Sandra Sevim

Beurteilung des Wiedererholungs-Potenzials
emergierender Insekten am Beispiel der
Blischelmiicke Chaoborus crystallinus in
Mesokosmosstudien unter Berucksichtigung
der Populationsstruktur (Metapopulation) und
der Verbreitungsmechanismen

(V Cuvillier Verlag Géttingen

Internationaler wissenschatftlicher Fachverlag



Beurteilung des Wiedererholungs-Potenzials emergierender Insekten am Beispiel der
Buschelmicke Chaoborus crystallinus in Mesokosmosstudien unter Berticksichtigung der

Populationsstruktur (Metapopulation) und der Verbreitungsmechanismen

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Beurteilung des Wiedererholungs-Potenzials emergierender
Insekten am Beispiel der Blischelmicke Chaoborus
crystallinus in Mesokosmosstudien unter Bericksichtigung
der Populationsstruktur (Metapopulation) und der

Verbreitungsmechanismen

Von der Fakultat fir Mathematik, Informatik und Naturwissenschaften der RWTH
Aachen University zur Erlangung des akademischen Grades einer Doktorin der
Naturwissenschaften genehmigte Dissertation

vorgelegt von

Diplom-Biologin
Sandra Sevim, geb. Junge

aus Wesel

Berichter:  Universitatsprofessor Dr. Hans Toni Ratte

Universitatsprofessor Dr. Andreas Schéffer

Tag der mandlichen Prifung: 13.02.2012
,D 82 (Diss. RWTH Aachen 2012)

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der
Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet
Uber http://dnb.d-nb.de abrufbar.
1. Aufl. - Géttingen : Cuvillier, 2012
Zugl.: (RWTH) Aachen, Univ., Diss., 2012

978-3-95404-097-1

© CUVILLIER VERLAG, Géttingen 2012
Nonnenstieg 8, 37075 Gottingen
Telefon: 0551-54724-0
Telefax: 0551-54724-21

www.cuvillier.de

Alle Rechte vorbehalten. Ohne ausdrickliche Genehmigung des Verlages ist
es nicht gestattet, das Buch oder Teile daraus auf fotomechanischem Weg
(Fotokopie, Mikrokopie) zu vervielfaltigen.

1. Auflage, 2012

Gedruckt auf sdurefreiem Papier

978-3-95404-097-1

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Danksagung

Diese Arbeit ist am Forschungsinstitut fiir Okosystemanalyse und -bewertung gaiac e.V.,
unter Zurverflgungstellung eines Arbeitsplatzes und der Sachmittelfinanzierung,
entstanden. Des Weiteren wurde diese Arbeit zeitweise von der Graduiertenférderung
zur Férderung des wissenschaftlichen Nachwuchses von der RWTH Aachen unterstitzt.

Mein besonderer Dank gilt dem Leiter der Arbeitsgruppe Aquatische Okologie und
Okotoxikologie Herrn Prof. Dr. Hans-Toni Ratte, der die Betreuung Gibernahm und fiir
fachliche Fragestellungen stets ein offenes Ohr hatte. AuBerdem bedanke ich mich bei
dem Leiter des Lehrstuhls fiir Umweltbiologie und Chemodynamik Herrn Prof. Dr.
Andreas Schéffer, der sich als weiterer Gutachter zur Verfligung gestellt hat. Auch Frau
Prof Dr. Ursula Priefer sei als dritte Berichterin im Rahmen der Promotionsprifung
gedankt. FOr die Betreuung am Forschungsinstitut gaiac e.V. mdéchte ich mich
insbesondere bei Frau Dr. Monika Hammers-Wirtz und Herrn Dr. Tido Strauss fir die
fortwahrende fachliche Unterstitzung und die kritische Analyse meiner Arbeit bedanken.

Bei den ehemaligen Mitarbeitern Herrn Professor Thomas U. Berendonk und Frau
Juliane Dorow vom Institut far Biologie Il - AG Molekulare Evolution und Systematik der
Tiere der Universitat Leipzig mochte ich mich fur die Hilfestellung bei den genetischen
Analysen bedanken. Auch meinen Kollegen am Lehrstuhl und besonders den Kollegen
meiner Arbeitsgruppe bin ich zu groBem Dank verpflichtet. Hier mdchte insbesondere
Birgitta Goffart und Katrin Liedtjens, aber auch Dr. Thomas Preuss, Silke Classen,
Silvana Siehoff, Dr. Burkhard Schmidt, Alexander RuB und allen Studenten, die mich bei
der Freilandarbeit unterstitzt haben, nennen. Fir die Korrektur meiner Dissertation und
fir andere Hilfestellungen méchte ich gegentiber Helga von Lochow meinen herzlichsten
Dank auBern. In diesem Atemzug mdchte ich auch Heike Kreutz, Vera Schumacher,
Volker & Lotta Hilsmeier, Christiane Gantevoort und Angelika Berger nennen, die mich

immer freundschaftlich unterstitzt haben.

Ein ganz groBer Dank geht an meine Mutter Ingrid Junge, meiner Zwillingsschwester
Kerstin Junge, und meiner GroBmutter Grethe Fischbach, weil sie mich in meinem
Werdegang immer bestarkt haben. Auch bei meinem verstorbenen Vater Helmut Junge

mochte ich mich bedanken, weil er immer flr mich da war.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Mein groBter Dank gilt meinem Mann Agah und meinem Sohn Anil, die mich
insbesondere mit ihrer Liebe und Geduld auf diesem Weg taglich begleitet haben. Ihnen
widme ich diese Arbeit.

iv

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
D=1 1 =T U o T PR PRSPPI il
T o P11 £S3 V=T 7= T 11 PSR v
ADDIIAUNGSVEIZEICANIS ... viii
TabElIENVEIZEICNNIS ... as s as s s s s sessssssssesessnnnnennnnneees XVi
FOIMEIVEIZEICNIS ...ttt e e e e e e e e e e e e e e XX
FAY o) (| 74 o =] o [P PPPPPPPPPPRP XXi
1. ] (=T (0] T 1
1.1 Allgemeines zZu MeSOKOSMEN ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee et e e e eeeeeeeees 1
1.2 Erste Fragestellung: Wiedererholungspotenzial ...............cccocooiiiiinnn 3
1.3 Biologie und Okologie von Chaoborus crystallinus.................cccooueeeeiiiiiiiiiinnnnnnn. 4
1.4 Eingesetztes Insektizid — Wirkstoff und Anwendung .........ccoevvvvveviiiiiiiiiiiiiieeeennen. 5
1.5 Zweite Fragestellung: Genetik und Metapopulationskonzept .........ccccccoeeeiiinnnnee. 6
2. RV 0T Y= =T E e 3 T 9
2.1 Material und Methoden VOrversuCh...........oouuueiiiiii e 9
2.1.1 Vergleich zweier quantitativer Methoden: Emergenzfalle versus Exuvien
ADSAMMEIN ... 9
2.1.1.1  Probendesign und Modifikation der Emergenzfalle..................... 10
2.1.1.2  Probenahme ... 12
2.1.2 Akuter Biotest im Labor mit FASTAC (a. i. Alpha-Cypermethrin) ................ 13
2.1.2.1  Herkunft und Vorbereiten der Testorganismen Chaoborus
crystallinus und Daphnia magna................ccccccoiiiiiiiiiiiieieeee. 13
2.1.2.2 Durchflhrung der TeStS ...coooviiiiiiiiiiiii 14
2.1.3 StatistiSChe AUSWEUNG ......uviiiiiiii e 16
2.2 ErgebnisSse VOIVEIrSUCKH ........oooiiiiiiiiiiiiiiiiii 17
2.2.1 Quantifizierung der Emergenz und EXuvien ............ccccceeeiiiiiiiiiiieecee e 17
2.2.2 Akuter Biotest im Labor..........oii i 20
2.2.2.1  Chaoborus CrysStallinuUs..............ccccueeeeiiiaiiiiiiieeee e 20
2.2.2.2 Daphnia magna...............cccccuiiaiiimiiiiae e 24
2.2.2.3 Auswahl der Insektizid-Konzentration flr die Mesokosmosstudie
.................................................................................................... 25
3. MesoKoSmOSStUAIe........cccciiimmmmrrii e 26
3.1 Material und Methoden MesokoSMOSSIUIE .........cceveriiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 26
3.1.1 MesSoKOSMOSANIAGE .......ccceiiiiiiiiee e 26
3.1.2 Vorbereiten der MesokoSmMOSaNIage..........uuuuururereiiireeiiieiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeees 28
3.1.3 Erste und zweite Applikation mit FASTAC® SC 100.........ccoovcviiiiiereeeennns 31
3.1.4 ProbDeNdESIQN .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieie ettt e e e e e e eeees 32
3.1.5 Probenahme EMErgenz ...........uuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 34
3.1.6 Probenahme und Auszahlung der Eigelege von Chaoborus crystallinus .... 34
3.1.7 Probenahme und Bestimmung von Zooplankion...........ccccccceuieiinniiinnnnnnnns 35
3.1.7.1  Entwicklungsdauer von Chaoborus crystallinus.......................... 36
3.1.7.2 Berechnung der Mortalitat..........cccccoevviiiiiiiiiiiiiieeeeee 37
3.1.8 Probenahme Phytoplankton ... 38
3.1.9 Probenahme ChIorophyll @.........coooiiiiiiiiiiiieie e 39
3.1.10 Probenahme abiotische Parameter..............uueeveiiieiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeee 39
3.1.11 Genetische Analyse von Chaoborus crystallinus................cccccovveeeiiannnnnne. 40

\

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Inhaltsverzeichnis

3.1.11.1 Probenahme ... 40
3.1.11.2 DNA-ISOlEIUNG..cciiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 44
3.1.11.3 Amplifizierte Fragmentldngen Polymorphismen (AFLPs)............ 45
Neighbor Nets. ..o 48
Genetische Differenzierung der Populationen ...........ccccccceeeeeis 49
3.2 StatistisSChe AUSWEITUNG .....coiiiiieiiieieee et e e 52
3.3  Ergebnisse MesokoSMOSSIUTIE ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiii e 54
3.3.1 Nahrstoffe, Harte und elektrische Leitfahigkeit..........cccooeeiiiiiiiiiiiccienn e 54
R B2 VAT = Y= £ = g o [ 55
K G TG T 4 o1 o o] o] o)/ | RS 56
3.3.4 Sauerstoffgenall ... 58
3.3.5 pH-Wert 60
3.3.6 WindgeschwindigKeiten ...........eeiiiiiiiiiieie e 60
3.3.7 Zooplankton als Beute von Chaoborus crystallinus...............ccccooeeeieeeannnn. 62
3.3.8 Chaoborus CrystallinUs ..............ccouooi i 69
3.3.8.1  EMErQgeNnz ... 69
3.3.8.2 Geschlechterverh8itNis ..o 72
3.3.8.3 Eigelege und Eianzahl ... 73
3.3.8.4  EigelegegroBe... .o 78
3.3.8.5 Eianzahl pro Gelege .......cooueiiiiiiiiiiiiiiiee e 79
3.3.8.6 Eigelege und Eianzahl pro Weibchen ...........ccccccoiiiiiiiiiiiennnn. 81
B.3.8.7  LaArVeN e 84
= Y o 87
2 = Y=Y o S 90
G B 1= =Y o P 92
= T Y=Y o 94
PUDPEN e 98
Zusammenfassung Larven ... 99
3.3.8.8 Berechnete Lebensparameter von Chaoborus crystallinus......... 99
EntwicklUNgSAAUET...........uuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 99
Mortalitat und dichteabhangige Mortalitat.............ccccccoeeiiiinnne. 100
3.3.8.9 Genetische Untersuchungen ...........ccccoeeiiiiiiiiiiiiiee e 105
4. D T (W= Lo ] o 112
S N |V 1= 1 T T [ G 112
4.2 AKULEr BIOTEST ..cciiiiiiiiiiiieeeee e 113
4.3 MeSOKOSMOSSIUAIE ... i i eeieieeieiiie e e e e e e e as 117
4.3.1 Auswirkungen von abiotischen und biotischen Begleitfaktoren in der
Mesokosmosstudie auf die Populationsentwicklung von Chaoborus
CIYSEAIIINUS. ...ttt e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeees 117
4.3.2 Unterschiede in der Effektstarke und in der Wiedererholung zwischen den
verschiedenen Behandlungsszenarien............cccccooii, 120
0= YT o S 120
EMEIQENZ ..ottt e e e e e 125
4.3.3 Fekunditat der Chaoborus-Weibchen und ihr Einfluss auf die
WiedererhOlUNG ... 127

Unterschiede in der Wiederbesiedlung durch Tiere aus den benachbarten
unbelasteten Kontrollteichen und Immigration von Chaoborus crystallinus
aus dem Umland.........oooeviriiiiiee 127

Vi

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



5.

4.3.4 Genetische Unterschiede und Verwandtschaftsverhaltnisse von
Blschelmicken aus der Mesokosmosanlage und aus Kleingewéassern im
Aachener Westen und der Eifel mit einer Interpretation der potentiellen

[ [ o o 1151 7= T g 4= o [P PPPPP
4.4 Fazit Und AUSDIICK ....cooeviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e
ZUSamMMENTASSUNQ......ccceeirnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns

T 4T3 =T 138

) (=Y = (| 142

Y 41 = 1 T 153

Vi

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.

Inhaltsverzeichnis



Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 2-1:
Abbildung 2-2:
Abbildung 2-3:
Abbildung 2-4:

Abbildung 2-5:

Abbildung 2-6:

Abbildung 2-7:

Abbildung 2-8:
Abbildung 2-9:

Abbildung 2-10:

Abbildung 2-11:

Abbildung 2-12:
Abbildung 3-1:

Abbildung 3-2:

Abbildung 3-3:

Abbildung 3-4:

Abbildung 3-5:
Abbildung 3-6:

Schematische Darstellung einer Emergenzfalle schwimmend auf einem
V[T Yo o Es] g g o 1] (=] o] o [P 10

Schematische Aufsicht auf das Probendesign im Vorversuch (Fallen mit
Gaze, Fallen ohne Gaze); Teichnummerierung stammt aus der
Mesokosmosstudie aus dem Jahre 2002..........ccoeeeeeniiiieiieeeiieeeeeeennnn, 11

Anordnung der Emergenzfallen mit und ohne Gaze ...........ccccccceeeeenne 12

Immobilisationstest mit Chaoborus crystallinus und Daphnia magna im
KIMaraum DI 20°C .......coeiiieeeeeeeeeeceee et 15

Mittelwerte, der in den offenen Fallen abgesammelten Exuvien und in
den geschlossenen Fallen gefangenen Emergenz mit
Standardabweichung, * = signifikantes Ergebnis ...........cccccccciiiiiinnnnes 17

Mittelwerte, der in den geschlossenen Fallen am Tonnenrand und -mitte
abgesammelten Exuvien und gefangenen Emergenz mit
Standardabweichung, * = signifikantes Ergebnis ..........ccccccoeviiinnnnnes 18

Relative Exuvien-Anzahl auf der Wasseroberflache der
ExperimentiergefaBe in Abhangigkeit der Zeit an verschiedenen
Standorten (siehe Legende)........oooceiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 19

Anteil mobiler Chaoborus crystallinus-Larven wahrend der Dauer des
EXPErMENTES ... 21

Grafische Ubersicht Giber den Anteil Uberlebender von Chaoborus
crystallinus wahrend der Dauer des Experimentes.............cccccccueiinnnees 22

Verpuppungserfolg von Chaoborus crystallinus wahrend der Dauer des
Experimentes (Konzentration 0,125 pg/ L ist verdeckt durch 0,500 ug/L)

.............................................................................................................. 23
Anteil geschlipfter Chaoborus crystallinus- Individuen wahrend der
Dauer des EXPerimentes........coovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiii 23
Anteil toter Daphnien wahrend der Dauer des Experimentes................ 25
Schematische Aufsicht auf das Forschungsinstitut gaiac e.V. mit
AuBengeldnde und Mesokosmosanlage............ccccovvviiiiiiieeieeee i 27

Luftbildaufnahme vom Forschungsinstitut gaiac e. V. mit AuBengelande
und MesokosSmOoSanIage .......coooeeiiiiiiiiii s 27

Schematische Seitenansicht eines Mesokosmosteiches mit 2 m
Durchmesser wie sie am Forschungsinstitut gaiac e.V. verwendet
L] o [ o [PPSR 28

Schematische Seitenansicht eines Mesokosmosteiches mit 2,20 m
Durchmesser wie sie am Forschungsinstitut gaiac e.V. verwendet

WEITEN . 28

Mesokosmosteiche mit Verbindungsschlauchen zum Umpumpen ....... 30

Uberlauf mit Trichter und Verbindungsrohr zu den tiefer gelegenen

TQICNEN e, 30
viii

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 3-7:

Abbildung 3-8:

Abbildung 3-9:

Abbildung 3-10:
Abbildung 3-11:
Abbildung 3-12:
Abbildung 3-13:
Abbildung 3-14:
Abbildung 3-15:
Abbildung 3-16:

Abbildung 3-17:

Abbildung 3-18:

Abbildung 3-19:

Abbildung 3-20:

Abbildung 3-21:

Abbildung 3-22:

Abbildung 3-23:

Mesokosmosteiche verbunden mit einem Gartenschlauch. In der tiefer
gelegenen Tonne (hinten links) ist eine Wasserpumpe installiert, um
entgegen dem Gefalle das Wasser zu dem héher gelegenen Teich
(vorne rechts) zu tranSPOrtieren ............uueevvuuiuiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 30

Aufsicht auf die Mesokosmosteiche mit Verbindungs-schlauchen zum
Umpumpen (Mesokosmosteich, Verbindungsschlauche, Verbindungs-

rohr, Gartenschlauch, Pumpe, Uberlauftrichter, FlieBrichtung) ............. 30
Schematische Aufsicht auf das experimentelle Design...........ccccveeee. 33
Aufsicht auf die Mesokosmosanlage nach der Netzinstallation (Sud-

WeStanSIChL) ..o 33
Fangprinzip im Behalter der Emergenzfalle (roter Pfeil zeigt die Flugrich-
tung der emergenten INSeKIeN) ... 34
Abgesammelte Eigelege in einem Glasgefa mit Nummerierung am

GlasShOdeN........coo o ————— 35
Styrodur®-FloB (unten offen) mit Gaze bespannt fir abgesammelte

BIQEIEGE e 35

Ausschnitt aus dem Aachener Stadtplan mit Teichen aus dem
genetische Proben entnommen wurden............ccoooeeeeeiiieeeeeeeee 42

Ausschnitt aus der Umgebung von Aachen und einer Markierung des
MUtzeniCher PalSENS........oouvei e 43

Digital erzeugtes Bild von einem Polyacrylamidgels mit fluoreszenz-
markierten Banden der Primerkombination MseAGG — Eco700AAG ... 47

Wasserstande in allen Mesokosmosteichen (Einzel = Einzelnetz, 6er =
6er-Netz, offen = offene Teiche, K = Kontrolle, B = Behandlung, T =
TEICN) ettt 56

Chlorophyll-Werte fiir samtliche Mesokosmosteiche in den fiinf
verschiedenen Behandlungsszenarien (blau = Kontrolle, rot/ schwarz =
Behandlung).........uuueeiiiiiiiiiiiiiieieieee e 57

Durchschnittlicher Bedeckungsgrad von Fadenalgen auf der Wasser-
oberflache (EN = Einzelnetz, 6er = 6er-Netz, offen = offene Teiche, K =
Kontrolle, B = Benandlung) .........uuueviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 57

Sauerstoffkonzentrationen (Mittelwerte) in den Einzelnetzen (a), in den
6er-Netzen (b) und in den offenen Teichen (c) in 0,2 m und 0,9 m
Wassertiefe (Einzel = Einzelnetz, 6er = 6er-Netz, offen = offene Teiche,
K = Kontrolle, B = Behandlung)...........ueuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 59

pH-Werte (Mittelwerte) in den Einzelnetzen (a), in den 6er-Netzen (b)
und in den offenen Teichen (c) in 0,2 m und 0,9 m Wassertiefe (Einzel =
Einzelnetz, 6er = 6er-Netz, offen = offene Teiche, K = Kontrolle, B =

=T aF=TaTe | [0 0T ) TR PP 61

Mittlere Abundanzen der zooplanktischen Crustacea in den finf

verschiedenen Behandlungsszenarien in Woche drei ............ueeeeenn.. 63

Mittlere Abundanzen des Taxon Rotatoria in den flnf verschiedenen

Behandlungsszenarien in Woche drei..............uuueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnens 64
iX

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 3-24:

Abbildung 3-25:
Abbildung 3-26:

Abbildung 3-27:

Abbildung 3-28:

Abbildung 3-29:

Abbildung 3-30:

Abbildung 3-31:
Abbildung 3-32:
Abbildung 3-33:
Abbildung 3-34:

Abbildung 3-35:

Abbildung 3-36:

Abbildung 3-37:

Abbildung 3-38:

Mittlere Abundanz samtlicher zooplanktischer Organismen (zusammen-
gefasst ohne Dipteren-Larven) unterteilt in verschiedene GréBenklassen

INWOCNE Ar€i ... e e e eaaans 65
Mittlere Abundanzen der zooplanktischen Crustacea in den finf
verschiedenen Behandlungsszenarien in Woche acht.......................... 66
Mittlere Abundanzen des Taxon Rotatoria in den flinf verschiedenen
Behandlungsszenarien in Woche acht ... 67

Mittlere Abundanz samtlicher zooplanktischen Organismen (zusammen-
gefasst ohne Dipteren-Larven) unterteilt in verschiedene GréBenklassen
in Woche acht 68

Emergenz von Chaoborus crystallinus in den finf verschiedenen
Behandlungsszenarien, Kontrollteiche sind mit Variabilitatsspannweiten
dargestellt (Min = Minimum, Max = Maximum, K = Kontrolle, B =
Behandlung, Einzel = Einzelnetz, 6er = 6er Netz, offen = offene Teiche)
70

Méannchen-Weibchen-Verhaltnis von Chaoborus crystallinus, schwarzer
Balken = Hilfslinie fur ein theoretisches 1 : 1 Verhaltnis............c........... 73

Mittlere wochentliche Eigelegeanzahl in den funf verschiedenen
Behandlungsszenarien, die Werte der ersten Woche beruhen auf eine
Zahlung, Werte der Kontrollteiche sind mit Variabilitatsspannweiten
dargestellt (Min = Minimum, Max = Maximum, K = Kontrolle, B =
Behandlung, Einzel = Einzelnetz, 6er = 6er Netz, offen = offene Teiche)
74

Mittlere wochentliche Eianzahl in den flnf verschiedenen Behandlungs-

szenarien, weitere Erlauterungen siehe Abbildung 3-30)..................... 75
Korrelation zwischen gemessener EigelegegréBe und ausgezahlter
Eianzahl pro Gelege vom 07.07.2005 (13 Teiche) ......cccovvvvevvivieieennnnne. 78
Haufigkeitsverteilung der Eigelegeklassen (blaue Linie) und poly-
nomische Regressionsgerade sechster Ordnung (schwarze Linie) ...... 78
Relative Werte der Eigelege-Gesamtsummen innerhalb des
Experimentzeitraumes in den finf Behandlungsszenarien ................... 79
Durchschnittliche Eianzahl pro Gelege fur die finf verschiedenen
Behandlungsszenarien (Einzel = Einzelnetz, 6er = 6er-Netz, K =
Kontrolle, B = Behandlung) ..........uuueeeiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 80

Mittlere Eigelegeanzahl pro Weibchen in den flnf verschiedenen
Behandlungsszenarien (die graue Linie gibt ein theoretisches Eigelege-
Weibchen-Verhaltnis von 1:1 wieder) 82

Mittlere Eianzahl pro Weibchen in den flnf verschiedenen
Behandlungsszenarien mit Angabe der durchschnittlichen Eianzahl pro
Gelege fir alle Teiche (die graue Linie gibt die durchschnittliche

Eianzahl pro Weibchen wieder, n = 167 Eier) .....ccccvvvviviiiiiiiiiiiiiiininnnnn. 83
Prozentualer Anteil der verschiedenen Larvenstadien in den flnf
Behandlungsszenarien wahrend des gesamten
Untersuchungszeitraumes (K= Kontrolle, B= Behandlung, L1- bis L4-
LarvenStadi®n) ........eeeeieiiiiiiiiiiiieieeee e 84

