plant parts of M. aquaticum. Thus the question
should be clarified whether these plants use the sediment only as anchorage substrate or
also to take up pesticide from. For this a special system with a layer between roots and
upper plant parts was developed with submerse growth. With this experimental design
design an application of "C-radiolabeled pesticides was possible into the root area, without
the pesticides being diffused into the shoot area of plants. Beyond that also the uptake was
examined by the shoots. The experiments were conducted with five 'C-radiolabeled
pesticides. The results prove that all substances are taken up by the roots and translocate to
the shoots. Also a direct uptake through the shoots could be clearly proven with all
substances. The highest uptake rate into the roots was measured with terbutryn and into the
shoots with trifluralin. The lowest uptake rate both by the roots and by the shoots was

determined by using atrazine.

In the first experiments with M. aquaticum the aim was to measure the toxicity of
contaminated sediment samples in the Danube. A test procedure took place under unaxenic
conditions since a sterilization of the environmental samples was not possible. An optimal
growth of the plants was reached in Andrew nutrition solution with 100 mg/l NaHCO3. The
sediment samples of the Danube river caused a differentiated effect spectrum, which ranged
from being extremely inhibited, to being stable, to being a stimulant of M. aquaticum. In
contrast to experiments of pesticides the roots showed noticeable effects on the sediments,
which must be examined in further studies in more detail. With some sediments it was found
that there was a parity between reactions involving M. aquaticum and animal test procedures
with Invertebrates, so that the analytical results of the pollutant potential of these sediments

was confirmed on the basis of different bioassays.
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10 Anhang

Tab. A1: Aufnahme von Trifluralin durch die Pflanze und die Konzentration in der Nahrlésung

Zeit (Tag) Aufnahme In Nahrlésung

(ug Wirkstoff/kg (ng/l)
Frischgewicht)

1 2809 1,845

4 119 2,342

7 861 5,953

10 189 6,998

14 26 1,065

Tab. A2: Aufnahme von 2,4-D durch die Pflanze und die Konzentration in der N&hrldsung

Zeit (Tag) Aufnahme In Nahrlésung

(Mg Wirkstoff/kg (ng/l)
Frischgewicht)

1 37 4,3

4 33 6,4

7 17 7,6

10 17 8,5

14 15 7,0

Tab A3 a: Schwermetalle (ppm) in Sedimentproben aus der Donau (Duft et al. 2002)

Proben Ag Al As Cd Co Cr Cu Fe

Sediment 1 0,202| 3310| 4,57| 0,188| 30,74| 36,38| 19,95/ 9136
Sediment2 | 0,286| 5954 2,78| 0,170| 23,73| 20,82| 38,85| 9833
Sediment 3 | 0,374| 28300 7,57| 0,267| 27,12| 42,81| 15,14| 15300
Sediment4 | 0,157 | 17520 2,65 0,121| 36,03| 26,67 7,68| 9604

Tab A3 b: Schwermetalle (ppm) in Sedimentproben aus

der Donau (Duft et al. 2002)

(Fortsetzung)

Proben Mn Ni Pb TI Zn
Sediment 1 455,40 33,40 16,10 0,297 72,44
Sediment 2 350,20 18,91 13,50 0,232 58,47
Sediment 3 584,00 25,13 18,24 0,411 77,87
Sediment 4 361,80 11,68 15,04 0,181 43,49
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