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 3-39:

Abbildung 3-40:

Abbildung 3-41:

Abbildung 3-42:

Abbildung 3-43:
Abbildung 3-44:

Abbildung 3-45:

Abbildung 3-46:

Abbildung 3-47:

Abbildung 3-48:
Abbildung 3-49:

Abbildung 3-50:
Abbildung 3-51:
Abbildung 3-52:

Abbildung 3-53:

Mittlere wéchentliche Abundanz aller Larvenstadien in den finf ver-
schiedenen Behandlungsszenarien, Werte der Kontrollteiche sind mit
Variabilitatsspannweiten dargestellt (Min = Minimum, Max = Maximum, K
= Kontrolle, B = Behandlung, Einzel = Einzelnetz, 6er = 6er Netz, offen =
OffENE TEICNE) ... 86

Mittlere wochentliche L1-Larvenabundanzen in den flnf verschiedenen
Behandlungsszenarien, Werte der Kontrollteiche mit Variabilitats-
spannweiten dargestellt (Erlauterung der Legende siehe Abbildung 3-39)

Mittlere wochentliche L2-Larvenabundanzen in den flnf verschiedenen
Behandlungsszenarien, Werte der Kontrollteiche mit Variabilitats-
spannweiten dargestellt (Erlauterung der Legende siehe Abbildung 3-39)

Mittlere wochentliche L3-Larvenabundanzen in den flnf verschiedenen
Behandlungsszenarien, Werte der Kontrollteiche mit Variabilitats-
spannweiten dargestellt (Erlauterung der Legende siehe Abbildung 3-39)

Abundanz der L4-Larven von Chaoborus crystallinus dargestellt auf
einer Zeitachse (Einzel = Einzelnetz, K = Kontrolle, B = Behandlung).. 95

Abundanz der Puppen von Chaoborus crystallinus dargestellt auf einer

Zeitachse (Einzel = Einzelnetz, K = Kontrolle, B = Behandlung)........... 98
Grafische Darstellung der Entwicklungsdauer (Entwicklung) von
Chaoborus crystallinus in Abhangigkeit der Lichtzeit (Licht) und
Temperatur (TEeMP.) ..o 100

Relative Mortalitat [%] von C. crystallinus fir die flinf verschiedenen
Behandlungsszenarien (Mittelwerte), Kontrollen mit Variabilitats-
spannweiten dargestellt (Min= Minimum, Max = Maximum, K = Kontrolle,
B = Behandlung) 101

Gesamt-Eianzahl und Gesamtindividuenanzahl der verschieden
Larvenstadien von Chaoborus crystallinus (L1 bis L4) in den funf
verschiedenen Behandlungsszenarien (Einzel = Einzelnetz, 6er = 6er
Netz, K = Kontrolle, B = Behandlung)

Korrelation zwischen aufsummierter Eianzahl und relativer Mortalitat 103
Korrelation zwischen aufsummierter Eigelegeanzahl und relativer

1Y/ 1 2= 1 €= O 103
Korrelation der Gesamt-Larvenabundanz (Mittelwert) und relativer
1Y) = 1 = 103

Korrelation der L1-Larvenabundanz (Mittelwert) und relativer Mortalitat
103

Korrelation der L2-Larvenabundanz (Mittelwert) und relativer Mortalitat

Xi

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 3-54: Korrelation der L4- Larvenabundanz (Mittelwert) und relativer Mortalitat

............................................................................................................ 104

Abbildung 3-55: Neighbor Net der verschiedenen C. crystallinus-Populationen, erstellt im

Abbildung 4-1:

Abbildung 4-2:

Anhang 7-1:
Anhang 7-2:
Anhang 7-3:
Anhang 7-4:

Anhang 7-5:
Anhang 7-6:

Anhang 7-7:
Anhang 7-8:
Anhang 7-9:

Anhang 7-10:

Anhang 7-11:
Anhang 7-12:
Anhang 7-13:
Anhang 7-14:
Anhang 7-15:

Anhang 7-16:

SplitsTree4 nach der Equal Angle Methode, MaBstab stellt die
unkorrigierte p-Distanz dar..........ooo 107

Theoretische Abbaukinetik von Alpha-Cypermethrin in dieser Studie und
Angabe der NOEC aus der Literatur.........cccoocvieeiiiiiiiiiieec e, 123

Geschatzter oberflachiger Bedeckungsgrad von makroskopisch
sichtbaren Pflanzen (Lemna sp. und Fadenalgen) an der Wasserober-
flache der Mesokosmen (Einzel = Einzelnetz, 6er = 6er-Netz, K =
Kontrolle, B = Behandlung, Zahlen 1 — 13 = Teichnummerierung) ..... 131

Emergenz in den Einzelnetzen (K = Kontrolle, B = Behandlung, Zahlen
in der Legende = TeichnUmmMErierung) .......ccoceeeeunnmmmninninieeneenennnns 153

Emergenz im 6er-Netz (K = Kontrolle, B = Behandlung, Zahlen in der
Legende = TeichnUMMENEIUNG) ........eeveiiiiiiieiiiiiee e 154

Emergenz in den offenen Teichen (Zahlen in der Legende = Teich-
NUMMEITEIUNG) . ceeeeeeeiieee et e e e e e ettt e e e e e e s s e e e e e e e e e e annnneeeeeaeeeeeaaas 154

Eianzahl in den Einzelnetzen (K = Kontrolle, B = Behandlung, Zahlen in
der Legende = TeichnUmMMErerung).......cccuueeeeeeeiiiiiiiiieeeee e 158

Eianzahl in dem 6er-Netz (Legendenerlauterung siehe Anhang 7-5).. 158
Eianzahl in den offenen Teichen (Legendenerlauterung siehe Anhang

) TSR 158
Eigelege in den Einzelnetzen (K= Kontrolle, B = Behandlung, Zahlen in
der Legende = Teichnummerierung) .......cceeeeeeeveeieiiiiiiiiiieeeeeeieeeeeeeeeee, 161
Eigelege in den 6er-Netzen (Legendenerlauterung siehe Anhang 7-7)
............................................................................................................ 161
Eigelege in den offene Teichen (Legendenerlauterung siehe Anhang
4 TSR 161

Durchschnittliche Eianzahl pro Gelege in den Einzelnetzen (blau =
Kontrolle, rot = Behandlung, Zahlen in der Legende = Teichnummerie-

(U0 To ) PP PP PPPPPPPPPRPPRN 167
Eianzahl pro Gelege im 6er-Netz (Legendenerlauterung siehe Anhang

7 10 PSP OTTPRPPRRP 167
Durchschnittliche Eianzahl pro Gelege in den offenen Teichen
(Legendenerlauterung siehe Anhang 7-10)........cceeeiiiiiiiiiiiiiicccee e, 167
Gesamt-Larvenabundanz Einzelnetze (K = Kontrolle, B= Behandlung,
Zahlen in der Legende = Teichnummerierung) ........ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeennen. 168
Gesamt-Larvenabundanz 6er-Netz (Legendenerlauterung siehe Anhang
1 ) PSP OTTPRPPPRPRP 168
Gesamt-Larvenabundanz in den offene Teichen Legendenerlduterung
siehe ANhang 7-13) ..o 168
L1-Larvenabundanz in den Einzelnetzen (K = Kontrolle, B= Behandlung,
Zahlen in der Legende = Teichnummerierung) ........cceeeeeeeeeeeieeeeeeeennnn. 169

Xii

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Abbildungsverzeichnis

Anhang 7-17:
Anhang 7-18:
Anhang 7-19:
Anhang 7-20:
Anhang 7-21:
Anhang 7-22:
Anhang 7-23:
Anhang 7-24:
Anhang 7-25:
Anhang 7-26:
Anhang 7-27:
Anhang 7-28:
Anhang 7-29:
Anhang 7-30:
Anhang 7-31:
Anhang 7-32:

Anhang 7-33:
Anhang 7-34:
Anhang 7-35:

Anhang 7-36:

Anhang 7-37:
Anhang 7-38:

L1-Larvenabundanz im 6er-Netz (K = Kontrolle, B= Behandlung, Legen-

denerlduterung sieche Anhang 7-16)........cccvveeieeiiiiiiciee e 169
L1-Larvenabundanz in den offenen Teichen (Legendenerlauterung siehe
ANNANG 7-16) oo 169
L2-Larvenabundanz in den Einzelnetzen (K = Kontrolle, B= Behandlung,
Zahlen in der Legende = Teichnummerierung) ........ccccoveeeeeeeeeeennnnnee. 170
L2-Larvenabundanz im 6er-Netz (Legendenerlauterung siehe Anhang

T £ ) PR S TRSOPPPPR 170
L2-Larvenabundanz in den offenen Teichen (Legendenerlauterung siehe
ANNANG 7-19) oo 170
L3-Larvenabundanz in den Einzelnetzen (K = Kontrolle, B= Behandlung,
Zahlen in der Legende = Teichnummerierung) ........ccceeeeeeeeeeeeeeeeneeenen. 171
L3-Larvenabundanz im 6er-Netz (Legendenerlduterung siehe Anhang
T2 ) et e e ———— e e e e e e e e ————aaa e e e e e a——————aaaaas 171
L3-Larvenabundanz in den offenen Teichen (Legendenerlauterung siehe
ANNANG 7-22) oo 171
L4-Larvenabundanz in den Einzelnetzen (K = Kontrolle, B= Behandlung,
Zahlen in der Legende = Teichnummerierung) .........ccceeeeeeeeeeeeeeeeeennen. 172
L4-Larvenabundanz im 6er-Netz (Legendenerlauterung siehe Anhang
72D ) ettt a e e e e e e — e e e e e e e —————aaaaas 172
L4-Larvenabundanz in den offenen Teichen (Legendenerlauterung siehe
ANNANG 7-25) oo 172
Puppenabundanz in den Einzelnetzen (K = Kontrolle, B= Behandlung,
Zahlen in der Legende = Teichnummerierung) ........cccceeeeeeeeeieeieeeeennnn. 173
Puppenabundanz im 6er-Netz (Legendenerlauterung siehe Anhang
T28) et e e — e e e e e e e e ——aaa e e e e e ————aaaaans 173
Puppenabundanz in den offenen Teichen (Legendenerlauterung siehe
ANNANG 7-28) .o 173
GrdBenverteilung der KérpergréBe von Daphnia magna in Woche drei
............................................................................................................ 176

GréBenverteilung der KérpergréBe von der Gruppe Daphnia pulex/
longispina in WOChE drei.........ooocuiiiiiiiiiiiiiiiieee e 176

GrdBenverteilung der KérpergréBe von Chydorus sp. in Woche drei. 176
GrdBenverteilung der KérpergrdBe der Nauplien in Woche drei......... 177

GréBenverteilung der KérpergréBe von cyclopoiden Copepoden in
LA Lo Ted o TS T o [ = P 177

Abundanz samtlicher zooplanktischer Organismen (zusammengefasst
ohne Dipteren-Larven) unterteilt in verschiedene GréBenklassen in
LAY 0T 1= e | (= 178

GroBenverteilung der KérpergréBe von Daphnia magna in Woche 8. 178

GréBenverteilung der KérpergréBe von Daphnia pulex/ longispina in
WOCHhE 8. 178

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Abbildungsverzeichnis

Anhang 7-39:
Anhang 7-40:
Anhang 7-41:

Anhang 7-42:

Anhang 7-43:
Anhang 7-44:
Anhang 7-45:
Anhang 7-46:
Anhang 7-47:
Anhang 7-48:

Anhang 7-49:

Anhang 7-50:

Anhang 7-51:

Anhang 7-52:

Anhang 7-53:

Anhang 7-54:
Anhang 7-55:

Anhang 7-56:

GrdBenverteilung der KérpergréBe von Chydorus sp. in Woche 8 ..... 179
GréBenverteilung der KérpergréBe der Nauplien in Woche 8............. 179

GroéBenverteilung der Kérpergré Be von cyclopoiden Copepoden in
LAY 0T = 179

Abundanz samtlicher zooplanktischer Organismen (zusammengefasst
ohne Dipteren-Larven) unterteilt in verschiedene GréBenklassen in

Woche acht......oooo 180
Berechnete relative Mortalitat [%] von C. crystallinus fir alle Teiche mit
Einzelnetz (K = Kontrolle, B = Behandlung) ..., 180
Berechnete relative Mortalitat [%] von C. crystallinus fir alle Teiche mit
6er-Netz (K = Kontrolle, B = Behandlung).............ccooooeieiiiieieeeeee, 181
Berechnete relative Mortalitat [%] von C. crystallinus fir alle offenen
Teiche (K = Kontrolle, B = Behandlung).......ccccvvvvviviiiiiiiiiiiiii, 181
Chlorophyll a-Werte flir Mesokosmen in den Einzelnetzen (K = Kontrolle,
B =Behandlung) ... 182
Chlorophyll-Werte flir Mesokosmen im 6er-Netz (K = Kontrolle, B =
Behandlung).......oooieiieee e 182
Chlorophyll-Werte fiir Mesokosmen in den offenen Teichen (K =
Kontrolle, B = Behandlung) .........uuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 183

Sauerstoffkonzentrationen in der Einzelnetz-Kontrolle in 0,2 m
(durchgezogene Linie) und 0,9 m (gestrichelte Linie) Wassertiefe
(Nummern in Klammern entsprechen Teichnummerierung, K = Kontrolle)
............................................................................................................ 183

Sauerstoffkonzentrationen in der Einzelnetz-Behandlung in 0,2 m
(durchgezogene Linie) und 0,9 m (gestrichelte Linie) Wassertiefe
(Nummern in Klammern entsprechen Teichnummerierung, B =
Behandlung).......oooiiieee e 184

Sauerstoffkonzentrationen in der 6er-Netz-Kontrolle in 0,2 m (durchge-
zogene Linie) und 0,9 m (gestrichelte Linie) Wassertiefe (Nummern in
Klammern entsprechen Teichnummerierung, K = Kontrolle) .............. 184

Sauerstoffkonzentrationen in der 6er-Netz-Behandlung in 0,2 m (durch-
gezogene Linie) und 0,9 m (gestrichelte Linie) Wassertiefe (Nummern in
Klammern entsprechen Teichnummerierung, B = Behandlung) ......... 185

Sauerstoffkonzentrationen in den offenen Teichen in 0,2 m (durchgezo-
gene Linie) und 0,9 m (gestrichelte Linie) Wassertiefe (Nummern in
Klammern entsprechen Teichnummerierung, B = Behandlung) ......... 185

Hartebereich des Wassers in den Einzelnetzen (Nummern in Legende
entsprechen Teichnummerierung, K = Kontrolle, B = Behandlung) .... 186

Hartebereich des Wassers in den 6er-Netzen (Nummern in Legende
entsprechen Teichnummerierung, K = Kontrolle, B = Behandlung) .... 186

Hartebereich des Wassers in den offenen Teichen (Nummern in
Legende entsprechen Teichnummerierung, B = Behandlung)............ 187

Xiv

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Abbildungsverzeichnis

Anhang 7-57:

Anhang 7-58:

Anhang 7-59:

Anhang 7-60:

Anhang 7-61:

Anhang 7-62:

Anhang 7-63:

Anhang 7-64:

Anhang 7-65:

Anhang 7-66:

pH-Wert in der Einzelnetz-Kontrolle in 0,2 m (durchgezogene Linie) und
0,9 m (gestrichelte Linie) Wassertiefe (Nummern in Klammern
entsprechen Teichnummerierung, K = Kontrolle)............cccccceviinnnne. 187

pH-Wert in der Einzelnetz-Behandlung in 0,2 m (durchgezogene Linie)
und 0,9 m (gestrichelte Linie) Wassertiefe (Nummern in Klammern
entsprechen Teichnummerierung, B = Behandlung)........................... 188

pH-Wert in der 6er-Netz-Kontrolle in 0,2 m (durchgezogene Linie) und
0,9 m (gestrichelte Linie) Wassertiefe (Nummern in Klammern
entsprechen Teichnummerierung, K = Kontrolle)...........ccccccceeiiinnnne. 188

pH-Wert in der 6er-Netz-Behandlung in 0,2 m (durchgezogene Linie)
und 0,9 m (gestrichelte Linie) Wassertiefe (Nummern in Klammern
entsprechen Teichnummerierung, B = Behandlung)........................... 189

pH-Wert in den offenen Teichen in 0,2 m (durchgezogene Linie) und 0,9
m (gestrichelte Linie) Wassertiefe (Nummern in Klammern entsprechen
Teichnummerierung, B = Behandlung) .......cccooeeiiiiiii 189

Elektrische Leitfahigkeit in der Einzelnetz-Kontrolle in 0,2 m (durchgezo-
gene Linie) und 0,9 m (gestrichelte Linie) Wassertiefe (Nummern in
Klammern entsprechen Teichnummerierung, K = Kontrolle) .............. 190

Elektrische Leitfahigkeit in der Einzelnetz-Behandlung in 0,2 m (durch-
gezogene Linie) und 0,9 m (gestrichelte Linie) Wassertiefe (Nummern in
Klammern entsprechen Teichnummerierung, B = Behandlung) ......... 190

Elektrische Leitfahigkeit in der 6er-Netz-Kontrolle in 0,2 m (durchgezo-
gene Linie) und 0,9 m (gestrichelte Linie) Wassertiefe (Nummern in
Klammern entsprechen Teichnummerierung, K = Kontrolle) .............. 191

Elektrische Leitfahigkeit in der 6er-Netz-Behandlung in 0,2 m (durchge-
zogene Linie) und 0,9 m (gestrichelte Linie) Wassertiefe (Nummern in
Klammern entsprechen Teichnummerierung, B = Behandlung) ......... 191

Elektrische Leitfahigkeit in den offenen Teichen in 0,2 m (durchge-
zogene Linie) und 0,9 m (gestrichelte Linie) Wassertiefe (Nummern in
Klammern entsprechen Teichnummerierung, B = Behandlung) ......... 192

XV

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Tabellenverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Tabelle 2-1:

Tabelle 2-2:

Tabelle 3-1:
Tabelle 3-2:

Tabelle 3-3:
Tabelle 3-4:

Tabelle 3-5:

Tabelle 3-6:

Tabelle 3-7:
Tabelle 3-8:

Tabelle 3-9:

Tabelle 3-10:

Tabelle 3-11:

Tabelle 3-12:

Letale Konzentrationen und Effektkonzentrationen flir Chaoborus
crystallinus (VB = obere bzw. untere Grenze des 95 prozentigen
Vertrauensbereichs, x = zu dem Zeitpunkt noch nicht messbar, grau
markierte Kastchen = Werte konnten nicht berechnet werden und
wurden nur anhand der sigmoiden Dosis-Wirkungs-Kurve abgelesen,
Werte waren hdher als die hdchste eingesetzte Konzentration, n. b. =

NIChE DEreChNet) ... 24
Letale Konzentrationen und Effektkonzentrationen far Daphnia magna
(Erlauterungen siehe Tabelle 2-1) .......uuuiieeees 25
Ubersicht tiber die chronologische Abfolge der Animpfereignisse......... 29
Herkunft und Anzahl der Chaoborus crystallinus-Individuen fiir die
genetische ANalySe ... 44
Berechnung der AllelfreQUeNZEN ..........cooovi i 50

Mittelwerte der Nahrstoffkonzentrationen, Wasserharte und elektrische
Leitfahigkeit in den Mesokosmosteichen an verschiedenen Terminen . 55

Variationskoeffizienten mit Standardabweichung flr die Emergenz aus
der vorliegenden Mesokosmosstudie und Kontrollen aus &lteren
Mesokosmosstudien (K = Kontrolle, B = Behandlung).............ccc......... 69

Emergenz-Mittelwerte mit Standardabweichung der finf verschiedenen
Behandlungsszenarien, es sind Indices der t-Test-Ergebnisse
angegeben (ungleiche/gleicher Index-Buchstabe = signifikante/keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Teichsystemen, schwarzer
Kasten= signifikant weniger Abundanz, dick umrahmter Kasten =
signifikant mehr Abundanz)............ooo s 72

Méannchen-Weibchen-Verhaltnis aus der Gesamtemergenz berechnet 73

Eigelege-Mittelwerte mit Standardabweichung der fiinf verschiedenen
Behandlungs-szenarien, es sind Indices der t-Test-Ergebnisse
angegeben (Tabellenerlauterung siehe Tabelle 3-6) ........cceevvevevvnnnnnnnn. 76

Eianzahl-Mittelwerte mit Standardabweichung der finf verschiedenen
Behandlungsszenarien, es sind Indices der t-Test-Ergebnisse
angegeben (Tabellenerlauterung siehe Tabelle 3-6) ..............coeeeee. 77

Mittlere Eigelegeanzahl pro Weibchen flr die finf verschiedenen
Behandlungsszenarien fir den Gesamtzeitraum ............cccccccuvunnnnnnnnnes 83

Variationskoeffizienten und Standardabweichung fir die Larven-
abundanz aus der vorliegenden Mesokosmosstudie und Kontrollen aus
alteren Mesokosmosstudien (K = Kontrolle, B = Behandlung) .............. 85

Abundanz-Mittelwerte samtlicher Chaoborus crystallinus-Larven mit
Standardabweichung der fiinf verschiedenen Behandlungsszenarien, es
sind Indices der t-Test-Ergebnisse angegeben und signifikante Ergeb-
nisse farblich hervorgehoben (Tabellenerlauterung siehe Tabelle 3-6) 87

XVi

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Tabellenverzeichnis

Tabelle 3-13:

Tabelle 3-14:

Tabelle 3-15:

Tabelle 3-16:

Tabelle 3-17:

Tabelle 3-18:

Tabelle 3-19:

Tabelle 3-20:

Tabelle 4-1:

Abundanz-Mittelwerte samtlicher L1-Larven von Chaoborus crystallinus
mit Standardabweichung der fiinf verschiedenen Behandlungsszenarien,
es sind Indices der t-Test-Ergebnisse angegeben und signifikante
Ergebnisse farblich hervorgehoben (Tabellenerlauterung siehe Tabelle

K ) SRRSO 89

Abundanz-Mittelwerte samtlicher L2-Larven von Chaoborus crystallinus
mit Standardabweichung der funf verschiedenen Behandlungsszenarien,
es sind Indices der t-Test-Ergebnisse angegeben und signifikante
Ergebnisse farblich hervorgehoben (Tabellenerlauterung siehe Tabelle
<) [OOSR 91

Abundanz-Mittelwerte sdmtlicher L3-Larven von Chaoborus crystallinus
mit Standardabweichung der fiinf verschiedenen Behandlungsszenarien,
es sind Indices der t-Test-Ergebnisse angegeben und signifikante
Ergebnisse farblich hervorgehoben (Tabellenerlauterung siehe Tabelle
R T SRR 94

Abundanz-Mittelwerte samtlicher L4-Larven von Chaoborus crystallinus
mit Standardabweichung der funf verschiedenen Behandlungsszenarien,
desweiteren auch Indices der t-Test-Ergebnisse angegeben, signifikante
Ergebnisse farblich hervorgehoben (Tabellenerlauterung siehe Tabelle
T SR 97

Relative Mortalitat [%] von C. crystallinus mit Standardabweichung der
funf verschiedenen Behandlungsszenarien, zusatzlich mit Indices der t-
Test-Ergebnisse, signifikante Ergebnisse farblich hervorgehoben
(ungleiche/ gleicher Index-Buchstabe = signifikante/ keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Teichsystemen, dick umrandeter Kasten =
signifikant weniger Mortalitat, schwarzer Kasten = signifikant mehr

1Y/ T 7= 1= PP 101

Populationsgenetische Parameter: Anzahl Allele (N), Anzahl unter-
schiedlicher Allele (Na), Anzahl effektiver Allele (Ne), Shannon Index (1),
erwartete Heterozygositat (He), beobachtete Heterozygositat (UHe),
relativer Anteil polymorpher Loci und Anzahl Banden und Anzahl eigener
Banden im Polyacrylamidgel (aus Dorow 2009), dick umrahmte Werte =
niedrigere Werte im Vergleich zu den anderen Populationen ............. 109

Mittelwerte der paarweise Distanz erstellt mit Arlequin V3 (hohe Werte
grau hervorgenoben)...........uuiiiiieiii 110

Einteilung der Probenteiche zu ihrem zugehdrigen Cluster nach der
SplitsTree4-Analyse und Ubersicht Gber die ermittelten genetischen
Parameter und 0kologischen Randbedingungen (+ = mehr, - = weniger,
* = die Halfte der Mesokosmosteiche wurde jahrlich neubeflllt, die
andere Halfte nicht), mit einem schwarzen Kasten sind Population
hervorgehoben, die eine erhdhte Diversitat oder eine hdhere genetische
Distanz aUfWIESEN .......cevviiiiiiiiieieeeeeee e 111

Letale Konzentrationen und Effektkonzentrationen von Chaoborus-
Larven und Cladoceren im Vergleich mit Literaturdaten (k. A. = keine
Angabe, T. = Tage, Imm. = Immobilitat, A. m. E. = Adulte mit Eier,

Biom. = Biomonitoring, Std. = Stunden) ... 116

XVii

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Tabellenverzeichnis

Tabelle 7-1:

Tabelle 7-2:

Tabelle 7-3:

Tabelle 7-4:

Tabelle 7-5:

Tabelle 7-6:

Tabelle 7-7:

Tabelle 7-8:

Tabelle 7-9:

Tabelle 7-10:

Tabelle 7-11:

Tabelle 7-12:

Tabelle 7-13:

Tabelle 7-14:

Rohdaten Emergenz (offen = offene Teiche, K = Kontrolle, B =
1] aF=TaTe | [V 0T ) TSP 153

Wahrscheinlichkeitswerte(p-Werte) nach Durchflhrung eines t-Testes
mit Emergenz, die mit dem natdrlichen Logarithmus transformiert
wurden (offen= offene Teiche, K = Kontrolle, B = Behandlung, schwarzer
Kasten = signifikant, fette Schrift = Tendenz => 0,05 <p < 0,1; n.b. =

NICht DereChnet) ... 155
Rohdaten Eianzahl (offen = offene Teiche, K = Kontrolle, B =
Behandlung).......ooo i 156
Rohdaten Eigelege (offen = offene Teiche, K = Kontrolle, B =
Behandlung).......oooiiieeee e 159

Wahrscheinlichkeitswerte (p-Werte) nach Durchfihrung eines t-Tests mit
Eianzahl, die mit dem natirlichen Logarithmus transformiert wurden
(offen = offene Teiche, K = Kontrolle, B = Behandlung, schwarz =
signifikant, fette Schrift = Tendenz => 0,05 < p < 0,1; n.b. = nicht
DEIECHANET) ... 162

Wabhrscheinlichkeitswerte (p-Werte) nach Durchflhrung eines t-Tests mit
Eigelegen, die mit dem natlrlichen Logarithmus transformiert wurden
(Erlauterungen zur Tabelle siehe Tabelle 7-5) ........cccocoiieiiiiiiincnnnne 162

Wabhrscheinlichkeitswerte (p-Werte) nach Durchflihrung eines t-Tests mit
allen Larvenstadien, die mit dem natlrlichen Logarithmus transformiert
wurden (Erlauterungen zur Tabelle siehe Tabelle 7-5) .........cooeueeneee.n. 162

Wabhrscheinlichkeitswerte (p-Werte) nach Durchflhrung eines t-Tests mit
L1-Larven, die mit dem nattrlichen Logarithmus transformiert wurden
(Erlauterungen zur Tabelle siehe Tabelle 7-5) ..., 163

Wabhrscheinlichkeitswerte (p-Werte) nach Durchfihrung eines t-Tests mit
L2-Larven, die mit dem natlrlichen Logarithmus transformiert wurden
(Erlauterungen zur Tabelle siehe Tabelle 7-5) .......ccccooiiiiiiiiiiiiie 163

Wabhrscheinlichkeitswerte (p-Werte) nach Durchflihrung eines t-Tests mit
L3-Larven, die mit dem nattrlichen Logarithmus transformiert wurden
(Erlauterungen zur Tabelle siehe Tabelle 7-5) ..., 163

Wahrscheinlichkeitswerte (p-Werte) nach Durchflihrung eines t-Tests mit
L4-Larven, die mit dem natlrlichen Logarithmus transformiert wurden
(Erlauterungen zur Tabelle siehe Tabelle 7-5) ..., 164

Eianzahlklassen von Chaoborus crystallinus mit der berechneten
Haufigkeit der Eianzahlklassen und der polynomischen Konstanten fir
eine polynomische Regressionsgerade 6. Ordnung zur Ermittlung des
WendepunKIeS ......oooviiiiiiii 165

Rohdaten der ausgemessenen Eigelege und der dazugehdrigen
ausgezahlten Eianzahl vom 07.07.2005 zur Berechnung einer
RegressioNSgeraden .........coooiiiiiiiieee e 166

Zooplankton-Rohdaten fir die dritte Woche, Angaben in Individuen pro
Liter, Einzel = Einzelnetz, 6er = 6er-Netz, offen = offene Teiche, K =
Kontrolle, B = Behandlung, ? = Bestimmung nicht eindeutig) ............. 174

XViii

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Tabellenverzeichnis

Tabelle 7-15:

Tabelle 7-16:

Tabelle 7-17:

Tabelle 7-18:

Tabelle 7-19:

Tabelle 7-20:

Tabelle 7-21:

Tabelle 7-22:

Tabelle 7-23:

Tabelle 7-24:

Tabelle 7-25:

Zooplankton-Rohdaten fir Woche acht (Angaben in Individuen pro Liter,
Einzel = Einzelnetz, 6er = 6er-Netz, offen = offene Teiche, K = Kontrolle,
B = Behandlung, ? = Bestimmung nicht eindeutig) ............cccccceeeeens 175

Wahrscheinlichkeitswerte (p-Werte) fur die relative Mortalitat (Ln-
transformiert) nach Durchfiihrung eines t-Tests (grau = signifikant) ... 181

Matrix far die Mittelwerte der paarweisen Distanz errechnet mit Arlequin
V3 (* = signifikant, p < 0,05), graue Kastchen/diagonal = innerhalb der
Population, weiBe Kastchen = zwischen den Populationen................ 192

Rohdaten der N&hrstoffkonzentrationen, Wasserharte und Leitfahigkeit
fur die funf verschiedenen Behandlungsszenarien ...........ccoevvveeeeeee... 193

Venn-Population, Anzahl der gezéhlten Banden (= 1) auf dem
Polyacrylamidgel mit Angabe der Primerkombination............c............ 194

Golfplatz-Population, Anzahl der gezahlten Banden (= 1) auf dem
Polyacrylamidgel mit Angabe der Primerkombination..........ccccccce...... 195

Melaten-Population, Anzahl der gezahlten Banden (= 1) auf dem
Polyacrylamidgel mit Angabe der Primerkombination............cc........... 196

Population der Mesokosmosanlage am Institut/ 6er-Netz-Kontrolle,
Anzahl der gez&hlten Banden (= 1) auf dem Polyacrylamidgel mit
Angabe der Primerkombination............ccooeeeeiiiiiiiieeeee 197

Population der Mesokosmosanlage am Institut/ 6er-Netz-Behandlung,
Anzahl der gezahlten Banden (= 1) auf dem Polyacrylamidgel mit
Angabe der Primerkombination............ccccceiiiiiiiiiiiciiiec e 198

Population der Mesokosmosanlage am Institut/ Einzelnetz-Behandlung,
Anzahl der gez&hlten Banden (= 1) auf dem Polyacrylamidgel mit
Angabe der Primerkombination.............cccovmeeeiiiiiiiicieeeeee e 199

Population der Mesokosmosanlage am Institut/ Einzelnetz-Kontrolle,
Anzahl der gezahlten Banden (= 1) auf dem Polyacrylamidgel mit
Angabe der Primerkombination.............cccuieieiiiiiiiiiieeeee e 200

XiX

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Formelverzeichnis

Formelverzeichnis

Formel 1-1:

Formel 3-1:

Formel 3-2:

Formel 3-3:

Formel 3-4:

Formel 3-5:

Formel 3-6:

Formel 3-7:

Formel 3-8:

Nomenklatur und chemische Strukturformel von zwei Isomeren der
organischen Verbindung Alpha-Cypermethrin, welches als Insektizid

EINGESEIZE WIN ... 6
Berechnung der Eigelege pro Weibchen...........cooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieennee. 35
Berechnung der Entwicklungsdauer von Chaoborus crystallinus (aus

RATTE unverdffentlicht) ... 37
Berechnung der Mortalitat von Chaoborus crystallinus (T = Zeit, z.B. Ty =
WOCKNE 0) .. 38
Berechnung der Haufigkeit des Allels Ao 49
Hardy-Weinberg-Gleichgewicht ... 50

Berechnungen fir die Anzahl effektiver Allele (Ne), Shannons
Informationsindex (l) und die Heterozygositat (h, uh) (p, g =

Allelfrequenzen, N = PopulationsgroBe) .........cceeviiiiiiiiieeeieeeeeieee 52

Transformation mit dem nattrlichen Logarithmus fur Abundanzen (x) <

1n/ L (nach VAN DEN BRINK ET AL. 1995) ....cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 52

Transformation mit dem nattrlichen Logarithmus fir Abundanzen (x) >

1n/ L (nach VAN DEN BRINK ET AL. 1995) ....cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 52
XX

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Abklrzungen

Abklrzungen

© engl.: Copyright = Anspruch auf Urheberrecht

® engl.: Registered Trade Mark = registrierte Warenmarke

°C Grad Celsius [Temperaturmessung]

°dH Grad deutscher Harte

Mg Mikrogramm

pl Mikroliter

S/ cm Mikrosiemens pro Zentimeter

3, 9 Symbol fir Mannchen und Weibchen

a. . engl.: active ingredient = aktiver Wirkstoff

AGG, CAT, Basensequenzen, Buchstaben stehen flr folgende Molekilnamen: A =

CGA, AAG Adenosin, G = Guanin, C = Cytosin, T = Thymin

cm Zentimeter

DIN Deutsches Institut fir Normung

DNA Desoxyribonukleinsaure

E geografische Angabe: éstlicher Langengrad

e. V. eingetragener Verein

ECx engl.: effect concentration = Effekt Konzentration (x = Angabe des
Effekts in Prozent)

EN Européische Norm

g Gramm

h Stunde

HPLC Hochleistungsflissigkeitschromatographie

Hz Hertz

km Kilometer

L Liter

LCy engl.: Lethal Concentration = Letale Konzentration (x = Angabe wie
viel Prozent Effekt erreicht wurde)

In natdrlicher Logarithmus

log Logarithmus

lux Sl-Einheit fur Beleuchtungsstarke

m, mm Meter, Millimeter

ml Milliliter

n engl.: number of individuals = Anzahl Individuen

XXi

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Abklrzungen

Na*
nm
NOEC

OECD

pH

R2 oder r2

sp.
Std.
T1, TO
0. NN
URL

geografische Angabe: nérdlicher Breitengrad
Natrium-Kation
Nanometer

engl.: No Observed Effect Concentration = Konzentration bei der kein
Effekt beobachtet wurde

Durchmesser

engl.: Organisation for Economic Cooperation and Development =
Organisation fur wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung

als MaB fiir den sauren oder basischen Charakter einer wassrigen
Lésung, negative dekadische Logarithmus der Wasserstoffionen-
Aktivitat

Beschreibung der Anordnung der unterschiedlichen Substituenten an
Atomen

Bestimmheitsmalf
Sekunde

Beschreibung der Anordnung der unterschiedlichen Substituenten an
Atomen

eine nicht naher bezeichnete Spezies

Stunde

Zeitpunkt 1, Zeitpunkt Null

uber Normalnull (Bezug zum Meeresspiegel)

engl.: Uniform Ressource Locator = ,einheitlicher Quellenanzeiger*
Watt

XXii

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



1 Einleitung

1. Einleitung
1.1 Allgemeines zu Mesokosmen

Aufgrund der Vielzahl an anthropogenen Chemikalien, die in die Umwelt gelangen, wird
die Zuverlassigkeit von Prognosen Uber deren potentielle Auswirkungen auf die Umwelt
immer wichtiger. Die Prognosen sollten dabei kurz- und langfristige, qualitative und
quantitative Veranderungen im Auge behalten und wissenschaftlich fundiert sein. In den
letzten Jahrzehnten sind zahlreiche biologische Testverfahren zur Erfassung und
Bewertung von toxischen Wirkungen von Chemikalien entwickelt worden und werden
kontinuierlich weiterentwickelt bzw. neue Verfahren kommen hinzu. Gesetzliche
Regelungen wie das Chemikaliengesetz und das Pflanzenschutzgesetz schreiben den
Einsatz von biologischen Testverfahren zur Risikobewertung von neu in Verkehr
gebrachten Chemikalien zwingend vor. In der Umweltschutzpraxis kommt den
Einzelspezies-Untersuchungen vorrangige Bedeutung zu, da definierte Toxizitatstests
Grundlage der gesetzlichen Vorschriften sind (FENT 2003). Erst seit einigen Jahren
werden vermehrt Modellbkosysteme, sogenannten Mesokosmen, zur Prifung und
Bewertung von Chemikalien, v.a. von Pestiziden und Schwermetallen, eingesetzt (FENT
1998). In solchen Mesokosmen werden Ausschnitte aus realen Okosystemen betrachtet.
Am weitesten etabliert sind dabei Mesokosmen, die Ausschnitte aus stehenden
Gewassern reprasentieren. Sie werden haufig zur Risikobewertung von Pflanzenschutz-
mitteln eingesetzt. Vorteile solcher Modellbkosysteme sind ihre gr6Bere Naturnédhe, die
Erfassung von Wirkungen auf Artengemeinschaften inklusive der indirekten Effekte und
das realistischere Expositionsszenario. Indirekte Effekte entstehen aufgrund der
Interaktionen zwischen verschiedenen Arten und Gemeinschaften (Rauber-Beute-
Effekte, Konkurrenz um Nahrungsressourcen). Nachteile sind jedoch der groBe Aufwand
und die im Vergleich zum Labortest geringere Reproduzierbarkeit.

Die Modell-Teiche werden in der Regel mit natlrlichem, mdglichst unbelastetem
Seesediment und Wasser (meist Leitungs- oder Brunnenwasser, seltener Wasser aus
natUrlichen Gewassern) beflllt. Aus Dauerstadien oder im eingebrachten Sediment
lebenden Organismen entwickeln sich dann die Populationen in dem neuen kinstlichen
Habitat. Die entstehende relativ komplexe Lebensgemeinschaft wird nach einer
bestimmten Vorlaufzeit mit einer Chemikalie behandelt. Der Anfangspunkt der Studie
kann je nach Fragestellung und Verwendung der Chemikalie unterschiedlich gewahit

werden. Die Veranderungen in den Teichen werden Uber einen langeren Zeitraum von
1
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1 Einleitung

einigen bis mehreren Monaten — je nach Fragestellung, Anwendung und Eigenschaften
der eingesetzten Chemikalie - beobachtet. Das hat den Vorteil, saisonale Effekte (z. B.
Temperatur, Tageslichtdauer) und eine mdgliche Erholung (,Recovery”) der gescha-
digten Populationen unter anndhernd natlrlichen Verhaltnissen verfolgen zu kénnen.
Von einer Wiedererholung wird gesprochen, wenn die unter Chemikalieneinfluss
geschéadigten Populationen erneut ein Wachstum zeigen beziehungsweise, wenn Uber
einen verlangerten Zeitraum keine signifikanten Unterschiede in der Abundanz zwischen
Kontrolle und Behandlung vorhanden sind (VAN DEN BRINK ET AL. 1996). Hierbei sei eine
Wiedererholung auch dann erreicht, wenn die Behandlungen die Spannweiten der
Kontrollen erreichen. Substanzen, die nach acht Wochen keine Wiedererholung
anzeigen, werden dabei als problematisch eingestuft (GRUNWALD 2003). In den letzten
Jahren ist die Wiedererholung der geschadigten Populationen bei der Bewertung von
Mesokosmosstudien zur zentralen Frage geworden (zum Beispiel HANAZATO & YASUNO
1990 a, VAN DEN BRINK ET AL. 1996, SHERRATT ET AL. 1999, TRAAS ET AL. 2004, BURKE ET AL.
2005, CAQUET ET AL. 2007, HANSON ET AL. 2007). Diese Studien dienen letztendlich dazu
eine sog. oOkologisch akzeptierbare Konzentration (EAC: ecological acceptable
concentration) der untersuchten Chemikalie ableiten zu kénnen (CAMPBELL ET AL. 1999).
Bei der Bewertung der Wiedererholung missen Charakteristiken der Landschaften und
Saisonalitdt beachtet werden (CAQUET ET AL. 2007). Hierbei ist zu erwdhnen, dass das
Wiedererholungspotenzial bei den unterschiedlichen Spezies von ihrem Lebenszyklus
beziehungsweise ihren Verbreitungsmechanismen (Bildung von Dauerstadien, Migration
bei emergierenden Insekten etc.) entscheidend beeinflusst werden kann (VAN DEN BRINK
ET AL. 1996, SHERRATT ET AL. 1999, M@HLENBERG 2001, HANSON ET AL. 2007). So kdnnten
Daphnien beispielsweise Ephippien bilden und Perioden unginstiger Lebensbedin-
gungen wie z. B. toxischen Stress Uberdauern (HANSON ET AL. 2007). Bei emergierenden
Insekten (z. B. Chaoboridae, Chironomidae) ist die Recovery grundsatizlich anders zu
bewerten, weil sie keine Dauerstadien bilden. In diesem Fall kann nicht beurteilt werden,
ob die Wiedererholung aus dem behandelten Teich selbst erfolgt (autochthon) oder
durch Eiablage von adulten Insekten aus anderen Systemen (allochthon). Da die
kinstlichen Teiche im offenen Austausch mit der Umgebung stehen, kann die Recovery
auch durch Eiablage durch Weibchen aus Kontrollteichen oder durch Zuflug von
Weibchen weiter entfernt liegender Teiche der Umgebung und anschlieBender Eiablage
erfolgen (M@HLENBERG 2001).

2
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1 Einleitung

HANAZATO (1998) beobachte eine unterschiedliche Recovery von abgedeckten und
offenen mit Insektizid behandelten Teichen, welches durch fehlende bzw. vorhandene
Immigration von Chaoborus flavicans verursacht wurde, aber auch von der Jahreszeit
abhing. Weiterhin bemerkte er, dass C. flavicans relativ schnell neu beflllte
Experimentalteiche besiedelte. Neuere qualitative Untersuchungen mit einem Insektizid
von CAQUET ET AL. (2007) und HANSON ET AL. (2007) zeigten, dass sich geschadigte
Populationen emergierender Insekten aus offenen Teichen schneller erholen als die aus
abgedeckten Teichen. Die Ergebnisse wurden als Zuwanderung von emergierenden
Insekten aus den unbehandelten Kontrollteichen gedeutet. In abgedeckten Teichen
hingegen konnten sich durch eine fehlende Zuwanderung von auBen die Populationen
der emergierenden Insekten nur bedingt wieder erholen. Generell wirde man Mikro- und
Mesokosmen wegen ihrer ungendgenden Immigrations- und Rekolonisationsmoglich-
keiten innerhalb der experimentellen Aufbauten als ,worst-case-Szenario“ behandeln
(TRAAS ET AL. 2004). Es ist aber aufgrund des Experimentes von CAQUET ET AL. (2007)
und HANSON ET AL. (2007) anzunehmen, dass das Wiedererholungspotenzial in
Mesokosmosstudien mit offenen Teichen oftmals Uberbewertet wird und fir diese
Organismengruppe nicht dem oft fir Mesokosmosstudien postulierten ,worst-case-
Szenario entspricht. Dies konnte auch von STRAUSS ET AL. (2007) anhand einer
Simulationsstudie fiir die semiaquatische Miicke Chaoborus crystallinus im Rahmen der
Auswertung einer Mesokosmosstudie gezeigt und das Ausmalf des Effektes ansatzweise
quantifiziert werden. Zur weiteren Validierung des Modells bedarf es aber weiterer

Freilandstudien.

1.2 Erste Fragestellung: Wiedererholungspotenzial

Ziel dieser Untersuchung ist es an der oben genannten Recovery-Problematik anzuknup-
fen und das Wiedererholungspotenzial von emergierenden Insekten zu untersuchen. Als
Modellorganismus fir diese Untersuchung wird die Buschelmicke Chaoborus
crystallinus gewahlt. Die Larven der Chaoboriden sind aufgrund ihrer Schllsselstellung in
fischfreien Gewassern, sowie ihrer haufig hohen Sensitivitdt gegenlber Insektiziden,
wichtige Indikatororganismen in der Bewertung von Pflanzenschutzmitteln (STEPHENSON
1982, TIDOU 1992, SHERRATT ET AL. 1999, GRUNWALD 2003, LAURIDSEN 2003, FUNK 2004).

Es gilt quantitativ und qualitativ festzustellen, in welchem Ausmaf3 Immigration nach

3
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toxischer Belastung aus Kontrollteichen oder von weiter entfernt liegenden Teichen der
Umgebung in die belasteten Systeme stattfinden kann. Eine Methode, dieser Frage-
stellung nachzugehen, war das Abdecken einiger Teiche mit Netzen, um die Migration zu
unterbinden und so die Quelle der Recovery ermitteln zu kénnen. Um die Population des
zu untersuchenden Organismus vorlUbergehend zu schéadigen, wurde das Insektizid
FASTAC SC ® 100 ausgewahlt, auf das C. crystallinus sensitiv und die potentiellen

Futterorganismen weniger sensitiv reagieren.

1.3 Biologie und Okologie von Chaoborus crystallinus

Die transparenten Larven der Blschelmicke Chaoborus crystallinus, die zu den nicht
stechenden Nematocera gehdéren, halten in kleinen fischfreien Gewassern als
pelagischer Rauber eine wichtige Schlisselstellung im Nahrungsnetz inne (FEDERENKO
1975, DODSON 1972, LAMPERT & SOMMER 1993). C. crystallinus durchlauft verschiedene
Entwicklungsstadien. Hierbei sind die Stadien Ei, die daraus schlipfende L1-Larve und
weitere drei Larvenstadien (L2 bis L4), die Puppe und die Imago zu nennen (SATHER
1996). Je nach Gr6Be ernahren sich die vier Larvenstadien von unterschiedlichen
GroBenfraktionen des Zooplanktons (SWIFT 1992). Die Entwicklungszeit der Larven
dauert unter optimalen Futterbedingungen 15 Tage (BUNS & RATTE 1990). Hierbei weisen
die Larvalstadien L1 und L2 mit teilweise zwei Tagen die kirzeste Entwicklungszeit auf
(MEYER 2007 a). Nach abgeschlossener Entwicklung verpuppt sich die Larve. Aus dieser
Puppe schlipft das adulte flugfahige Tier, welches ohne weitere Nahrungsaufnahme
einen Kopulationspartner sucht. Die Lebensdauer der adulten Insekten betragt maximal
10 Tage, jedoch durchschnittlich 5,2 Tage (BERENDONK & BONSALL 2002). Wenn nach
gelungener Kopulation ein geeignetes Habitat zur Eiablage gefunden wurde, wird ein
einzelnes Eigelege abgelegt (SATHER 1996). Die Eigelege werden meist im Dunklen
gelegt und beinhalten 60 - 350 Eier pro Gelege (PARMA 1971, SATHER 2002).

Innerhalb eines Jahres kénnen zwischen Juni und Ende August drei Generationen von
C. crystallinus auftauchen (RATTE 1986). Phasen mit weniger optimalen Bedingungen wie
z.B. der Herbst/Winter Uberdauern die Larven mit einer Dormanz. Der Eintritt in dieses
Ruhestadium ist von der Photoperiode und der Temperatur gesteuert und wird begleitet
von einer geringeren Nahrungsaufnahme und einer verlangsamten Entwicklung. Es

existiert eine kritische Photoperiode bei 20°C und einem Hell-Dunkel-Phase von 11:13

4
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Stunden und bei 14°C bei 13:11 Stunden. Wiederrum besteht auch eine kritische
Temperaturschwelle bei einem Hell-Dunkel-Rhythmus von 12:12 Stunden und circa
18,5°C (RATTE 1977).

1.4 Eingeseiztes Insektizid — Wirkstoff und Anwendung

Far die Mesokosmosstudie wurde Insektizid FASTAC SC ® 100 verwendet. Es wird von
der BASF Aktiengesellschaft in Ludwigshafen hergestellt und beinhaltet das synthetische
Pyrethroid Alpha-Cypermethrin als aktiven Wirkstoff (100 g/ L Alpha-Cypermethrin a. i.").
Die unterschiedliche Wirkung von Pyrethroiden auf Chaoboriden und andere Inverte-
braten wurde bereits in einigen Studien nachgewiesen und im Modell validiert (zum
Beispiel STEPHENSON 1982, HANSON ET AL. 2007, SANDMANN 2000, GRUNWALD 2003,
SCHROER ET AL. 2004, STRAUSS PERSONLICHE MITTEILUNG, STRAUSS ET AL. 2007).

Solche chlorierten Kohlenwasserstoffe mit biozidem Wirkungspotenzial wirken auf die
sensorischen und motorischen Nervenfasern (FENT 2003). Genauer betrachtet beeinflus-
sen Pyrethroide die Leitfahigkeit der Nervenmembranen indem sie die Na'-Kanéle
blockieren. Die Natrium-lonen erfahren somit einen verlangerten Einwartsstrom wéahrend
der Erregungsphase und es erfolgt eine Dauerentladung der Nerven.
Alpha-Cypermethrin liegt in einer Racemat-Mischung von zwei Enantiomeren vor (1R Cis
S und 1S Cis R; Formel 1-1).

In reiner Form hat Alpha-Cypermethrin bei 23 + 1°C einen Octanol-Wasser-Koeffizienten
von 6,29 + 0,02 Log Kow und verflgt Uber eine Wasserldslichkeit von 0,01 mg/ L bei
20 £0,5°C. Desweiteren besitzt dieses synthetische Pyrethroid einen Schmelzpunkt
zwischen 78 und 80°C (WHO 2006). Die Halbwertszeit von Alpha-Cypermethrin liegt bei
2,4 Tagen (STRAUSS, persdnliche Mitteilung)

Das Insektizid FASTAC SC ® 100 liegt in einer wasserbasierten, 16sungsmittelfreien
Suspensions-Formulierung vor und besteht aus einer Mischung von Alpha-Cypermethrin
(9,85 %), Alkoholethoxylatphosphatester (1 %) und Tributylphenolpolyglykolether (4 %)
(BASF 2004). Die beiden letzten erwdhnten Zusatzstoffe sind Detergenzien bzw. Tenside

und werden als nicht-ionische Emulgatoren eingesetzt.

" a.i. = active ingredient
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Das Biozid wirkt Gber Kontakt und FraB bei Bekdmpfung von Schadlingen zum Beispiel
im Raps-, Riben- und Getreidebau, und ist ebenfalls genehmigt zur Bekampfung des
Maiswurzelbohrers.

Ende der Zulassung dieses Produktes war 31.01.2005. Beim Endverbraucher vor-
handene Restbestédnde durften allerdings bis zum 31.12.2007 aufgebraucht werden.

Formel 1-1: Nomenklatur und chemische Strukturformel von zwei Isomeren
der organischen Verbindung Alpha-Cypermethrin, welches als
Insektizid eingesetzt wird

C22H13ClNO;

H H
Cl CH;
\C_C C— C//N
o \J
VARNETNI
Cl H 0] C

(R)-alcohol (1S)-cis-acid

Cl H o

(S)-alcohol (1R)-cis-acid

1.5 Zweite Fragestellung: Genetik und Metapopulationskonzept

Neben dem Wiedererholungspotenzial von emergierenden Insekten sollen in dieser
Arbeit die Verbreitungsmechanismen und die genetischen Populationsstruktur von
Chaoborus crystallinus in Kleingewassern im Raum Aachen untersucht und vor dem
Hintergrund des Metapopulationskonzeptes interpretiert werden. Eine Metapopulation ist
definiert als eine Gruppe von Teilpopulationen (Subpopulationen). Diese sind
untereinander vernetzt, d.h. es findet ein eingeschréankter Genaustausch statt. Durch
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1 Einleitung

Umweltfaktoren und GréBe der Subpopulationen besteht die Mdglichkeit einer lokalen
Extinktion. Nach einer Extinktion kann das ehemalige Habitat wiederbesiedelt werden.
Immigration kann die Extinktion einer Subpopulation verhindern (HANSKI 1999).
BERENDONK & BONSALL (2002) entdeckien, dass fir die beiden Schwesternarten
C. crystallinus und C. flavicans zwei verschiedene Metapopulationsstrukturen existieren.
C. flavicans ist ein Generalist und kommt auch in groBen Seen mit Fischbesatz vor.
Durch eine tagesperiodische Vertikalwanderung umgeht die Diptere die Gefahr von
Fischen gefressen zu werden (PARMA 1971, LUECKE 1986). In seiner Verbreitungs-
6kologie zeigt C. flavicans das Prinzip der Festland-Insel-Metapopulation. Hierbei
existieren groBe, permanente Stamm-Satelliten-Populationen (z.B. groBer Teich/ See),
von denen kleinere Habitate zur Reproduktion angeflogen werden. Chaoborus
crystallinus wirde hingegen in einer LEVINS Metapopulation mit vielen kleinen Habitaten
leben, die von einem hohen Aussterberisko und Rekolonisation gepragt sind (BERENDONK
& BONSALL 2002). Der Erfolg fischfreie Gewasser aufzusuchen, lage in der Fahigkeit der
Weibchen direkt, wahrend oder vor der Eiablage festzustellen, ob der Teich einen
Fischbestand aufweist. Die Auswahl geschieht durch die Detektion sogenannter
Kairomone (chemische Botenstoffe), die vom Fisch an das Wasser abgegeben werden
(BERENDONK 1999).

Das theoretische Konzept der Inselékologie nach MACARTHUR & WILSON (1967) wurde in
den letzten Jahren sehr erfolgreich durch das Metapopulationskonzept von LEVIN (1970)
erganzt, das insbesondere in der Naturschutzforschung zur Beurteilung von Aussterbe-
risiken bzw. Chancen der Recovery oder Wiederbesiedlung genutzt wird. Danach sind flr
das Uberleben von Teilpopulationen langerfristig aktive Migration und passive
Verbreitungen von Individuen notwendig, um Verluste an Individuen und genetischer
Diversitat zu kompensieren. Es gibt allerdings bisher kaum Untersuchungen zu dieser
Fragestellung (BERENDONK & BONSALL 2002).

Um festzustellen, ob es genetische Unterschiede zwischen natirlichen Teichpopula-
tionen und der Mesokosmosteiche gibt, sollen molekularbiologische Untersuchungs-
methoden herangezogen werden. Uber die Analyse von DNA-Sequenzen gefangener
Chaoboriden soll festgestellt werden, ob zwischen den Mesokosmosteichen ein
genetischer Austausch stattfindet, ein homogener Genpool vorhanden ist oder ob bei
weiter entfernt liegenden Teichen genetische Verwandtschaften auftreten. Aus den
Ergebnissen kénnten mdégliche Flugdistanzen der Weibchen abgeleitet werden, denn die
Verbreitung/ Kolonisation von Chaoborus sp. ist hauptsachlich tber die Entfernung zu
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1 Einleitung

den Teichen bestimmt (BERENDONK & BONSALL 2002). M&gliche Veranderungen im
Genpool der Individuen in der Mesokosmosstudie kénnen ebenfalls detektiert und mit

den anderen Ergebnissen verglichen werden.

Zusammenfassend soll mit den zwei Hauptfragestellungen folgende Themengebiete in
der vorliegenden Arbeit bearbeitet werden, um das Wiedererholungspotenzial

emergierender Insekten in Mesokosmosstudien zu bewerten:

o Gibt es nach einer Insektizid-Kontamination Unterschiede im Effekt und in der
Wiedererholung von einerseits isolierten einzelnen Teichen, andererseits mehreren
isoliert unkontaminierten und kontaminierten Teichen im Verbund, sowie offenen
kontaminierten Teichen, die im Austausch mit der Umgebung stehen?

« Entsteht durch die Insektizidkontamination eine reduzierte Fekunditat der Chaoborus-
Weibchen und kann diesbezlglich ein Unterschied zwischen den Behandlungs-
szenarios die Wiedererholung beeinflussen?

« Wie hoch ist der Anteil der Wiederbesiedlung durch Tiere aus den benachbarten,
unbelasteten Kontrollteichen, und wie hoch ist die Immigration von Tieren aus dem
Umland in Relation zu dem Wiedererholungspotenzials innerhalb belasteter Systeme
fir Chaoborus crystallinus?

« Entsteht aufgrund der Populationsreduzierung in den belasteten Teichen wahrend der
Mesokosmosstudie ein genetischer Unterschied innerhalb der Teiche?

« Und kann eine genetische Verwandtschaft von Bischelmickenpopulationen, die aus
benachbarten Mesokosmosteichen beziehungsweise aus Kleingewasser im Aachener
Raum stammen, detektiert werden? Welche Flugdistanzen kdnnen maéglicherweise
daraus abgeleitet werden, die Weibchen von C. crystallinus Uberwinden, um ein

geeignetes Habitat zur Eiablage zu finden?
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3 Mesokosmosstudie

2. Vorversuche

Zunachst wurde ein Vorversuch durchgefihrt, um die Eignung von Emergenzfallen in der
Mesokosmosstudie zu Uberprifen. AnschlieBend wurde in einem akuten Biotest die
Larve von C. crystallinus und Daphnia magna, als Stellvertreter fir einen potentiellen
Futterorganismus, in einer Konzentrationsreihe mit dem gewahlten Insektizid exponiert
und ein ECg-Wert? fiir beide Testorganismen bestimmt. Diese errechnete Effekt-
konzentration sollte fir die Mesokosmosstudie im Hauptversuch verwendet werden, um

die Chaoborus crystallinus-Population zu einem sehr groBen Teil zu dezimieren.

2.1 Material und Methoden Vorversuch

2.1.1 Vergleich zweier quantitativer Methoden: Emergenzfalle versus Exuvien
absammeln

Der Vorversuch fand im Juli und August 2004 statt. Es sollte zunachst Uberprift werden,
wie die BlUschelmlcken-Emergenz am geeignetsten quantifiziert werden kann, ohne
dabei zu viele Individuen in einer bereits gestdrten Population abzutdten. Es sollte die
Methode von Emergenzfallen mit der Zahlung von Exuvien geschlUpfter Bischelmucken-
Individuen miteinander verglichen werden. Bereits HAVERTZ (1988) hat das Absammeln
der Chaoborus crystallinus Exuvien an vor Regen geschitzten Teichen erfolgreich
erprobt. Auch BURKE et al. (2005) konnte in einer Mesokosmosstudie mit Insektizid-
kontamination eine quantitative Menge Libellen-Nymphenh&ute von der Teichvegetation
absammeln. Diese Nymphenhaute schwimmen nicht frei auf der Teichoberflache wie bei
C. crystallinus, sondern sind an Teichvegetation, teilweise in geschitzter Lage, befestigt.
Das Absammeln der Exuvien wirde im Mesokosmosexperiment die geringste
Beeinflussung auf die Abundanz darstellen. Insbesondere in isolierenden Netzsystemen,
wo eine Immigration fehlt, um zu einer schnelleren Wiedererholung beizutragen, wére
diese Methode sinnvoll. Das Einsetzen von Emergenzfallen kénnte hingegen eine durch
Insektizide stark minimierte Population zusatzlich reduzieren und eventuell kdme es zu
einer Extinktion der Testorganismen. Eine Wiedererholung der Population ware somit

unmaoglich.

2 ECq = effect concentration (englisch), errechnete Konzentration einer Chemikalie bei der bei 90 % aller
Organismen im Biotest ein Effekt zu sehen ist
9
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3 Mesokosmosstudie

Im Vorversuch wurden Emergenzfallen installiert und parallel dazu acht Wochen lang
Exuvien von Chaoborus crystallinus, Culiciden, Chironomiden, Ephemeroptera und
andere Dipteren abgesammelt. Unter den Begriff ,andere Dipteren” fallen Einzelfunde
aus den Taxa Sciaridae, Brachycera, Simulidae, Psychodidae und Cecidomyiidae. Am
Ende wurden die Abundanzen aus den verschiedenen Fallentypen miteinander

verglichen.

2.1.1.1 Probendesign und Modifikation der Emergenzfalle

Um die schlipfenden Insekten zu fangen, wurden Emergenzfallen auf der
Wasseroberflache der Mesokosmosteiche installiert. Die Emergenzfalle schwamm mit
Hilfe kleiner Bojen auf der Wasseroberflache (Abbildung 2-1). Sie bestand aus einem
kreisformigen Kunststoffrahmen (Durchmesser 55 cm), auf dem sich eine kegelférmig
Uber eine Metallhalterung gespannte Gaze befand. Darauf war ein Behélter befestigt, der
die aufliegenden Insekten in einer Fixierldsung fing, totete und konservierte. Um die Falle
in der gewlinschten Position zu halten, wurde sie mit drei Schnliren am Tonnenrand des
Mesokosmosteiches befestigt.

Die Fixierlésung bestand aus 70 prozentigem Ethanol, 40 g Saccharose/ L und 40 ml

Glycerin/ L.

Behalter mit Fixierldsun
— g

Gaze
y 2mergl 6=r:ce..1.
/ kte \ _
: Boje
Befestigungs-
schnur

Mesokosmosteich

Plastikrahmen

Abbildung 2-1: Schematische Darstellung einer Emergenzfalle schwimmend auf einem Mesokosmos-
teich
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3 Mesokosmosstudie

Um die Exuvien abzusammeln, wurde von einigen Fallen die Gaze abgenommen. In
diesen praparierten Fallen war die Wasseroberflache innerhalb des Plastikrahmens gut
einsehbar und erreichbar. Die abgesammelte Flache einer offenen Falle war somit
identisch mit der Flache einer Emergenzfalle mit Gaze.

Die Mesokosmosteiche waren zu Beginn des Vorversuchs schon mit Wasser beflllt. Das
Wasser stammte von einer Mesokosmosstudie aus dem Jahre 2002. Um sicher zu
gehen, dass keine Pestizidrickstande vorhanden waren, wurden fir den Vorversuch drei
Kontrollteiche ausgewahlt und jeweils mit sechs Fallen in einer zufalligen Anordnung
bestiickt (Abbildung 2-2). In jedem Teich waren drei Fallen mit Netz und drei ohne Netz
(Abbildung 2-3) installiert. In der Mitte des Teiches war immer eine Falle mit Netz
positioniert. Somit waren flr die Auswertung zwei Vergleichsméglichkeiten gegeben:

Fallen mit Netz => Vergleich zwischen Abundanz in der Teichmitte und
am Teichrand

Fallen auBen (mit und ohne => Vergleich zwischen Methode mit Emergenzfalle und
Netz) Methode mit Absammeln von Exuvien
Teich 8 Teich 6 Teich 11

Abbildung 2-2: Schematische Aufsicht auf das Probendesign im Vorversuch (@ Fallen mit Gaze, O
Fallen ohne Gaze); Teichnummerierung stammt aus der Mesokosmosstudie aus dem
Jahre 2002
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3 Mesokosmosstudie

Abbildung 2-3: Anordnung der Emergenzfallen mit und ohne Gaze

Da das Absammeln der Exuvien von Niederschldgen und Zersetzungsprozessen
abhéngig war, wurde ein Parallelversuch gestartet. Dazu wurden drei GefédBe mit
gefilterten Teichwasser beflllt, um Exuvien von unbeprobten Teichen auf der
Wasseroberflache abzulegen. Die GefaBe wurden an der Oberflache schwimmend im
Teich und an geschutzter Stelle auf der Wiese positioniert. Das dritte Gefal3 stand bei
konstanter Raumtemperatur (19 - 20°C) in einem Institutsbdro. In den folgenden 14
Tagen wurde beobachtet, wie viele Exuvien auf der Wasseroberflache Gbrig blieben bzw.
noch zu zahlen waren. Exuvien, die durch mechanische Zerstérung (zum Beispiel
Regen) oder biotische Faktoren (z. B. Zersetzungsprozesse) abgesunken waren, wurden
nicht mitgezahilt.

2.1.1.2 Probenahme

Die Probenahme der geschlossenen Emergenzfallen erfolgte wéchentlich. Die Exuvien
mussten aufgrund der biologischen Abbauprozesse taglich abgesammelt werden. Dabei
wurden die Exuvien mit einer Federstahlpinzette vorsichtig von unten abgehoben und in
ein kleines Rollrandglas mit Fixierldsung Uberfuhrt.
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3 Mesokosmosstudie

2.1.2 Akuter Biotest im Labor mit FASTAC (a. i. Alpha-Cypermethrin)

Um keine gravierende Futterlimitierung herbeizufihren, war es wichtig zu Uberprifen, ob
potentielle Futterorganismen wie Daphnien (oder anderen Cladoceren) durch das im
Hauptexperiment eingesetzte Insektizid weniger beeintrachtigt werden. In der Studie soll
das Insektizid FASTAC ® SC 100 mit dem Wirkstoff Alpha-Cypermethrin eingesetzt
werden und Chaoborus crystallinus und Daphnia magna auf ihre Reaktion untersucht
werden.

Die Sensitivitdt der Testorganismen und die passende Insektizidkonzentration zur
Populationsreduzierung wurden in einem akuten Biotest mit Hilfe einer Konzentrations-
reihe untersucht. Fir den Wirkstoff wurde ein LCgy bzw. ein ECgo-Wert flir Immobilitat,

Verpuppung und Emergenz ermittelt.

2.1.2.1 Herkunft und Vorbereiten der Testorganismen Chaoborus crystallinus und
Daphnia magna

FOr den akuten Biotest wurde aus der Mesokosmosanlage Melaten (Forschungsinstitut
gaiac e.V., Aachen) eine Zooplanktonprobe entnommen, um ungefahr 100 grofBe
Chaoborus crystallinus-Individuen (mdglichst L4-Larven) zu erhalten. Es wurden nur die
Organismen ausgesucht, die bei einem taktilen Stimulus normal mit zuckenden Flucht-
bewegungen reagierten. Um eine bessere Vergleichbarkeit bei der spateren Auswertung
zu gewabhrleisten, mussten samtliche Larven dasselbe Larvenstadium aufweisen. Eine
Uberpriffung des Larvenstadiums gelang tber eine Kopfkapselvermessung der Larven
(vgl. WIERTZ 1984). Flr die Vermessung wurden die Chaoborus-Individuen vorsichtig mit
einem ,Drahtléffel* (mit aufgespannter Gaze in der Loéffelmulde) aus dem Medium
entnommen, auf eine Glaspetrischale gelegt und unter einem Binokular vermessen. Die
Vermessung erfolgte zligig, damit die Tiere nicht unnétig Stress erlitten.

Die Daphnien-Testorganismen (Daphnia magna Klon 5) stammten aus der Standard-
zucht des Instituts far Umweltforschung (Biologie V) der Rheinisch-Westfalisch-
Technischen Hochschule Aachen.

Die Daphnien zur Fltterung von C. crystallinus stammten ebenfalls aus der Standard-
zucht und aus der Mesokosmosanlage Melaten. Die Daphnien aus der Mesokosmos-
anlage Melaten wurden in einem 200-L-Aquarium mit ADaM-Medium (Aachener
Daphnien Medium, siehe KLUTTGEN et al. 1994) gehaltert. Die Fltterung der Daphnien im
Aquarium erfolgte, wie bei der Standardzucht, drei Mal pro Woche (montags, mittwochs,
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freitags) mit einem Schluck abzentrifugierter Algen und freitags zusatzlich mit einer
Hefelésung. Die Hefelésung bestand aus 0,2 g Bierhefe, die in 200 ml destilliertes

Wasser suspendiert wurde und in einem Ultraschalbad zertrimmert wurde.

2.1.2.2 Durchftihrung der Tests

Folgender Versuch richtet sich nach dem akuten Daphnia Immobilisations-Test (OECD
Guideline 202, 2004). Die eingesetzten Daphnien waren nicht alter als 24 Stunden. Dies
korrespondiert sehr gut mit der BeutegréBe, welche fir L4-Larven von Chaoborus
crystallinus aufgrund ihrer MaulgréBe gut fressbar sind. Im dargestellten Test waren zehn
Parallelen vorhanden. Im Vergleich zur OECD Guideline 202 (2004) wurden die
Daphnien nicht wie beschrieben in Gruppen a finf Individuen pro Glas, sondern einzeln
in ein Rollrand-Glas a 80 ml Medium eingesetzt. Diese Veranderung sollte eine bessere
Vergleichbarkeit zu dem Chaoborus-Toxizitatstest herstellen. Hier wurde aufgrund der
Organismen-GréBe ebenfalls nur ein Individuum pro Rollrandglas eingesetzt.

Far C. crystallinus existiert kein standardisierter akuter Immobilisationstest nach OECD.
Der Testansatz orientierte sich am Daphnien Immobilisationstest und bestand aus 12
Parallelen (zwei mehr als bei den Daphnien) mit je einem Individuum angesetzt
(Abbildung 2-4). Bischelmulcken sind bisher kaum im akuten Biotest untersucht worden.
Da nicht abzuschatzen war wie hoch die Mortalitat der Blschelmlcken in dieser
Versuchsanordnung war, sollten die zwei zuséatzlichen Parallelen eine bessere
statistische Berechnung gewahrleisten.

Der Versuch fand in einem klimatisierten Raum bei 20°C £ 1°C statt und musste laut
OECD eine Beleuchtungsstarke zwischen 700 - 1000 lux bei einem Tag/Nachtrhythmus
von 16:8 Stunden haben. Als Medium wurde AdaM-Medium verwendet. Die gewahlte
Testkonzentration war 1; 0,5; 0,1; 0,05; 0,00011 pg/ L Alpha-Cypermethrin mit zusatzlich
einer Kontrolle. Als sich die Testkonzentrationen flir C. crystallinus als zu hoch erwiesen,
wurden in einem zweiten Ansatz die Konzentrationen 0,5; 0,125; 0,031; 0,008;
0,002 pg/ L a. i. und eine Kontrolle verwendet. Nach OECD-Guideline 202 (2004) fanden
die ersten 48 Stunden keine Ftterung der Daphnien statt. Bei Chaoborus crystallinus
wurde ebenso verfahren. Danach fand eine Futterung fir beide Organismen statt, da der
Versuch bis zum Schlupf von C. crystallinus weitergeflihrt werden sollte.
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Die Daphnien wurden wie in der Standardzucht (siehe oben) drei Mal pro Woche
geflttert. Die Futterung von C. crystallinus erfolgte ebenfalls drei Mal pro Woche mit
jeweils zehn frisch geschlipften Daphnien aus dem Aquarium. Hierzu wurden die
Daphnien mit einem speziellen feinmaschigen Sieb (Maschenweite 0,575-,625 mm)
abgesiebt, um nur die kleineren Daphnien zu erhalten. Es wurde sichergestellt, dass
Futterreste und nicht gefressene Daphnien regelmaBig entfernt wurden. Immobilisation,
Mortalitdt, Verpuppung und Emergenz wurden taglich kontrolliert und flossen zur
Bewertung dieser Endpunkte in der statistischen Berechnung mit ein. Als immobil zu
bewerten waren Individuen, die anormale Zuckungen zeigten. Der Kérper war gestaucht
und meist schwammen diese auf der Wasseroberflache. Mortalitat war vorhanden, wenn
nach einem taktilen Stimulus keine Reaktion mehr vorhanden war. Der Test lief bis alle
Uberlebenden Chaoborus-Individuen in der Kontrolle geschlipft waren und dauerte 28

Tage.

magna im Klimaraum bei 20°C
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2.1.3 Statistische Auswertung

Die Auswertung des Vorversuches erfolgte mit Hilfe des Programmes SPSS Version 16.
Es wurden die Wochensummen der Emergenz gebildet und aufgrund fehlender
Normalverteilung wurzeltransformiert. Die transformierten Daten wurden nach Levene’s
Test auf Varianzhomogenitat UOberprift. Danach schloss sich ein Test mit einer
einfaktoriellen ANOVA und einem Signifikanzniveau von a = 0,05 an.

Die statistische Auswertung des akuten Biotest (siehe Kapitel 2.1.2) wurde mit dem
Programm ToxRat® Professional Version 2.10.03 der Firma ToxRat® Solutions GmbH
durchgefihrt. Ziel war es insbesondere Effektkonzentrationen (ECx = Effect Concentra-
tion), Letale Konzentrationen (LCy = Letal Concentration) und eine NOEC® zu berechnen.
Mittels einer Probit-Analyse wurden hierbei Dosis-Wirkungsbeziehungen ermittelt. Die
Dosis-Wirkungs-Beziehung erfolgt grafisch und zeigt die relative Wirkung zum
Logarithmus der Dosis.

® No-Observed-Effect-Concentration Konzentration, bei der keine signifikanten beobachtbaren Effekte nach
langerer Expositionszeit auftreten (FENT 2003)
16
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2.2 Ergebnisse Vorversuch

2.2.1 Quantifizierung der Emergenz und Exuvien

Bei diesen Versuchen wurde untersucht, ob es einen quantifizierbaren Unterschied
zwischen zwei verschiedenen Emergenz-Absammel-Methoden gab. Dies war erforder-
lich, damit innerhalb der Mesokosmosteiche mit Netz mdglichst wenige Individuen
weggefangen wurden und eine mdglichst minimalinvasive Methode gefunden werden
konnte. Es wurden hier Fallentypen und die Position der Falle gegenlbergestellt. Ein
Vergleich zwischen geschlossener und offener Falle beantwortet im Folgenden, ob die
Methode Exuvien der geschlipften Bluschelmicken mit der Pinzette abzusammeln oder
die Z&hlung der flugfahigen Adulten mit der Emergenzfalle effizienter war.

Abbildung 2-5 zeigt, dass bei den Abundanzen bei Chaoboriden, Culiciden und
Chironomiden eine relativ hohe Standardabweichung (> 90 %) auftrat. Eine Auswirkung
der Sammelmethode ergab sich nur bei den Culiciden. Dort wurden signifikant mehr
Individuen in der geschlossenen Emergenzfalle als abgesammelte Exuvien (p < 0,01)
gezahlt.

Auch im Vergleich der Fallenposition (Rand oder Mitte) waren sehr hohe Standardab-
weichungen zu verzeichnen (> 60 %, Abbildung 2-6). Es zeigte sich, dass Chironomiden
in den Fallen am Rand quantitativ mehr gefangen wurden als in der Mitte (p = 0,01).
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Abbildung 2-5: Mittelwerte, der in den offenen Fallen abgesammelten Exuvien
und in den geschlossenen Fallen gefangenen Emergenz mit
Standardabweichung, * = signifikantes Ergebnis
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Quantitativ fielen Ephemeropteren® und ,andere Dipteren” innerhalb der Untersuchung
kaum ins Gewicht. Chaoborus crystallinus war mit durchschnittlich 70 +42 in den
Randfallen und 75 + 96 in der Mitte gefangenen Adulten die individuenstarkste Popu-
lation (46,72 %). Es ergab sich bei C. crystallinus kein signifikanter Unterschied zwischen
den Fallenpositionen. Auch mit 71 + 64 Individuen in der geschlossenen Falle und

64 + 70 Individuen in der offene Falle war der Fallentyp nicht entscheidend flur die

Abundanz.

180 1 = Rand
= i * O Mitte
p 140
u=(5 120 T
o 100 A
o 80 T
& 60 T
‘g“ 40 -

3 201 ) ]
<C 0 T T T T = T
) Qo Q Q >
.\\Qo y & N & &
\.’8\ NM N ~Q\’ R
&) Q\}' (\0 O )
& © <° Qe@
O ) FS «

Abbildung 2-6: Mittelwerte, der in den geschlossenen Fallen am Tonnenrand
und -mitte abgesammelten Exuvien und gefangenen
Emergenz mit Standardabweichung, * = signifikantes Ergebnis

Um zu Uberprifen, ob Temperatur, Wetter und Abbauprozesse einen Einfluss auf die
Absammelmethode hatten, wurden Exuvien mit der Pinzette abgesammelt. Diese wurden
in drei mit Wasser gefillte Schalen verteilt und an drei verschiedenen Orten (auf einer
Wiese, Wasseroberflache auf einem Teich und einem Labor) aufgestellt.

In Abbildung 2-7 sind die z&hlbaren Exuvien auf der Wasseroberflache auf einer
Zeitachse dargestellt. Im Verlauf des Experimentes betrug die Lufttemperatur auf der
Wiese im Mittel zwischen 13,5 und 26,5°C. Dies war in etwa vergleichbar mit der
Wassertemperatur, wobei die Lufttemperatur im Tagesverlauf gréBeren Schwankungen

unterlag als die Wassertemperatur. Die Raumtemperatur im Labor betrug 19 - 20°C.

*innerhalb der Ephemeroptera wurde nur Cloeon dipterum gesichtet
18

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



3 Mesokosmosstudie

120 1
XX Telch

= == | abor
Wiese

100

60

40 A

20 1

Abundanz Exuvien pro Glas [%]

O . - .
T T T T T T 4 T ™ * al -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
[Tage]

Abbildung 2-7: Relative Exuvien-Anzahl auf der Wasseroberflache der
ExperimentiergeféaBe in Abhangigkeit der Zeit an
verschiedenen Standorten (siehe Legende)

In allen drei aufgestellten Glasern fanden natirlicherweise Zersetzungsprozesse statt.
Ganz deutlich zeigte sich dies bei den Glasern auf der Teichoberflache. Die zahlbaren
Exuvien im Mesokosmosteich zerfielen und erlitten eine deutlich verstarkte Abnahme. An
Tag zwei waren 55 % der Exuvien nicht mehr an der Wasseroberflache zu finden und an
Tag acht bereits 91,5 %. Zum Teil waren Regentropfen daflr verantwortlich, die die
fragilen Exuvien unter Wasser drlckten beziehungsweise zerstérten. Somit konnten
diese nicht mehr beriicksichtigt werden. Die zahlbaren Exuvien in den Glasern auf der
Wiese oder im Institutslabor waren in ihren Kurvenverlaufen relativ ahnlich. Bis Tag acht
schwammen noch 56 - 64 % der Exuvien an der Wasseroberflache. Ab Tag neun
erfuhren beide Zeitverlaufe einen starkeren Einbruch in der Anzahl Exuvien.

Im Fazit war die Exuvienzahlung sehr aufwendig und wurde von Niederschlagen stark
beeintrachtigt. Deshalb wurde, auch aufgrund der signifikant héheren Abundanz bei den
Chironomiden, entschieden die Emergenzfallen in der Mesokosmosstudie am Rand zu

platzieren.
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2.2.2 Akuter Biotest im Labor

2.2.2.1 Chaoborus crystallinus

Um eine geeignete Insektizid-Konzentration fir das Mesokosmosexperiment zu finden,
wurde Chaoborus crystallinus in einem akuten Biotest zundchst einer Alpha-
Cypermethrin-Konzentrationsreine ausgesetzt. In diesem Toxizitatstest fanden nur
Larven aus dem vierten Larvenstadium Verwendung. Um das Larvenstadium zu
Uberprifen, wurde die Kopfkapsel von C. crystallinus vor dem Einsetzen in die
Testgefasse vermessen. Die gemessenen Kopfkapsellangen der eingesetzten Larven
lagen zwischen 0,125 und 0,175 cm und entsprachen bei C. crystallinus einem L4-
Larvenstadium. Bei der Vermessung ergaben sich keine signifikanten GrdBenunter-
schiede in den verschiedenen Konzentrationen (p = 0,33).

AnschlieBend wurde mit Hilfe einer Dosis-Wirkungskurve ein ECgp-Wert ermittelt, um
diese Konzentration dann fir die Mesokosmosstudie einzusetzen. Relevante Endpunkte
waren in der Studie Immobilitat, Mortalitat, Verpuppung und Schlupf.

Nach 28 Tagen (672 Stunden) war in der Kontrolle eine natlrliche Immobilitdt von
insgesamt 30 % vorhanden (Abbildung 2-8). In den Behandlungen war aufféllig, dass die
Konzentration 0,002 ug/ L scheinbar eine starkere Immobilitat bei C. crystallinus hervor-
rief als die hdohere Konzentration 0,008 pg/ L. Tendenziell zeigte sich jedoch, dass die
Mobilitat der Blschelmlcken-Larven mit zunehmender Insektizidkonzentration abnahm.
Ab Tag 20 (480 Stunden) war keine Veradnderung in der Immobilitdt mehr zu
verzeichnen, da die Individuen bereits verstorben oder geschllpft waren.
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Abbildung 2-8: Anteil mobiler Chaoborus crystallinus-Larven wahrend der
Dauer des Experimentes

Bei Betrachtung der Abbildung 2-9 zeigte die Mortalitat &hnliche Kurvenverlaufe wie die
Immobilitdt. Nach 28 Tagen (672 Stunden) lag die natlrliche Mortalitat in der Kontrolle
ebenfalls bei 30 %. Dass die Konzentration 0,002 pg/ L einen starkeren Effekt hervorrief
als 0,008 pg/ L, war auch hier zu beobachten. Nichtsdestotrotz nahm mit zunehmender
Konzentration die Anzahl Uberlebender ab.

Im Vergleich zur Mortalitat war die Immobilitat die empfindlichere MessgrdoBe. Die
zahlenméaBige Abnahme mobiler Individuen verlief hier schneller, weil Immobilitéat in

logischer Konsequenz der Mortalitat voraus ging.
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Abbildung 2-9: Grafische Ubersicht iiber den Anteil Uberlebender von
Chaoborus crystallinus wahrend der Dauer des Experimentes

Wahrend bei der Immobilitat und der Mortalitat grafisch die nicht geschadigten Individuen
(mobile und {berlebende Individuen) dargestellt wurden, zeigte sich beim
Verpuppungserfolg mit der Anzahl nicht geschadigter Individuen ein inverser Kurven-
verlauf (Abbildung 2-10). In den beiden hodchsten Konzentrationen konnte keine
erfolgreiche Verpuppung beobachtet werden, weil samtliche Individuen verstarben.

In den niedrigeren Konzentrationen nahm die Anzahl der Puppen mit zunehmender
Experimentdauer zu. In der Kontrolle war eine erfolgreiche Verpuppung von 90 % zu
verzeichnen. 20 % der gesamten Puppen verstarben in der Kontrolle (siehe Abbildung
2-9). Nichtsdestotrotz kam es am Ende des Experimentes bei 70 % der Puppen zu einer
erfolgreichen Emergenz (Abbildung 2-11). Bemerkenswert war, dass die Konzentration
0,008 pg/ L anfanglich einen héheren Verpuppungserfolg vorzuweisen hatten als die
niedrigste Konzentration 0,002 pug/ L (Abbildung 2-10). Ab 168 Stunden kehrte sich das
Verhéltnis allerdings wieder um. ErwartungsgemaB nahm der Verpuppungserfolg mit
zunehmender Konzentration ab.

Mit einem ansteigenden Kurvenverlauf werden in Abbildung 2-11 eine erfolgreiche
Emergenz dargestellt. Bei den beiden héchsten Konzentrationen war eine hohe Mortalitat
vorhanden. Die Werte sanken bereits nach 24 Stunden auf den Wert null. Eine
umgekehrte Dosis-Wirkungsbeziehung war wiederum bei den beiden niedrigsten
Konzentrationen (0,002 und 0,008 pg/ L) zu beobachten. Hier zeigten die Micken-Larven
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in der zweitniedrigsten Konzentration (0,008 pg/ L) eine geringere Sensitivitdt gegenlber
dem Insektizid als die Tiere in der niedrigsten Konzentration (0,002 pg/L). Dieses
Verhéltnis blieb bis zum Ende des Experimentes bestehen.

1,04 4+ Kontrolle
80,002 poil
0,94 & 0,008 poil
0,031 poil
02 -+ 0,125 poil
' < 0,500 poil

_D
~—]
I

=
(8]
I

Fraktion verpuppte C. crystallinus
L)
M

044}

0311 4

0.24-

0,11

OOﬂN““ﬁ
0 50 100 150 200 250 30N 35N 40N 450 500 550 600 G50

[Stunden]

Abbildung 2-10: Verpuppungserfolg von Chaoborus crystallinus wahrend der
Dauer des Experimentes (Konzentration 0,125 pg/ L ist
verdeckt durch 0,500 ug/L)
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Abbildung 2-11: Anteil geschlipfter Chaoborus crystallinus- Individuen
wahrend der Dauer des Experimentes
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Um zu vergleichen, welche Endpunkte (Immobilitat, Mortalitat, Verpuppung und Schlupf)
den Insektizid-Effekt am deutlichsten hervorheben, wurden alle ECgo- und ECso-Werte in
Abhéangigkeit verschiedener Zeiten in Tabelle 2-1 zusammengestellt. Die Verpuppung
war weniger empfindlich gegentber dem Insektizid als die Mortalitat, Immobilitdt und
Emergenz. Als empfindlichster Endpunkt konnte die Emergenz bewertet werden.
Insgesamt betrachtet erreichten Immobilisation und Mortalitdt &hnliche Effektkon-
zentrationen. Dies konnte durch die Langzeituntersuchung begriindet werden und weil
auf Immobilisation kurz danach meist Mortalitat folgte.

Nach 15 Tagen (= 360 Stunden) zeigten sich bei der Verpuppung keine sichtbaren
Effekte mehr. Das war vier Tage friher als bei den anderen Endpunkten.

Tabelle 2-1: Letale Konzentrationen und Effektkonzentrationen fir Chaoborus crystallinus (VB =
obere bzw. untere Grenze des 95 prozentigen Vertrauensbereichs, x = zu dem Zeitpunkt
noch nicht messbar, grau markierte Késtchen = Werte konnten nicht berechnet werden
und wurden nur anhand der sigmoiden Dosis-Wirkungs-Kurve abgelesen, Werte waren
héher als die héchste eingesetzte Konzentration, n. b. = nicht berechnet)

Verpuppung Emergenz
Zeitpunkt |Immobilisation | Mortalitat misslungen misslungen
ECs, [ug/ L] |48 Stunden 0,025 - 11 X X
ECso [uo/Ll| -+ 0,006 0,008 0,002 0,0002
(VB) age (n.b.) (n.b.) (+0,008/ -0,000) (n.b.)
ECso  [wo/Ll} g Tage 0,002 0,002 0,006 0,001
(VB) (n.b.) (n.b.) (+0,015/ -0,001) | (+0,005/ -0,000)
ECoo [Hg/ L] 0,102
(VB) 7 Tage 0,055 0,13 (+14,912/ - 0,008
(n.b.) (+2,27/-0,04) 0,028) (n.b.)
ECo [Ho/Ll| og Tage 0,045 0,045 0,096 0,037
(VB) (n.b.) (n.b.) (+1,516/-0,034) | (+2,976/-0,011)
Stabile
Effektstarke 19 19 15 19
ab Tag

2.2.2.2 Daphnia magna

Die Werte, die im akuten Biotest ermittelt wurden, sind in Tabelle 2-2 abzulesen. Aus der Tabelle
geht deutlich hervor, dass Daphnia magna als potentieller Futterorganismus weniger sensitiv auf
Alpha-Cypermethrin reagierte als Chaoborus crystallinus. Die Grafik Uber die kumulative
Mortalitéat von Daphnia magna ist in Abbildung 2-12 ersichtlich.
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Tabelle 2-2: Letale Konzentrationen und Effektkonzentrationen flr
Daphnia magna (Erlauterungen siehe Tabelle 2-1)

Zeitpunkt | Immobilisation Mortalitat

48
ECo MO | gyinden .3 . 220

0,02 0,019

ECso  [no/Ll | 7Tage | (4047002 | (+0,04/-0,02)

ECqo [Mo/L] 48

(VB) Stunden 400 - 90.000
ECo  [ug/L] 0,097 0,1
(VB) 7Tage | (.0 457/-0,044) | (+0,05/-0,66)

1,0 7‘_*7" /a——n-—c}-o-ﬂ-n-o-n “ e Kontrolle
0,9 0 * - < & —- 0,002 pg/L
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Abbildung 2-12: Anteil toter Daphnien wahrend der Dauer des Experimentes

2.2.2.3 Auswahl der Insektizid-Konzentration flir die Mesokosmosstudie

Anhand der ermittelten Effektkonzentrationen wurde eine Insektizidkonzentration aus-
gewahlt, die einen GroBteil der Chaoborus-Larven abtéten sollte. Um einen deutlichen
Effekt zu erzielen, ohne dabei eine Extinktion der Population herbeizufiihren, wurde die
Konzentration 0,02 pg/ L Alpha-Cypermethrin gewahlt. Der Wert lag zwischen dem ECgo-
Wert der Immobilisation und dem ECgp-Wert der Emergenz nach 7 Tagen. Ausgewahlt
wurde der Wert, weil unter Berlicksichtigung der Halbwertszeit von 2,4 Tagen STRAUSS
(persdnliche Mitteilung) diese gewahlte Konzentration nach einer Woche theoretisch

unter der NOEC aus der Literatur liegen wirde (Tabelle 4-1).
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3. Mesokosmosstudie

In einer Mesokosmosstudie wurde die autochthone und allochthone Wiedererholung von
Chaoborus crystallinus nach der Anwendung des Insektizids FASTAC SC ® 100 untersucht,

welches Uber die Emergenz, die Larven- und Eigelegeabundanz ermittelt wurde.

3.1 Material und Methoden Mesokosmosstudie

3.1.1 Mesokosmosanlage

Die flr die Versuche eingesetzte Mesokosmosanlage liegt auf dem Grundstlick der
RWTH Aachen (Forschungsinstituts gaiac fiir Okosystemanalyse und —bewertung. Der
Standort befindet sich in der N&he der Klimamessstation der RWTH Aachen
(geografische Breite 50° 47° N, geographische Lange: 6° 04' E). Die 13 klnstlichen
Mesokosmosteiche bestehen aus hochverdichtetem inertem Polyethylen. Der Teil des
AuBengelandes mit der Mesokosmosanlage ist circa 30 x 40 m gro3 und an drei Seiten
von einem Vegetationsstreifen mit Blschen und mittelgroBen Baumen umgeben. Die
vierte Seite ist weitgehende offen und durch einen Maschendrahtzaun von der
angrenzenden StraBe getrennt (Abbildung 3-1 und Abbildung 3-2).

Es bestehen zwei Typen von Mesokosmosteichen mit einem Durchmesser von 2 m und
2,20 m, die ein Fassungsvolumen von 6,28 bzw. 7,60 m® haben (

Abbildung 3-3 und

Abbildung 3-4). Die Tonnen wurden im unteren Teil mit Sediment und Sand befillt und in
dieser Studie bis zu einem Wasserpegel von 1,10 m mit Leitungswasser aufgeflllt. Die
Mesokosmostonne sind bis zur Halfte in den Boden eingelassen, um die temperatur-

puffernde Wirkung des umgebenden Bodens zu nutzen.
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Abbildung 3-1: Schematische Aufsicht auf das Forschungsinstitut gaiac e.V. mit AuBengelande und
Mesokosmosanlage

Die Lage der einzelnen Teiche ist wie folgt: In unmittelbarer Nahe des Instituts befinden
sich zehn kleinere Teiche im Verbund (d 2 m) und die gréBeren Teiche (J 2,20 m)
stehen im hinteren, abschiissigen Teil des Gelandes (Abbildung 3-1).

-

Abbildung 3-2: Luftildaufnahme vom Forschungsins itu glac e. V. mit )
AuBengelande und Mesokosmosanlage
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Abbildung 3-3: Schematische Seitenansicht eines Mesokosmosteiches mit
2 m Durchmesser wie sie am Forschungsinstitut gaiac e.V.
verwendet werden
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Abbildung 3-4: Schematische Seitenansicht eines Mesokosmosteiches mit
2,20 m Durchmesser wie sie am Forschungsinstitut gaiac e.V.
verwendet werden

3.1.2 Vorbereiten der Mesokosmosanlage

Das Wasser in den Mesokosmosteichen wurde Ende November 2004 abgelassen, das
Sediment abgesaugt und entsorgt. Nur eine Schicht aus 10 cm Sand verblieb in den
Tonnen der Mesokosmosteiche. Mit einem Wasserhochdruckreiniger schloss sich eine
Reinigung der Innenwandung an. Die Sandschicht wurde mit ausgebaggertem,
unbelastetem und eutrophem Sediment aus einem Weiher am Gut Hasselholz (Aachen)
Uberschichtet. Dieses wurde gleichméaBig auf die Mesokosmosteiche verteilt und glatt
gestrichen. Die Hbhe dieser Sand- und Sedimentschicht ist in

Abbildung 3-3 und Abbildung 3-4 zu sehen. AnschlieBend wurden die Tonnen bis zu

einem Wasserstand von ca. 1 m mit Leitungswasser aufgefillt. Zur Entwicklung einer
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natdrlichen und ungestérten Flora und Fauna fand bis April 2005 keine Probenahme
statt.

Am 21.01.2005 war eine erste deutliche Algenblite sichtbar. Damit war die
Nahrungsgrundlage flir herbivore Zooplankter gegeben. Als Startpopulation dienten
Daphnien und Bulschelmlicken aus den Regentonnen vom AuBengelande. Weitere
Animpftermine sind der Tabelle 3-1 zu entnehmen. Das wiederholte Animpfen erfolgte,

um die Entwicklung der Biozdnose zu beschleunigen.

Tabelle 3-1: Ubersicht (iber die chronologische Abfolge der Animpfereignisse

Termin Animpforganismen | Herkunft der Organismen
21.01.2005 | Daphnien und Regentonnen auf AuBengeléande der
Chaoborus Mesokosmosanlage
crystallinus

18.03.2005 | Daphnien

31.03.2005 | Phytoplankton (mit Alsdorfer Weiher, Entenpfuhl (Aachen) und dem
Phytoplanktonnetz, Westpark-Teich (Aachen)

Maschenweite 20 um)
Mitte April | Zooplankton Alsdorfer Weiher

Am 05.04.2005 traten erstmals vermehrt Eigelege von Chaoborus crystallinus auf der
Wasseroberflache der Mesokosmostonnen auf. Fir weitere VorbereitungsmaBnahmen,
wie beispielsweise das Umpumpen des Wasserkdrpers in den Mesokosmostonnen,
wurde ein paar Tage abgewartet bis die L1-Larven ungestdrt von der ersten starkeren
Eiablage geschlUpft waren. Zu diesem Zeitpunkt hatte sich subjektiv in allen Tonnen eine
hohe, an der Oberflache sichtbare Daphnien-Abundanz entwickelt.

Damit vor der Insektizidapplikation ein Gleichlauf zwischen den Systemen hergestellt
war, waren die Teiche untereinander mit luftfreien Verbindungsschlauchen verbunden
(Abbildung 3-5, Abbildung 3-6 und Abbildung 3-8). Das Wasser wurde ab dem
11.04.2005 mittels einer Gartenteichpumpe umgewalzt (Abbildung 3-7).

Die FlieBgeschwindigkeit wurde durch eine Zeitschaltuhr reguliert, weil die Pumpe mit
6,6 L/ min eine hdhere Durchlaufgeschwindigkeit hatte als die Verbindungsschlauche
zulieBen. Die Zeitschaltuhr schaltete die Pumpe alternierend fir zwei Stunden an und
eine Stunde aus, damit sich die Wasserstdnde in den Mesokosmosteichen angleichen
konnten. Der gesamte Wasserkdrper tauschte sich in einem Mesokosmosteich somit
theoretisch ca. alle 13,7 Stunden aus. Die Pumpe war zwischen dem 11.04.2005 und
dem 14.06.2005 ungefahr zwei Monate in Betrieb.
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Am 01.06.2005, zwei Wochen vor der ersten Insektizidapplikation, fand eine erste
Zooplankton-Probenahme statt. Dies diente zur Uberpriifung, ob sich die Lebens-
gemeinschaften der Teiche parallel entwickelt hatten und somit eine bessere
Vergleichbarkeit der Systeme gewéhrleiste war.

}

Abbildung 3-5: Mesokosmosteiche mit Verbin- bbildung 3-6: Uberlauf mit Trichter und Ver-
dungsschlauchen zum Um- bindungsrohr zu den tiefer
pumpen gelegenen Teichen

:

Abbildung 3-8: Aufsicht auf die Mesokosmos-

erhéht liegende
Teiche

bbll(‘dzung 3-7: Mesokosmosteiche verbunden

mit einem Gartenschlauch. In teiche mit Verbindungs-
der tiefer gelegenen Tonne schlauchen zum Umpumpen (O
(hinten links) ist eine Was- Mesokosmosteich, === \/er-
serpumpe installiert, um entge- bindungsschlauche, = Ver-
gen dem Gefélle das Wasser bindungsrohr, ¢*=* Garten-
zu dem hoher gelegenen Teich schlauch, C Pumpe, @
(vorne rechts) zu transportieren Uberlauftrichter, — FlieB-
richtung)
30

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



3 Mesokosmosstudie

Am 14.06.2009 fand erstmals eine komplette Probenahme statt, das hei3t es wurden
fir jeden Mesokosmosteich Wasserstand, Sauerstoff, Leitfahigkeit, pH-Wert
gemessen, die Emergenzfallen geleert, eine Zooplankton- und eine Phytoplankton-
probe (fir Chlorophyll) entnommen und Phanomene an der Wasseroberflache
notiert.

Danach wurde die Durchmischung durch die Herausnahme der Verbindungs-
schlauche gestoppt und die Wasserstande wurden auf einen Pegel von 1,1 Meter
eingestellt. Ein Tag spater folgte die erste Insektizidapplikation.

Weil bei den Probenahmen stérend, wurden wéhrend der Probenahme regelmaBig
neben Lemna sp. auch vorsichtig Fadenalgen von der Wasseroberflache entfernt.

Der Lemna- und Fadenalgenbedeckungsgrad wurde zuvor notiert.

3.1.3 Erste und zweite Applikation mit FASTAC® SC 100

Aus der unverdinnten Insektizid-Suspension wurden sieben Stammlésungen fir die
zu behandelnden Teiche in 1-L-Messkolben hergestellt. Die Stammlésungen waren
fur das Aufsprihen des Insektizids auf die Wasseroberflaiche mit dem
Sprihapplikator vorgesehen. Nach dem Beflillen des Sprihapplikators wurden die
Messkolben mit einem Liter Leitungswasser ausgewaschen und dieses Spulwasser
ebenfalls in den Applikator gegeben. Dieses Nachspilen gewahrleistete die
quantitative Uberfiihrung der Insektizidreste aus dem Kolben in den Spriihapplikator.
Die Insektizid-Applikation verlief an einem windarmen Tag (maximale Windstarke 3
nach Beaufort-Skala), um Winddrift zu vermeiden. Am 15.06.2005 wurde in
kreisenden Bewegungen das Insektizid auf die Wasseroberflache aufgespriht. Eine
gleichzeitige Umrundung des Teiches diente dazu eine gleichméaBige Verteilung des
Insektizids zu erreichen. Im Anschluss wurde eine Netzkonstruktion Uber den
Teichen installiert (siehe Kapitel 3.1.4).

Nach der ersten Applikation fanden zwei Probenahmen am 17.06. und 22.06.2005
mit einer Analyse der Chaoborus-Larven statt. Die Analyse ergab, dass die
Larvenabundanz aus den Behandlungen &hnlich hoch wie die in den Kontrollen war
(siehe Kapitel 3.3) und das Insektizid somit noch nicht die gewlnschte Mortalitat
erzielt hatte. Daher wurde am 01.07.2005 eine zweite Applikation auf die gleiche Art
mit derselben Konzentration durchgefihrt.

31

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



3 Mesokosmosstudie

3.1.4 Probendesign

Hauptaugenmerk in der vorliegenden Arbeit lag auf der autochthonen und
allochthonen Wiedererholung von Chaoborus crystallinus. Um die autochthone
Wiedererholung zu untersuchen, waren Uber vier einzelne Teiche und Uber sechs
Teiche im Verbund zeltartig 2,5 m hohe Moskitonetze (Maschenweite ca. 1,3 x 2 mm,
40 Maschen pro 1 cm?) gespannt (Abbildung 3-9 bis Abbildung 3-10). Ein Metall-
gertst Uber den Teichen diente zur Aufhangung der Netze. Die Netze waren
zusatzlich mit Zeltheringen im Boden verankert und verhinderten, dass eine Emi-
bzw. Immigration zwischen den Teichen oder der Umgebung stattfand. In den einzeln
isolierten Teichen® wurde ausschlieBlich die autochthone Wiedererholung untersucht.
Hingegen war unter dem groBen Netz® Migration zwischen den sechs Teichen
maoglich. Hier sollte die autochthone und allochthone Wiedererholung im Zusammen-
spiel analysiert werden. Mit Hilfe eines ReiBverschlusses an den Netzen war ein
problemloser Einstieg in die Netze gewéahrleistet. So erfolgte die Probenahme, ohne
dass viele flugfahige Insekten entweichen konnten. Zusatzlich gab es noch drei
Teiche ohne Netzabdeckung. Diese Teiche ohne Netz (,offene Teiche®) sollten einen
Austausch zwischen den offenen Teichen und zwischen den Teichen und der
Umgebung gewahrleisten.

Die Netze wurden am 15.06.2009 installiert. Als Aufhdngung diente ein MetallgerUist
Uber den Teichen. Somit konnten die weiter oben liegenden Teiche (@ 2,00 m) mit
Netzen versehen werden und die drei weiter unten liegenden Teiche (@ 2,20 m)
ohne Aufhangungsmaglichkeit wurden offen gelassen.

Mit einem Luxmeter wurde die Lichtintensitat auBerhalb und innerhalb der Netze
Uberpraft. Der Vergleich der Werte zeigte, dass die Netze einen Beschattungseffekt

von 22 — 24 % verursachten.

° synonym mit ,Einzelnetz®
6 synonym mit ,6er-Netz*
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(O Mesokosmos Kontrolle

@ Mesokosmos Behandlung

[] Netz

Abbildung 3-9: Schematische Aufsicht auf das experimentelle Design

Abbildung 3-10: Aufsicht auf die Mesokosmosanlage nach der Netzinstal-
lation (Sid-Westansicht)
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3.1.5 Probenahme Emergenz

Von den Ergebnissen des Vorversuches abgeleitet (siehe Kapitel 2.2) war jeweils
eine Emergenzfalle mit Netz am Rand eines Mesokosmosteiches installiert, um so
eine optimale Quantifizierung aller emergierenden Insekten zu gewahrleisten. Die
Probenahme erfolgte wdchentlich. Dabei wurden die Behalter mit Fixierflissigkeit
(Abbildung 3-1, Abbildung 3-11) abgenommen, die darin gefangene Emergenz
vorsichtig abgesiebt und in Schnappdeckelglaser mit frischer Fixierflissigkeit tber-
fuhrt. Weil die Fixierlosung verdunstete, musste der Fangbehalter wdchentlich

neubeflllt werden.

emergente
Insekten Deckel

flissigkei
Emergenz- ussigkeit

behalter

Abbildung 3-11: Fangprinzip im Behalter der Emergenzfalle (roter Pfeil zeigt
die Flugrichtung der emergenten Insekten)

3.1.6 Probenahme und Auszéhlung der Eigelege von Chaoborus crystallinus

Die Zahlung der Eigelege erfolgte funf Mal pro Woche und im Zeitraum von 15. -
26.08.2005 nur drei Mal wochentlich im zweitagigen Abstand. Die Eigelege wurden
vorsichtig mit einer Federstahlpinzette von unten abgehoben und in ein mit Wasser
gefllltes Glas Uberflhrt und fotografiert (Abbildung 3-12). Um eine doppelte Zahlung
am darauffolgenden Tag zu vermeiden, wurden die bereits fotografierten Eigelege in
eine Aussparung in einem Styrodur ®-FloB (Abbildung 3-13) verfrachtet. Das Flof
war nach unten hin offen und ermdglichte ein Herausschwimmen der geschlipften
Larven und verhinderte das Abdriften der Eigelege. Eine aufklappbare Gaze
(Maschenweite 2 mm) Uber dem Styrodur ®-FloB verhinderte, dass weitere Eigelege
innerhalb des FloBes gelegt werden konnten.

34

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



3 Mesokosmosstudie

Abbildung 3-13: Styrodur®-FloB (unten offen)
einem GlasgefaB mit Num- mit Gaze bespannt flr
merierung am Glasboden abgesammelte Eigelege

Die Auswertung der Eigelege erfolgte mit Hilfe einer Bildbearbeitungssoftware’ am
Computer. Hierzu wurden mit einer Stichprobe Eigelege vom 07.07.2005 vermessen
und die Eianzahl pro Gelege gezahlt. Mit den Daten konnte eine Regressionsgerade
berechnet werden. So konnte spater der Durchmesser aller weiteren Eigelege
vermessen werden, um auf die Eianzahl zu schlieBBen.

Der Eiablageerfolg konnte geschatzt werden, indem die Eigelegeanzahl durch die
Anzahl der mdglichen adulten Chaoborus-Paare® geteilt wurde.

Formel 3-1: Berechnung der Eigelege pro Weibchen

Eigelege pro Teich * Emergenzfallenflache [%]
100 * (Emergenz Weibchen)

Eigelege pro Weibchen =

3.1.7 Probenahme und Bestimmung von Zooplankton

Die Probenahme erfolgte immer zuerst bei den Kontrollen und anschlieBend bei den
behandelten Teichen, um eine Kontamination von verblieben Insektizid in den
Kontrollteichen zu verhindern.

Die Zooplanktonprobenahme fand zusammen mit den im Folgenden beschriebenen
Probenahmen (siehe unten) einmal wochentlich statt. Es wurden mit einem Industrie-
Wasserstaubsauger sechs Wasserproben aus jedem Teich gesaugt. Eine Wasser-
probe bestand aus ungefahr 10 - 15 Liter Wasser und wurde in eine 90-L-Mbrtel-

tonne mit den anderen funf Wasserproben vereinigt.

” programmiert von Dr. Thomas G. Preuss, Institut fiir Umweltforschung, RWTH Aachen
® hochgerechnet auf die gesamte Teichoberfliche, Emergenzfallenflache auf Teich 1, 3, 4,6, 7,9 - 13
= 7,56 %; auf Teich 2, 5,8 = 6,25 %
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Als Probenahme-Markierung dienten sechs Gewebebandstreifen am Tonnenrand
eines Mesokosmosteiches. Von diesen Probenpunkten ausgehend wurden dreimal
10-20 cm und dreimal 40-60 cm vom Tonnenrand entfernt Vertikalproben
genommen. Falls in den Teichen sehr viel Periphyton vorhanden war, erfolgte eine
kurzfristige Verlagerung der Probenpunkte. Die Probentiefe war maximal 90 cm
unterhalb der Wasseroberflache und mindestens 10 cm vom Sediment entfernt. Bei
der Probenahme musste das Staubsaugerrohr mdéglichst gerade, zlgig und
gleichmaBig in das Wasser eingetaucht und wieder herausgezogen werden.

Vor der Entnahme einer Unterprobe aus der Mérteltonne verhinderte ein Umrihren
ohne Wirbelbildung in der Mérteltonne eine Schwarmbildungen der Crustaceen.
Danach wurde mit einem 5-L-Messeimer eine Unterprobe geholt und diese durch ein
Fallrohr mit Zooplanktonsieb (Maschenweite 55 um) abgesiebt. Das Sieb mit dem
Zooplankton wurde mit Fixierldsung (siehe oben) ausgespult und in ein Schnapp-
deckelglaschen Uberfihrt. Ein Minimum einer Zooplanktonprobe war erreicht, wenn
mindestens 10 deutlich sichtbare Chaoborus crystallinus-Larven vorhanden waren.
Zur Bestimmung der Zooplanktonorganismen wurde ein Umkehrmikroskop mit
40facher VergroBerung verwendet. Die Probe wurden abgesiebt (Maschenweite
55 um) und mit einer mit Fixierlésung geflllten Spritzflaschen in eine durchsichtige
Plastik-Petrischale (Durchmesser 5 cm) hineingewaschen. War die Zooplankton-
dichte zu hoch wurde die Probe verdlinnt, durchmischt und anschlieBend geteilt.
Chydorus sp., Copepoden und Nauplien wurden taxonomisch nicht nédher bestimmt,
weil es hier nur auf die morphologische Form in Bezug auf die Fressbarkeit fir die
Larven von Chaoborus crystallinus ankam. Bei den Rotatorien erfolgte eine
Bestimmung bis zur Gattung, weil zum Beispiel ihre Morphologie bei der Fressbarkeit
eine Rolle spielt (siehe SWIFT 1992).

3.1.7.1 Entwicklungsdauer von Chaoborus crystallinus

Um die Populationsdynamik besser deuten zu kénnen, war einerseits die Zeitspanne

zwischen einem maoglichen Insektizideffekt und der Wiedererholung wichtig, und

andererseits die Entwicklungsdauer von Chaoborus crystallinus. Die Entwicklungs-

dauer ist definiert als die Zeit vom ersten Lebenstag im Ei-Stadium bis zum Schlupf

der Imago. Photoperiode und Temperatur spielen neben dem Futter bei der

Entwicklungsdauer eine wichtige Rolle. Die Veranderung der Entwicklungsdauer mit
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Photoperiode und Temperatur ist aus Laborversuchen bekannt (RATTE 1977). Die
Formel 3-2 von RATTE (unverdffentlicht) kann zur Berechnung und Abschéatzung der

Entwicklungsdauer herangezogen werden.

Formel 3-2: Berechnung der Entwicklungsdauer von Chaoborus
crystallinus (aus RATTE unverdffentlicht)

807 - 18,5 * Lichtzeit [Std.]
Temperatur [°C] - 6

Entwicklungsdauer =

Die Daten fur die Temperatur wurde wahrend des Mesokosmos-Experimentes
erhoben (siehe Kapitel 3.1.10, Seite 39). Flr die Tageslichtlange der geografischen
Breite 50°47° N war eine Berechnung von der Homepage von SCHMITT, MICHAEL:
Tageslichtberechnung, URL: http://www.esys.org/astro/taglicht.html, 1997, Stand:
29.09.2011) ausschlaggebend.

3.1.7.2 Berechnung der Mortalitit

Die Berechnung der Mortalitdt von Chaoborus crystallinus diente dazu, um zu
ermitteln, ob das Insektizid in den Behandlungen einen Effekt hervorgerufen hat und
eine Beeinflussung der Wiedererholung vorhanden war. Die Mortalitdt von
Chaoborus crystallinus wurde unter Berlcksichtigung der Emergenz, der Larven-
dichte und den abgelegten Eiern mit Formel 3-3 berechnet. Die Berechnung erfolgte
an Terminen im Abstand von zwei Wochen, um UnregelmaBigkeiten aufgrund von
Schlupfpeaks, Asynchronitdten in der Entwicklung und Variabilitdt der einzelnen
Teiche auszugleichen. Uberschneidungen in der Larvalentwicklung und Doppel-
zdhlungen wurden somit vermieden. Die Ergebnisse wurden damit ein wenig
geglattet. Da die Datenaufnahme der Eigelege erst finf Tage nach der ersten
Applikation stattfand, konnte die Mortalitdt erst ab der dritten Woche berechnet
werden (Abbildung 3-46).

Die Formel 3-3 beschreibt den Anteil der Eier aus denen keine Larven schlipften
beziehungsweise die Larven, die unmittelbar nach dem Schlupf verstarben. Dazu
wurden von der Gesamteianzahl der Larvenzuwachs und die Anzahl der erfolgreich
geschlipften Adulten abgezogen. Diese mussten ins Verhéltnis gebracht werden zu
der Summe aller Eier im berechneten Zeitraum und der kompletten Larvenanzahl im

Gesamtvolumen.
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Formel 3-3: Berechnung der Mortalitat von Chaoborus crystallinus (T = Zeit, z.B. To = Woche 0)

. Summe Eierri470 - Larvenzuwachsrg.r1 - Summe Emergenzro.rt
Mortalitat [%] = — = , & - *100
Summe Eier:71+ (Larven im Gesamtvolumen 1)

FOr eine grobe Abschatzung der Mortalitat innerhalb der verschiedenen
Larvenstadien wurden samtliche gezahlten Eier aufsummiert und die Larven-
abundanz der einzelnen Stadien auf das gesamte Wasservolumen im Mesokos-
mosteich hochgerechnet und miteinander verglichen.

Um zu Uberprifen, ob die Mortalitédt dichteabhangigen Faktoren unterliegt, wurden
die Relativwerte der Mortalitat mit der Gesamtsumme wie Eianzahl, Eigelege, Larven
und Emergenz in Beziehung gesetzt. Grundlage fir die Berechnung war die
Hypothese, dass Larven im Gewasser Nahrungskonkurrenten sind und in hoher
Dichte moglicherweise Nahrungslimitation hervorrufen kénnen. Der Larvenzuwachs
wdre dann dementsprechend geringer. Im Extremfall kann bei Nahrungslimitation
Kannibalismus auftreten (STRAUSS, pers. Mitteilung).

Es erfolgte eine Berechnung der dichteabhangigen Mortalitdt zwischen der dritten
und 13. Versuchswoche. Diese Zeitspanne wurde gewahlt, weil die Mortalitat erst ab
der dritten Woche in den Einzelnetzen berechnet werden konnte und nach der 13.
Woche keine Eigelege mehr beobachtet wurden.

Anhand der Werte im Diagramm wurde eine Regressionskurve und das dazuge-
horige BestimmheitsmaB mit Microsoft Excel berechnet. Das BestimmheitsmaB R2
gilt als MaB fur die Schéarfe, mit der die Gerade bestimmt ist. Mit Hilfe des Spear-
manschen Rangkorrelationskoeffizienten wird die statistische Signifikanz Gberprift
(siehe SACHS 2002).

3.1.8 Probenahme Phytoplankton

Zur Bestimmung des Phytoplanktons wurden aus den Morteltonnen (siehe oben)
eine Mischprobe in 250 ml PE-Enghalsflaschen abgeflllt und mit Lugol'scher Lésung
(circa drei Pasteurpipetten) fixiert. Die Proben mussten anschlieBend im Dunklen bei

Raumtemperatur aufbewahrt werden.

38

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



3 Mesokosmosstudie

3.1.9 Probenahme Chlorophyll a

Eine homogenisierte Schépfprobe (0,1 - 5 L) aus der Mérteltonne wurde durch ein
365 um Sieb filtriert, um grdBere Zooplanktonorganismen auszusortieren. Die weitere
Vorgehensweise zur Extraktion und Bestimmung von Chlorophyll a ist nachzulesen in
der DIN (1985) 38412-16.

3.1.10 Probenahme abiotische Parameter

Zur Bestimmung der Wasserchemie wurden ebenfalls Wasserproben genommen.
Vom Filtrat, welches bei der Chlorophyll-Probenahme angefallen war, wurden pro
Teich zwei Proben in 250 ml PE-Enghalsflaschen abgeflllt und bei -20°C tief-
gefroren.

Um den Nahrstoffgehalt im Wasser zu untersuchen und ein MaB far die
Abbauprozesse, Limitierung und Verschmutzungsgrad im Wasser zu erhalten,
wurden Nitrat, Nitrit, Ammonium, Ortho-Phosphat, Gesamtphosphor- und Gesamt-
stickstoff und Wasserharte analysiert.

Die Analyse von Nitrat und Ammonium-Gehalten erfolgte nach SCHINNER et al.
(1993), die Nitrit-Bestimmung nach DIN EN 26 777, die Orthophosphat-Bestimmung
nach DIN EN (1996) 1189 und die des Gesamtstickstoffs nach DIN (1979) 38405 -
D9 - 2. Die Extinktion samtlicher Analyselésungen wurden am Photometer (Hitachi
100 - 40) gemessen. Fir jeden Nahrstoff musste eine Stammlésung mit definierter
Konzentration hergestellt werden, um eine Kalibrierung mit verschiedenen Verdin-
nungsstufen durchzufihren.

Zur Bestimmung des Gesamt-Phosphor- und Gesamt-Stickstoffgehaltes wurden
jeweils 10 ml unfiltriertes Probenwasser unter Zugabe der Aufschlussreagenzien
NanOx N (Firma Macherey-Nagel) in ein Aufschlussgefa3 aus Teflon gegeben und in
einer Mikrowelle (bei 900 W und 25 s) oxidiert. Die aufgeschlossenen Phosphor- und
Stickstofffraktionen konnten anschlieBend als Phosphat bzw. Nitrat photometrisch
analysiert werden. Eine photometrische Messung fand flir Gesamtphosphor bei einer
Wellenlange von 700 nm (siehe Orthophosphat-Bestimmung) und flir Gesamtstick-
stoff bei 324 nm statt, wobei die Extinktion gemessen wurde.

Zusatzlich wurde bei jeder wdéchentlichen Probenahme Sauerstoffgehalt, Wasser-
temperatur, pH-Wert und Leitfahigkeit in jeweils 20 und 90 cm Wassertiefe ge-
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messen. Ebenfalls wurden Wasserstand und visuelle Phanomene wie Algenbewuchs
protokolliert.

Die Wetterdaten stammten von der Klimamessstation Aachen-H6rn des Geo-
grafischen Institutes der RWTH Aachen® (H8he 0. NN: 222 m, geographische Breite:
50°47' N, geographische Lange: 6°04' E). Diese Station lag etwa 200 m Luftlinie von
der Mesokosmosanlage entfernt.

3.1.11 Genetische Analyse von Chaoborus crystallinus

Um zu untersuchen, ob wahrend der Mesokosmosstudie eine Anderung in der Allel-
Diversitat bei Chaoborus crystallinus durch Insektizid-Einfluss stattgefunden hat,
wurde die AFLP-Technik (Amplifizierter Fragmentlangen Polymorphismus)
angewendet. Es sollte damit untersucht werden, ob genetische Verwandtschafts-
beziehung zu benachbarten oder weitentfernt liegenden Teichen, die C. crystallinus-
Larven beinhalten, bestehen.

Die AFLP-Technik basiert auf einer selektiven PCR'° Amplifikation von Restriktions-
fragmenten eines kompletten DNA-Extraktes. Die Methode setzt sich aus drei Haupt-
schritten zusammen: Zunachst wurde die DNA mit Restriktionsenzymen versetzt, um
dann die Ligation mit Oligonukleotid-Adaptern zu ermdglichen. Danach wurde
selektiv mit einem Set von Restriktionsfragmenten amplifiziert und anschlieBend die
Fragmente auf einem Elektrophorese-Gel aufgetragen, aufgetrennt und sichtbar
gemacht (Anleitung nach VOs ET AL. 1995).

3.1.11.1 Probenahme

Die Entnahme der Genetikproben erfolgte am 19.10.2005 aus den Mbrteltonnen
nach den allgemeinen Probenahmen (siehe oben). Fir die DNA-Isolierung wurden in
einem spateren Schritt Gewebefragmente von Chaoborus crystallinus entnommen.
Zur besseren Handhabung beim Sezieren des Gewebes waren gréBere Larven von
C. crystallinus empfehlenswert. Diese wurden mit einem grobmaschigen Aquaristik-

Kescher aus den Morteltonnen herausgefischt. Diese wurden anschlieBend in 96

® Schneider, Christoph; Ketzler, Gunnar [Hrsg.]: Klimamessstation Aachen-Hérn - Monatsbericht
<Juni bis Oktober/ 2005>, RWTH Aachen, Geographisches Institut, Lehr- und Forschungsgebiet
Physische Geographie und Klimatologie ISSN 1861-4000
'% Polymerase Chain Reaction
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prozentigen zweifach destillierten Ethanol in Schnappdeckelglaschen fixiert und bei -
20°C tiefgefroren. Diese Proben werden in der Auswertung auch als Mesokosmos-
teich am Institut bezeichnet.

FUr genetische Verwandschaftsbeziehungen waren eine Untersuchung von weiter
entfernt liegende Teiche wichtig. Diese Larven-Proben wurden aus der
Mesokosmosanlage im Ortsteil Melaten (Aachen), zwei Aachener Golfplatzteichen
und aus einem Moortimpel, den Palsen'’ im Hohen Venn bei Mitzenich/ Eifel
entnommen (Abbildung 3-14 und Abbildung 3-15). Die Aachener Teiche lagen in
einer Entfernung von ein bis drei Kilometer Luftlinie von der Mesokosmosanlage am
Forschungsinstitut gaiac e. V., der Mitzenicher Palsen lag 25 km entfernt. Der 25 km
weit entfernte Teich fand in der Untersuchung Berlicksichtigung, weil auch Uber so
lange Distanzen Verwandtschaftsverhaltnisse detektierbar sind (siehe BERENDONK &
SPITzE 2006). Sie war gleichzeitig als Referenz zu den Aachener Teichen zu

verstehen.

" Moorttimpel, durch Permafrost in der Eiszeit entstanden
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Abbildung 3-15: Ausschnitt aus der Umgebung von Aachen und einer Markierung des Mitzenicher
Palsens
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3 Mesokosmosstudie

3.1.11.2 DNA-Isolierung

Die folgenden genetischen Analysen fanden am Institut fir Biologie Il der Universitat
Leipzig - Arbeitsgruppe Molekulare Evolution und Systematik der Tiere statt.

Fdr die genetische Analyse wurden Individuen vom Probenahmetermin 19.10.2005
verwendet. Zu diesem Zeitpunkt sind nach viermonatiger Netzisolation und einer
mittleren Entwicklungszeit von geschéatzt 40 - 60 Tagen mehrere Generationen von
Chaoborus crystallinus durchlaufen worden und es bestand die Annahme, dass sich
aufgrund des Insektizides Effekte auf den Genpool manifestiert haben kdnnten. Um
die Netzpopulationen und eine mdgliche Insektizideinwirkung auf die genetische
Vielfalt zu untersuchen, war es sinnvoll von den zwei verschiedenen Netz-
installationen jeweils eine Kontrolle und eine Behandlung auszuwahlen (Tabelle 3-2).
Als Referenz dazu dienten offene Teiche mit einem ungehinderten Austausch mit der
Umgebung.

Tabelle 3-2: Herkunft und Anzahl der Chaoborus crystallinus-Individuen fir die
genetische Analyse

Probenorte Anzahl untersuchter Zustand
Individuen

Einzelnetz-Behandlung Teich 1 26 mit Netz
Einzelnetz-Kontrolle Teich 4 26 mit Netz
6er-Netz-Behandlung Teich 10 26 mit Netz
6er-Netz-Kontrolle Teich 11 26 mit Netz
Mesokosmosanlage Melaten 25 offen
Teich auf Golfplatz 26 offen
Palsen/Venn 20 offen
Summe 175

Das anhaftende Ethanol der konservierten Chaoborus-Larven wurde mit TE-Puffer
abgewaschen. AnschlieBend wurden die Larven auf einem Stiick Zellstoff getrocknet.
Um eine Verunreinigung durch Fremd-DNA (z.B. von Beuteorganismen) zu
vermeiden, mussten Kopf und Thorax mit Kropf der Larven mit einem sterilen
Skalpell abgeschnitten werden. Sie wurden als Reserve verwahrt. Fir die DNA-
Isolierung war somit das Abdomen am geeignetsten und wurde in sechs Stlicke
zerteilt.

Die grob vorgeschnittenen Larven wurden mit ein bis zwei Eisenkugeln in eine 96er

Mikrotitierplatte gegeben (eine Larve pro Well) und jeweils mit 150 yl DNAzol ®
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Reagenz Ubergossen. In einer Kugelmihle bei 30 Hz (30 Sekunden) erfolgte die
Zerkleinerung der Larven-Chitinhille. Mit Hilfe eines Magneten wurden die Kugeln
anschlieBend wieder entfernt.

FUr die weitere Lyse der Zellbestandteile, und letztendlich zur Freisetzung der DNA,
war die Zugabe von Proteinase K (10 mg/ ml) und 2 pl Glycogen erforderlich. Danach
wurden die Proben tber Nacht im Wasserbad bei 55°C inkubiert. Da die DNA in nun
geléster Form vorlag, konnten Zell- und Chitintrimmer bei 12000 x g bei 10°C und 10
Minuten abzentrifugiert werden. Der Uberstand wurde mit einer Pipette in ein
Eppendorfgefal3 Gberflhrt.

Die Fallung der DNA fand mit 96 prozentigem Ethanol (150 pl) statt. Nach
finfminttiger Wartezeit, wurde die Lésung kurz geschdittelt, finf Minuten bei 5000 x g
abzentrifugiert und der Uberstand verworfen. Es schlossen sich noch zwei Wasch-
schritte mit 250 pl 70 prozentigem Ethanol an. Danach wurde kurz vorgetext, mit
1000 x g abzentrifugiert und der Uberstand erneut verworfen. In einer Vakuum-
zentrifuge wurde das Pellet getrocknet und anschlieBend in 50 pl auf 65° C
vorgewarmten ionenfreiem HPLC-Wasser gelést. Vor dem Einfrieren war es wichtig
die Ansatze Uber Nacht im Kuhlschrank zu verwahren, damit sich die DNA wieder

[6sen konnte.

3.1.11.3 Amplifizierte Fragmentldngen Polymorphismen (AFLPs)

Mit Hilfe der AFLP-Technik konnten Restriktionsfragmente von einer individuellen
DNA erzeugt werden. An zwei Enden einzelner Fragmente wurden selektiv
doppelstrangige Oligonukleotide als Adapter ligiert, die als Ansatzstelle fir die Primer
in der ersten PCR-Reaktion dienen. Die Fragmente wurden floureszensmarkiert und
auf einem Polyacrylamidgel aufgetragen und aufgetrennt. Die Detektion der Banden
auf dem Gel erfolgte Uber einen Sequenzierer, der ein virtuelles Gel lieferte. Fir die
detaillierte Vorgehensweise (verwendete Chemikalien und Geréte, Pipettierschema,
Programmierung des Thermocyclers fur PCR) siehe DORow (2009).

FUr den sequenzspezifischen Restriktionsverdau wurden die beiden aus Escherichia
coli beziehungsweise von Micrococcus sp. gewonnenen Enzyme EcoRl und Msel,
auch Endonukleasen genannt, verwendet. Diese Enzyme fanden erstmals bei
Vos ET AL. (1995) Verwendung und konnten in der Arbeitsgruppe von Dr. Thomas
Berendonk (Universitat Leipzig) an der mit Chaoborus sp. verwandten Micke Clunio
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marinus (Diptera, Chironomidae) erfolgreich getestet werden. EcoRIl ist ein
sogenannter ,Six-Cutter” und hat eine Erkennungssequenz von sechs Basen, um an
der DNA zu binden. Msel ist ein sogenannter ,Four-Cutter® und besitzt eine
Erkennungssequenz von sechs Basenpaaren. Beim Schneiden werden Uber-
hangende Enden erzeugt, das heiBt mehre Basenpaare liegen am Ende als
Einzelstrang frei. Diese Enden dienen als Ansatzstelle fir die Primer (MAIER ET AL.
2009).

Aufgrund der etwas klrzeren Erkennungssequenz des Msel-Enzyms, schneidet
dieses Enzym deutlich h&aufiger als das EcoRI-Enzym. Es liegen somit 90 % der
Restriktionsfragmente mit einem Schnitt vom ,Four-Cutter” vor. Um die Anzahl der
Fragmente ein wenig zu begrenzen, wurden in dieser Analyse die restlichen 10 %,
die einen Schnitt mit dem ,Four-Cutter” und dem ,Six-Cutter haben, herausselektiert.
An den Uberstehenden Enden wurden die ebenfalls von Vos ET AL. (1995)
eingefihrten doppelstrangigen Adapter EcoRl und Msel ligiert. Diese haben zum
einen die passende Basensequenz fur die zu selektierenden Restriktionsfragmente
und zum anderen die passende Basensequenz flr die PCR-Primer.

In der sogenannten Praamplifikation wurde noch keine Selektion der Fragmente
vorgenommen. Die Prdamplifikation diente allein dazu, die DNA-Menge zu erhdhen.
Im Anschluss wurden in der selektiven PCR spezifische Primer verwendet. Sie
besitzen zusatzlich zur Gegensequenz der Adapter noch drei weitere Basenpaare,
die in das unbekannte Ende der Fragmente hineinragen. Dabei handelte es sich um
die mit Fluoreszenzfarbstoff IRD700 bzw. IRD800 markierten Primer Eco700AAG,
Eco700CGA und Eco800CGC sowie die nicht markierten Primer MseAGG und
MseCAT. Die drei Endbuchstaben der Primernamen weisen auf die drei Basenpaare
des spezifischen Primers hin. Dadurch, dass nur Fragmente sichtbar gemacht
werden konnten, die mindestens einmal mit EcoRIl geschnitten wurden, fand auf
diesem Wege eine weitere Selektion statt.

Es wurden bei den Primern folgende Kombination der spezifischen Basenpaare
getestet: AGG - AAG, CAT - CGA und CAT - CGC. Andere Kombinationen haben
sich als nicht aussagekraftig erwiesen.

Um die verschiedenen GréBen der Fragmentmolekile sichtbar zu machen, wurde die
PCR-L6sung in ausgesparte Taschen auf einem Polyacrylamidgel pipettiert. Dieses
Polyacrylamidgel war auf einem Elektrophorese-Gerat eingespannt und wurde unter
Spannung gesetzt. Abhangig von Ladung, GréBe, Molmasse und Beschaffenheit des
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Gels wurden die Molekile elektrophoretisch aufgetrennt. Die zusatzliche Auftragung
des Langenstandards 50 - 700 bp'? SIZING STANDARD - BULK auf dem Gel diente
dazu die Lange der aufgetrennten Fragmente auf dem Gel abzuschatzen. Mit dem
internen Laser im LICOR 4300 DNA Analyzer wurde die Fluoreszenz der Primer
angeregt und dem Programm Saga 2 detektiert. In einem digital erstellten Bild
konnten die Banden sichtbar gemacht werden, die die gewanderten Molekile
innerhalb des Gels darstellen. Aufgrund der Qualitat der digitalen Bilder der Gele
(zum Beispiel Bildverzerrung) konnte bei der Primerkombination MseAGG -
Eco700AAG nur Banden zwischen 60 und 600 Basenpaaren und bei der
Primerkombination MseCAT - Eco700CGA nur Banden zwischen 60 und 160
Basenpaaren bertcksichtigt werden. Zudem konnten die Banden mit den
Fragmenten gleicher Lange auf verschiedenen Gelen nicht immer eindeutig
zugeordnet werden. Ein Ausschnitt aus dem Polyacrylamidgel ist in Abbildung 3-16

dargestellt.

b Laufrichtung

Abbildung 3-16: Digital erzeugtes Bild von einem Polyacrylamidgels mit fluoreszenzmarkierten Banden
der Primerkombination MseAGG — Eco700AAG

Beim Auswerten der Gele konnten Homoplasie-Phanomene nicht ausgeschlossen
werden. Homoplasie (in der Morphologie als Konvergenz bekannt) liegt im Allge-
meinen dann vor, wenn Restriktionsfragmente unterschiedlicher Basensequenz auf
gleicher Bandenhdhe liegen. Ebenfalls kdnnte es bei dicken Banden vorkommen,
dass sich Banden Uberlagern und somit eventuell Gbersehen werden. Sehr schwach
zu erkennende Banden wurden nicht berlcksichtigt. Dieser systematische Fehler trifft
jedoch auf alle Proben zu und ist daher nur bedingt zu bewerten.

Fir die spatere Aufbereitung der Daten wurde eine 01-Matrix in Excel erstellt, d.h. flr
jede vorhandene Bande wurde eine 1 notiert fir jede fehlende eine 0, bei Unsicher-

heiten wurde eine - 1 notiert.

"2 pp = Basenpaare
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Neighbor Nets

Zur weiteren Bearbeitung der Daten wurde das Programm GenAIlEx V6.1 verwendet.
Dieses Programm ist laut der Entwickler PEAKALL & SMOUSE (2006) ein
benutzerfreundliches plattformibergreifendes Paket, welches unter Microsoft Excel
lauft, und genetische Analysen von kodominaten, haploiden und bindren Daten auf
Populationsebene ermdglicht. Die hier angewendete auf allelfrequenzbasierten
Analyse berechnet beispielsweise auch Heterozygositdt und Nei’s genetische
Distanz. Die erstellte 01-Matrix wird im Programm in ein sogenanntes Nexus-Format
umgeschrieben. Dieses Format funktioniert unabhangig vom Computer-Betriebs-
system, und verarbeitet Informationen aus der Taxonomie wie Taxa, morphologische
und molekulare Eigenschaften, Distanzen, genetische Codes und vieles mehr. Das
Nexus-Format war auch Grundlage fur das Programm SplitsTree4.8 (HUSON &
BRYANT 2006). SplitsTree ist ein interaktives Programm, um zum Beispiel aus DNA-
Sequenzen, genetischen Distanzen oder ,Neighbor Nets“ phylogenetische Baum-
strukturen und Netzwerke zu berechnen und zu visualisieren. Netzwerke bieten eine
gute Alternative zu Baumstrukturen, weil sie gleichzeitig multiple Baume darstellen
kébnnen wund prasentieren somit multiple phylogenetische Hypothesen. Sie
detektieren komplexe evolutionare genetische Prozesse wie Rekombination, Lateral-
transfers und Hybridisierung. Ganz wichtig sind diese Netzwerke, wenn kein
etabliertes Evolutionsmodell existiert oder die phylogenetischen Rickschlisse auf
inkorrekte Modelle beruhen. Ein Neighbor Net generiert ein zirkulares Zerlegungs-
system (circular split system) und keine hierarchisch angeordnete Strukturen wie
phylogenetische Stammbaume. Die Darstellung dieses System erfolgt allerdings als
planarer Split-Graph. In diesem Graph werden Zweifachzerlegungen oder Splits
einzelner Taxa mit parallelen Linien und widersprichliche oder unvereinbare Daten in
Kastenform angezeigt (HUSON 1998, BRYANT & MOULTON 2004).

Die in SplitsTree angewandte Neighbor-Joining-Methode ist ein mathematischer
Algorithmus, welcher phylogenetische Stammb&aume aus evolutiondren Distanzdaten
rekonstruiert (SAITou & NEI 1987). Im Anfang wird mit einer wurzellosen stern-
férmigen Struktur gestartet. Die ,Neighbors® sind dann durch einen einzelnen
Knotenpunkt Uber dem wurzellosen zweigabeligen Baum miteinander verbunden.
Sind viele Daten vorhanden, die phylogenetisch miteinander zu vergleichen sind, so

ist es die Aufgabe die Gesamtlange eines Astes in jedem Stadium des Clusterver-
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fahrens der ,neighbors® (=,operational taxonomic units“) zu verkirzen und den
nachsten Verwandten mit der geringsten, z.B. genetischen, Distanz zu finden (Prinzip
der minimalen Evolution). Im Programm SplitsTree wird die Neighbor-Joining-
Methode erweitert. Paare von Taxa werden dabei schrittweise selektiert und
gruppiert, wobei die Anhaufung nicht sofort durchgeflhrt wird, sondern erst dann,
wenn weitere Paare agglomeriert werden, die den gleichen Knotenpunkt teilen
(BRYANT & MOULTON 2004). Die Signifikanz im Clusterverfahren wird mit dem
statistischen Verfahren Bootstrapping durchgefihrt. Dieses Verfahren replizierte die
Stichproben 1000fach fiir die nichtparametrische Schéatzung von Standardfehlern
(SACHSs 2002).

Genetische Differenzierung der Populationen

Grundlage flr die Berechnung der genetischen Differenzierung war die erstellte 01-
Matrix, die einem bindren haploiden Datensatz entspricht. Die komplette Abfolge
einer beispielsweise 01-Zahlenreihe entspricht einem Allel. Das Allel, beziehungs-
weise hier die Konstellation der 01-Abfolge, kann kodominant vorliegen. Das
Programm GenAlEx V6.1 (PEAKALL & SMOUSE 2006) ermittelte mit Hilfe der Matrix
Allelfrequenzen, d.h. die Haufigkeit eines bestimmten Allels, in jedem Genort einer
Population ermittelt werden. Bei der Berechnung ist einkalkuliert, dass sich gleiche
haploide Genotypen nicht miteinander verpaaren (LYNCH & MILLIGAN 1994).

Die quantitative und qualitative Verteilung der Allele wird bei einer Mendelpopulation
mit dem Hardy-Weinberg-Gleichgewicht beschrieben. Zu einer Mendelpopulation
gehdren diploide Organismen, die sich sexuell fortpflanzen, dass keine Beschran-
kung in der Fortpflanzungsfahigkeit existiert, die Mendel‘'schen Regeln gelten, und
dass es sich um eine genugend bzw. unendlich groBe Population handelt (HENNING
1995). Die Haufigkeit eines Allels A kann dann, abgeleitet vom Hardy-Weinberg-

Gleichgewicht (Formel 3-5), wie folgt berechnet werden Formel 3-4):
Formel 3-4: Berechnung der Haufigkeit des Allels A

a=1-p-...-@

Der Term ,p - ... - q“ steht fir andere Allele. Alle Allele zusammen missen 100 %
oder im Hardy-Weinberg-Gleichgewicht gleich 1 ergeben.
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Formel 3-5: Hardy-Weinberg-Gleichgewicht
1= p? + 2pq + g2 (Genotypenfrequenzen (z.B. AA, Aa oder aa)
oder

1=p+q (Allelfrequenzen, z.B. von A und a)

Die Allelfrequenz der Allele p und g berechnet sich nach GenAIEx V6.1(PEAKALL &
SmMouske 2006) folgendermaBen (siehe Tabelle 3-3):

Tabelle 3-3: Berechnung der Allelfrequenzen

Allelfrequenz Annahme bei zufélliger Paarung:
(Binare Daten)
- Anwesenheit einer Bande reprasentiert die Genotypen AA oder Aa
- Abwesenheit einer Bande reprasentiert die Genotypen aa

- Allele A hat die Frequenz: p =

- Allele a hat die Frequenz: q =

- Frequenz von Genotypaa=q" =  Frequenz von abwesenden Banden
=1 - Frequenz von anwesenden Banden

=> also ist q = V( Frequenz der abwesenden Banden)

Weiterhin wurde der Grad der Polymorphie als Prozentanteil der polymorphen Loci
aller Loci untersucht. Als Berechnungsgrundlage galt hierbei die Bandenanzahl im
Polyacrylamidgel.

AnschlieBend wurden im Programm Arlequin ver 3.0 © (EXCOFFIER 1995 - 2006)
Paare haploider Genotypen miteinander verglichen und eine mittlere Anzahl an
Unterschieden herausgestellt. Diese Unterschiede werden durch die paarweise
Distanz angegeben (EXCOFFIER ET AL. 2005). Die paarweise Distanz errechnet sich
aus der genetischen Distanz, die eine ,akkumulierte Anzahl von Gen Substitutionen
pro Locus“ darstellt. Anhaufungen genetischer Substitutionen sind charakteristisch
fr eine evolutiondre Trennung zweier Populationen und ein MaB fur die Anzahl von
Polymorphismen in einer Population (NEI 1972). Die Berechnung der genetischen
Distanz beruht auf einer hierarchischen F-Statistik von WRIGHT (1951) (SLATKIN &
VOELM 1991). Populationen kdnnen so in Subpopulationen unterteilt werden. Durch
einen geringeren Genaustausch kann es zu inzuchtédhnlichen Effekten kommen, d.h.
der Anteil Homozygoter nimmt zu. Die F-Statistik berechnet nun die Abnahme der
Heterozygoten (SCHMELLER ET AL. 1996) und es kann der durchschnittliche Gen Fluss
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innerhalb und zwischen Nachbarpopulationen bzw. immigrierender Individuen pro
Generation und Population abgeschéatzt werden (SLATKIN & VOELM 1991).

Die genetische Variation innerhalb und zwischen Populationen kann berechnet
werden, wenn Allelfrequenzen, gemeinsame Allele (kodominate gentische Marker),
Bandenfrequenzen oder gemeinschaftliche Banden (dominante) Marker analysiert
werden. Mit Hilfe von Fingerprinting-Methoden (z.B. AFLPs) kénnen diese genetische
Variabilitdten ermittelt werden. Dies geschieht in dem man genetische Distanzen
anhand von Bandenilbereinstimmunsgraden und Bandenfrequenzen bestimmt. Aus
diesen Datensatzen ist es anschlieBend mdglich genetische Stammbaume zu
erstellen (IRGANG 2001).

Zur weiteren Auswertung der genetischen Differenzierung wurden die Anzahl
verschiedener Allele (Na), Anzahl effektiver Allele (Ne), der Shannon Informations-
index (), die beobachtete (h) und erwartete Heterozygositat (uh) herangezogen. Die
Anzahl effektiver Allele ist abhangig von der Fortpflanzungsféhigkeit einer
Population, da nicht alle Individuen einer Population fortpflanzungsféhig sind. Somit
schlieBt Ne die genetische Drift unter Vernachlassigung des Hardy-Weinberg-
Gesetzes mit ein. Das Hardy-Weinberg-Gesetz ist normalerweise fir unendlich groBe
ideale Populationen, in der keine Mutation, keine Selektion, keine Genimporte oder —
exporte stattfinden anzuwenden (CzIHAK ET AL. 2009). Der Wert von Ne ist immer
kleiner als Na. Der Shannon Information Index ist ein Parameter der
Informationsstatistik und berechnet die phanotypische Diversitat innerhalb einer
Population (SRECEC ET AL. 2010). Sein Wert ist umso héher, je héher die Artenzahl ist
und je gleichmaBiger die Individuen auf die Arten verteilt sind. Die erwartete
Heterozygositat wird verwendet, um die genetische Diversitdt nach dem Hardy-
Weinberg Gleichgewicht zu beschreiben. Dies ist nétig, da es mit dominant binaren
Markern wie AFLP’s nicht mdglich ist die Allelfrequenzen und die Heterozygositat
direkt zu berechnen (PEAKALL & SMOUSE 2006). In der der vorliegenden Arbeit wird
die durchschnittliche Heterozygositat verschiedener Loci betrachtet. Sie ist weniger
sensitiv gegenuber der ProbengréBe als die beobachtete Heterozygositat (FRANKHAM
ET AL. 2010).

Im Folgenden sind die Berechnungen flr die Parameter dargestellt (Formel 3-6):
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Formel 3-6: Berechnungen fir die Anzahl effektiver Allele (Ne), Shannons Informationsindex (l) und
die Heterozygositéat (h, uh) (p, g = Allelfrequenzen, N = Populationsgrd3e)

Ne =1/(p?+q?)
l=-1*(p*Ln (p) + g * Ln(q))
h=1-(p?+)
uh=(N/(N-1)) *h

3.2 Statistische Auswertung

Die Ergebnisse des Mesokosmosversuches wurden mit dem Statistikprogramm
SigmaStat 3.0 der Firma Systat Software Incorporation ausgewertet. Gewahltes
Signifikanzniveau war deinseitig = 0,05, es gilt als kritische Signifikanzschranke. Mit ihr
lasst sich die Vertrauenswahrscheinlichkeit berechnen (P = 1 - a) mit der die
Hypothese Ho, angenommen wird. In dieser Arbeit wird die Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit p angegeben. Ist p < 0,05 wird die Hypothese angenommen. Ebenfalls
fand eine Uberpriifung auf Normalverteilung und Varianzhomogenitat mit Levene’s
Test statt. Die Ergebnisse wurden aufgrund mangelnder Normalverteilung mit dem
natUrlichen Logarithmus transformiert. Diese MaBnahme reduziert die Spannweiten-
Heterogenitat der Orginaldaten (SAcHS 2002). Die Logarithmus-Transformation
wurde nach VAN DEN BRINK ET AL. (1995) variiert und je nach Abundanz mit folgender

Formel berechnet:

Formel 3-7: Transformation mit dem natirlichen Logarithmus fiir Abundanzen (x) < 1n/ L (nach VAN
DEN BRINK ET AL. 1995)

Ln (10x+1)

Formel 3-8: Transformation mit dem natirlichen Logarithmus fiir Abundanzen (x) > 1n/ L (nach VAN
DEN BRINK ET AL. 1995)

Ln (2x+1)

Diese Formel wurde aufgrund geringer Abundanzen abweichend von der normalen
Logarithmustransformation LN(x+1) gewahlt, um so Unterschiede besser hervor-
zuheben (VAN DEN BRINK ET AL. 1995). Fur Werte unter einem Individuum pro Liter (z.

B. bei Zooplankton) war die Multiplikation mit 10 und bei Werten Uber einen
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Individuum pro Liter (z.B. fir Emergenz, Eier) war eine Multiplikation mit zwei
hilfreich. Aufgrund der niedrigen Replikatanzahl bei der Einzelnetz-Kontrolle und —
Behandlung wurden Wahrscheinlichkeitswerte mit 0,10 > p < 0,05 als Tendenz
gewertet (vgl. VAN DEN BRINK ET AL. 1995).

Die Zeitreihen von Chaoborus-Larven, Emergenz, Eier, Eigelege und Mortalitat
wurden fir jeden Tag auf Unterschiede mittels eines t-Tests geprift und so jedes
Behandlungsszenarium paarweise miteinander verglichen.

Die Ergebnisse des t-Testes zwischen den Behandlungsszenarien wurden in
tabellarischer Form mit den Abundanzmittelwerten, Standardabweichung und Indices
(a, b, c...) sichtbar gemacht (zum Beispiel Tabelle 3-2). Werte mit denselben Indices
waren statistisch nicht verschieden. Eine farbliche Markierung in der Tabelle hebt die
signifikanten Unterschiede hervor.

Eine Tabelle mit sdmtlichen p-Werten, die mit Hilfe des t-Testes berechnet wurden ist
im Anhang dargestellt (Tabelle 7-2, Tabelle 7-5 bis Tabelle 7-11).

Um Unterschiede zwischen Kontrollen und Behandlungen besser hervorzuheben,
wurden in den Grafiken der Emergenz, der Eigelegeanzahl, der Eianzahl und der
Larvenabundanz das StreuungsmaB Spannweite der Kontrolldaten mit angegeben.
Sie gibt die Differenz des gr6Bten und kleinsten Wertes einer Stichprobe an (SACHS
2002). Werte die deutlich oberhalb oder unterhalb der Kontrollspannweiten lagen,
zeigten einen signifikanten Unterschied.

Uber die Haufigkeitsverteilung der Eigelegeklassen (Eianzahl pro Gelege) und einer
Polynomregression sechster Ordnung wurde mit dem Microsoft-Excel-Programm
eine Grenze zwischen groBen und kleinen Eigelegen berechnet. Die Daten hierzu mit
den polynomischen Konstanten sind im Tabelle 7-12 zu finden.

Aufgrund der geringen Replikatanzahl in den Einzelnetzen wurde ein Variations-
koeffizient berechnet (siehe SACHS 2002). Um zu Uberprifen, ob die Variationen im
Rahmen der nattrlichen Variabilitét zulassig waren, erfolgte ein Vergleich zwischen
den Variationskoeffizienten &lterer Mesokosmosstudien'® (1999 - 2003) und der
vorliegenden Studie. Angegeben wird in dieser Arbeit ein mittlerer Variationskoeffi-
zient, der sich aus den wochentlichen Variationskoeffizienten berechnen lie3.

'3 Durchgefiihrt am Forschungsinstitut gaiac e.V.
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3.3 Ergebnisse Mesokosmosstudie

In der Mesokosmosstudie wurde untersucht, ob nach einer Insektizid-Kontamination
in isolierten und nicht isolierten Mesokosmossystemen ein Unterschied in der
Wiedererholung von Chaoborus crystallinus vorhanden war. Emergenz, Anzahl
Eigelege, Eianzahl und Larven-Abundanz waren Grundlage fliir die Bewertung der
Wiedererholung. Eine Wiedererholung trat ein, wenn beispielsweise nach signifikant
geringerer Abundanz die Kurven der behandelten Teiche wieder innerhalb der
Kontrollspannweiten lagen.

Zusatzlich wurden Zooplankton, Chlorophyll, physikalische und chemische Para-
meter analysiert.

Effekte wurden jeweils innerhalb eines Netztypus miteinander vergleichen, das heift
die Abundanzen der Einzelnetz-Kontrolle wurden mit den Abundanzen der
Einzelnetz- Behandlung verglichen und die Abundanzen der 6er-Netz-Kontrolle

wurden mit den Abundanzen der 6er-Netz-Behandlung verglichen.

3.3.1 Nébhrstoffe, Héarte und elektrische Leitfdhigkeit

Die Wasserproben wurden an drei Terminen beziglich ihres N&ahrstoffgehalts auf
Nitrat, Nitrit, Ammonium, Gesamt-Stickstoff, Ortho- und Gesamt-Phosphat analysiert.
Es wurden keine statistisch signifikanten Unterschiede innerhalb der Mesokosmos-
teiche gefunden und demzufolge werden in Tabelle 3-4 nur die Mittelwerte
angegeben. In Tabelle 7-18 sind die Rohdaten fir die einzelnen Behand-
lungsszenarien zusammengestellt. Auffallig war, dass die Nitrat-, Ammonium-, Nitrit-
und Gesamtstickstoffkonzentrationen mit der Zeit abnahm, wahrend die Ortho-
Phosphat- und die Gesamtphosphorkonzentrationen leicht zunahm.

Die Wasserharte lag zwischen 3,56 +0,28 und 4,58 +0,23°dH und entspricht
weichem Wasser.

Die untersuchten Mesokosmosteiche stellten sehr schwach bis schwach minerali-
siertes Gewasser dar (Tabelle 3-4), welche laut Literatur (HOLL 1986) durch 50 - 200
beziehungsweise 200-500 uS/ cm charakterisiert sind.

Die Schwankungen in der Leitfahigkeitsmessung waren gering und es waren keine
signifikanten Unterschiede zwischen den verschiedenen Behandlungen vorhanden.
Analog zum Nahrstoffverbrauch sank die Leitfahigkeit zum Ende des Experimentes,

welches den Verbrauch an Nahrstoffe anzeigte.
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Tabelle 3-4: Mittelwerte der Nahrstoffkonzentrationen, Wasserharte und elektrische Leitfahigkeit in
den Mesokosmosteichen an verschiedenen Terminen

Woche
0 4 9 14

Nitrat [mg/ L] 0,53 + 0,08 0,19 + 0,09 0,15 + 0,07
Ammonium [mg/ L] 1,05 + 0,18 0,37 + 0,14 0,16 + 0,05

Nitrit [mg/ L] 0,036 + 0,010 | 0,016 + 0,011 | 0,001 £ 0,001
Gesamt-Stickstoff [mg/ L] 3,90 + 0,26 2,81 £ 0,23 2,61 + 0,38
Ortho-Phosphat [mg/ L] 0,06 = 0,01 0,08 = 0,03 0,08 + 0,03
Gesamt-Phosphat [mg/L] | 0,17 + 0,02 0,29 + 0,06 0,28 + 0,11

Harte [°dH] 4,58 + 0,23 4,73 + 0,35 3,56 + 0,28
elektrische Leitféhigkeit [ 209 + D 059 + 8 220 + 13 219 + 15
uS/cm]

3.3.2 Wasserstand

Ob die Netzkonstruktion oder die unterschiedliche Exposition gegentiber Wetter-
ereignissen (Regen oder Verdunstung) eine Rolle spielte, wurden anhand des
Wasserstandes Uberprift.

Die Wasserpegel waren zu Beginn des Experimentes auf 110 cm eingestellt. In den
ersten zwei Wochen zeigten die Wasserpegel kaum Veranderungen (Abbildung
3-17). Danach stiegen die Wasserpegel stark an. Im Allgemeinen lag der
Wasserpegel zwischen 120 und 130 cm. Nur Teich 8, Teich 5 (offene Teiche) und
Teich 13 (6er-Netz-Kontrolle) hatten einen Wasserstand von lediglich 110 und
105 cm. Tendenziell hatten die Teiche ohne Netz einen stabileren Wasserpegel

vorzuweisen.
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Abbildung 3-17: Wassersténde in allen Mesokosmosteichen (Einzel =
Einzelnetz, 6er = 6er-Netz, offen = offene Teiche, K =
Kontrolle, B = Behandlung, T = Teich)

3.3.3 Chlorophyll

In diesem Kapitel wird abgeschétzt, ob Uber das Chlorophyll indirekt die Erndhrung
der herbivoren Zooplanktonorganismen gesichert war.

Bis zur vierten Woche war die Chlorophyllkonzentration im Wasser in allen Teichen
gering und lag unter 10 pg/ L (Abbildung 3-18). In den Einzelnetzen veranderte sich
die Konzentration bis in die 13. Woche nur geringflgig. Die 6er-Netze und die
offenen Teiche hingegen zeigten ab der vierten beziehungsweise ab der sechsten
Woche einen deutlichen Anstieg. Die hdhere Chlorophyllkonzentration korrelierte im
6er-Netz mit dem Aufkommen von Volvox sp. und filamentésen Griinalgen. Der
durchschnittliche Bedeckungsgrad der filamentésen Grinalgen betrug zum Teil bis
zu 28 % an der Wasseroberflache (Abbildung 3-19). Da zwischen den offenen
Teichen und den 6er-Netz-Teichen ahnliche Chloropyhllkonzentrationen auftraten,
war ein Beschattungseffekt durch die Netze und eine Auswirkung auf die Chlorophyll-
produktion nicht anzunehmen. Ein Insektizideffekt auf die Chlorophyllkonzentration
war nicht auszumachen.
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Abbildung 3-18: Chlorophyll-Werte fir sdmtliche Mesokosmosteiche in den
finf verschiedenen Behandlungsszenarien (blau =
Kontrolle, rot/ schwarz = Behandlung)
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Abbildung 3-19: Durchschnittlicher Bedeckungsgrad von Fadenalgen auf der
Wasseroberflache (EN = Einzelnetz, 6er = 6er-Netz,
offen = offene Teiche, K = Kontrolle, B = Behandlung)
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3.3.4 Sauerstoffgehalt

In diesem Kapitel wird anhand der Sauerstoffkonzentration Uberprift, ob eine
Sauerstofflimitation vorhanden war, die die Populationsentwicklung von Chaoborus
crystallinus zuséatzlich zum Insektizid gehemmt haben kénnte. Gemessen wurde der
Sauerstoffgehalt in 0,2 m und 0,9 m Wassertiefe.

Konzentrationen, die unterhalb von 5 mg/ L liegen werden hier als niedrig eingestuft.
Die Sauerstoffsattigung liegt dann unterhalb von 50 %.

Die Sauerstoffkonzentrationen in verschiedenen Wassertiefen und den Behandlungs-
szenarien korrespondierten gréBtenteils miteinander (Abbildung 3-20 a bis c). Ledig-
lich in der ersten, vierten und 11 bis 12 Woche waren in 0,9 m Wassertiefe in den
Einzelnetzen und in den 6er-Netzen deutlich niedrigere Sauerstoffkonzentrationen
als in 0,2 m Wassertiefe zu messen. Die offenen Teiche zeigten hingegen in 0,9 m
Tiefe nur in der ersten Woche einen gréBeren Sauerstoffriickgang als in 0,2 m.
Ansonsten lagen die Sauerstoffkonzentrationen in allen Teichen Uberwiegend ober-
halb von 5 mg/ L. Ausnahme blieb die Einzelnetz-Kontrolle und die 6er-Netz-Behand-
lung, die bereits zwischen der achten und 10. Woche in beiden Wassertiefen einen

Sauerstoffriickgang zu verzeichnen hatte (Abbildung 3-20 a bis b).
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Abbildung 3-20: Sauerstoffkonzentrationen (Mittelwerte) in den Einzelnetzen
(a), in den 6er-Netzen (b) und in den offenen Teichen (c) in
0,2 m und 0,9 m Wassertiefe (Einzel = Einzelnetz, 6er =
6er-Netz, offen = offene Teiche, K = Kontrolle, B =
Behandlung)
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3.3.5 pH-Wert

Als Begleitparameter wird in diesem Kapitel der pH-Wert dokumentiert. Es wurde
lediglich Uberpruft werden, ob starke Abweichungen vom neutralen pH-Wert vorlagen
und diese eine Beeintrachtigung fliir das Zooplankton darstellten.

Die pH-Werte lagen Uberwiegend zwischen 6,8 und 8,9 und waren dem neutralen bis
leicht alkalischen Milieu zuzuordnen. Nur in Teich 3 (Einzelnetz-Kontrolle) war in 0,9
m Wassertiefe in Woche 18 mit einem pH Wert von 3,8 ein AusreiBer in der pH-Wert-
Entwicklung vorhanden. In den ersten beiden Wochen zeigte die Einzelnetz-Kontrolle
im Oberflachenwasser (0,2 m) einen leicht alkalischen pH-Wert (Abbildung 3-21).
Danach verliefen die Kurven Uberwiegend parallel und lagen im neutralen pH-
Bereich. Nur zwischen der vierten, finften und 12. Woche wiesen die Einzelnetze
und die 6er-Netze einen etwas héheren pH-Wert Uber 7 auf. Generell zeigten die
Behandlungen nach der Applikation einen leicht alkalischen pH-Wert.

Die Kurvenverlaufe korrelierten positiv mit der Sauerstoffkonzentration (Abbildung
3-20). Da die pH-Werte Uberwiegend im neutralen Bereich vorlagen, war eine gute
Pufferkapazitat in den Mesokosmosteichen vorhanden.

3.3.6 Windgeschwindigkeiten

Die durchschnittliche Windstarke lag wahrend der Untersuchung zwischen 2 und 3
nach Beaufort-Skala und entsprach einer leichten bis schwachen Brise. In der 13.
Woche war mit der Windstéarke 1 besonders wenig Wind zu verzeichnen. Ab der 17.
Woche wurde der Wind etwas kraftiger und nahm Werte Gber 3 an. Im Mittel kam der
Wind aus sudlicher Richtung.
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Abbildung 3-21: pH-Werte (Mittelwerte) in den Einzelnetzen (a), in den 6er-
Netzen (b) und in den offenen Teichen (c) in 0,2 m und
0,9 m Wassertiefe (Einzel = Einzelnetz, 6er = 6er-Netz,
offen = offene Teiche, K = Kontrolle, B = Behandlung)
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3.3.7 Zooplankton als Beute von Chaoborus crystallinus

Um eine Futterlimitierung flr Chaoborus crystallinus im Untersuchungszeitraum
auszuschlieBen, wurden an zwei Terminen (dritten und achten Woche)
Zooplanktonproben stichprobenhaft ausgezahlt. Die dritte Woche war von Interesse,
weil ein Effekt unmittelbar nach den beiden Insektizidapplikationen zu erwarten war.
Zusétzlich wurde die achte Woche analysiert, um die Beutedichte im potentiellen
Wiedererholungszeitraum einzuschéatzen. Aufgrund ihrer GréBe und der Ubersicht-
lichkeit halber wurden die Beuteorganismen in zooplanktischen Crustacea und
Rotatorien eingeteilt und in verschiedenen Grafiken dargestellt (Abbildung 3-22,
Abbildung 3-23, Abbildung 3-25, Abbildung 3-26)

Die verschieden Taxa der zooplanktischen Crustacea waren in der dritten Woche
Uber die funf Behandlungsszenarien quantitativ ahnlich verteilt (Abbildung 3-22). Die
einzige Ausnahme bildete das Taxon Chydorus sp. in der Einzelnetz-Behandlung.
Die Abundanz in beiden Replikaten Ubertraf hier das Acht- bis 16-fache im Vergleich
zu den anderen Behandlungsszenarien. 97 % der Organismen hatte eine Lange
zwischen 0,2 und 0,38 mm und kamen nach SWIFT (1992) als potentielle Beute auch
schon fur die kleinen L1-Larven in Betracht.

In der Gruppe der Crustacea waren Individuen der Daphnidae am haufigsten
vertreten. Die Rohdaten fUr die Zooplanktonorganismen sind der Tabelle 7-14 und

Tabelle 7-15 zu entnehmen.
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Abbildung 3-22: Mittlere Abundanzen der zooplanktischen Crustacea in den
finf verschiedenen Behandlungsszenarien in Woche drei

Bei den Rotatorien dominierte in Woche drei das Taxon Brachionus sp. mit 27 - 65
Individuen pro Liter deutlich (Abbildung 3-23). Nach ihrem Verteilungsmuster und der
Dichte zu urteilen, waren die Taxa in den verschiedenen Behandlungsszenarien
relativ ahnlich. Ebenfalls auffallig war, dass in den offenen Teichen Keratella sp. mit
durchschnittlich sieben Individuen pro Liter eine etwas héhere Dichte hatte als in den
anderen Teichen.
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Abbildung 3-23: Mittlere Abundanzen des Taxon Rotatoria in den finf
verschiedenen Behandlungsszenarien in Woche drei

Um eine bessere Einschatzung Uber die Fressbarkeit der potentiellen
Beuteorganismen von C. crystallinus zu geben, wurde in Anlehnung an SwWIFT (1992)
eine GrdBeneinteilung der Beute gemacht. Dabei wurden nur Organismen betrachtet
die nach SwiFT (1992) mindestens eine 50 prozentige FraBeffizienz (,strike

4 yorwiesen.

efficiency”)
Im néachsten Abschnitt werden die GréBenklassen der zooplanktischen
Beuteorganismen analysiert. Laut SWIFT (1992) war die FraBeffizienz far die L4-
Larven mit Beuteorganismen kleiner als 1 mm, fir L3- und L2-Larven kleiner als 0,8
mm und fur L1-Larven kleiner als 0,2 mm am héchsten. Demensprechend wurden
die potentiellem Beuteorganismen auch in drei Kategorien unterteilt (alle Organismen
<1 mm, < 0,8 und < 0,2 mm). Die Taxonomie wurde hierbei nicht berlcksichtigt.

In Abbildung 3-24 wird deutlich, dass die Beuteorganismen in den drei
GroéBenklassen vergleichbare Abundanzen in vier Teichsystemen (auBer der
Einzelnetz-Behandlung) hatten. Dominierende Gruppen waren hauptsachlich Rota-
torien, Nauplien und Chydorus sp. (Anhang 7-31 und Anhang 7-35). Etwas gréBere
Unterschiede waren in der Einzelnetz-Behandlung zu sehen. Hier waren in der

Kategorie ,< 0,8 mm*“ und ,< 1 mm* deutlich mehr Zooplanktonorganismen als in den

'* Definition: Prozentsatz an Angriffen, die eine Nahrungsaufnahme zur Folge hat
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anderen Teichen. Diese Differenzen gingen hauptsachlich auf Chydorus sp. zuriick.

Die Einzelnetz-Kontrolle wies tendenziell weniger Zooplanktonorganismen auf.
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Abbildung 3-24: Mittlere Abundanz s&mtlicher zooplanktischer Organismen
(zusammengefasst ohne Dipteren-Larven) unterteilt in ver-
schiedene GréBenklassen in Woche drei

In Woche acht sah die Zooplanktonverteilung in den Mesokosmosteichen etwas
uneinheitlicher aus (Abbildung 3-25 und Abbildung 3-26). Dominierende Organismen
aus der Gruppe der Crustacea waren Daphnia pulex/ longispina und Nauplien
(Abbildung 3-25). In der 6er-Netz-Behandlung waren auch vermehrt Chydorus sp. zu
finden, wahrend in den anderen Mesokosmosteichen mit Netz keine oder wenige
Individuen gezahlt wurden. Verglichen mit der dritten Woche waren in der achten
Woche mehr Zooplanktonkrebse vorhanden.
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Abbildung 3-25: Mittlere Abundanzen der zooplanktischen Crustacea in den
finf verschiedenen Behandlungsszenarien in Woche acht

In Woche acht waren ebenfalls deutlich mehr Rotatorien zu finden als in der dritten
Woche. Hierbei waren zwei Taxa dominierend: Keratella sp. (hauptsachlich Keratella
quadrata) und Hexarthra sp. (Abbildung 3-26). Im Vergleich zur dritten Woche war
Brachionus sp. in Woche acht weniger abundant. Hexarthra sp. war in den 6er-
Netzen am haufigsten vertreten. In den offenen Netzen waren sie hingegen weniger
abundant. In der Einzelnetz-Kontrolle war eine geringere Abundanz von Keratella sp.
auffallig.
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Abbildung 3-26: Mittlere Abundanzen des Taxon Rotatoria in den finf
verschiedenen Behandlungsszenarien in Woche acht

Auch in der achten Woche wurden die fressbaren GréBen der potentiellen
Beuteorganismen zusammengestellt. Im Vergleich zur dritten Woche (Abbildung
3-24) waren in der achten Woche deutlich mehr potentielle Beuteorganismen
vorhanden. Besonders deutlich wurde dies in den 6er-Netzen und in den offenen
Teichen. Hier wurden deutlich hdéhere Abundanzen gefunden als in den
Einzelnetzen. Eine Nahrungslimitation konnte in der achten Woche nicht festgestellt
werden, weil beispielsweise die Einzelnetz-Kontrolle weniger Beuteorganismen
vorzuweisen hatte als Einzelnetz-Behandlung jedoch in der Kontrolle mehr
Chaoborus-Larven vorhanden waren (Abbildung 3-39).

Den Hauptanteil an fressbaren Beuteorganismen machten in der achten Woche
Rotatorien (60 - 80 %) und Nauplien (circa 10 - 20 %) aus (Anhang 7-37 bis Anhang
7-41). In der achten Woche Uberwogen Rotatorien in der GréBenklasse ,< 0,8 mm*
und ,< 1 mm*“ deutlich mehr als in der dritten Woche. Auch Chydorus sp. war als
potentieller Beuteorganismus im Zooplankton weniger abundant (Abbildung 3-25).
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Abbildung 3-27: Mittlere Abundanz s&mtlicher zooplanktischen Organismen
(zusammengefasst ohne Dipteren-Larven) unterteilt in
verschiedene GrdBenklassen in Woche acht
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3.3.8 Chaoborus crystallinus

3.3.8.1 Emergenz

Im folgenden Kapitel wird erlautert, welchen Effekt das Alpha-Cypermethrin und die
Netzinstallationen auf die Emergenz von Chaoborus crystallinus hatten. Emergenz-
Mittelwerte von C. crystallinus mit Standardabweichung und Indices fir einen
Vergleich von signifikanten Abundanzunterschieden sind in Tabelle 3-6 dargestellt.
Samtliche Wahrscheinlichkeitswerte vom t-Test von der Chaoborus-Emergenz sind in
Tabelle 7-2 aufgelistet.

Aufgrund weniger Replikate bei den Einzelnetzen (n=2) wurden Variations-
koeffizienten berechnet und mit Kontrollen aus Aalteren Mesokosmosstudien
verglichen. In der vorliegenden Studie zeigten die Variationskoeffizienten Werte
zwischen 23 und 41 % (Tabelle 3-5). Die alteren Studien lagen mit ihren Variations-
koeffizienten im Jahr 1999, 2002 und 2003 unter 30 % und waren damit niedriger als
in der vorliegenden Mesokosmosstudie mit Ausnahme des Jahres 2004. Hier wurde
ein Variationskoeffizient von 39 % berechnet. Scheinbar tauchten immer wieder
Jahrgange mit héheren Variationen auf als in den Vorjahren. Es kann angenommen
werden, dass im Weiteren die Interpretation der Ergebnisse bezlglich signifikanter
Unterschiede zulassig sind.

Tabelle 3-5: Variationskoeffizienten mit Standardabweichung fir die Emergenz aus der
vorliegenden Mesokosmosstudie und Kontrollen aus alteren Mesokosmos-
studien (K = Kontrolle, B = Behandlung)

Behandlung - Jahrgang | relativer Variationskoeffizient [%] | Anzahl Replikate
Einzelnetz K - 2005 41 + 21 2
Einzelnetz B - 2005 35 + 28 2

6er-Netz-K - 2005 38 t 14 3
6er-Netz-B - 2005 37 +18 3
offene Teiche B - 2005 33 + 18 3
K- 2004 39 + 15 3

K-2003 28 + 24 3

K -2002 23 + 16 3

K - 2001 31 + 23 3

K-1999 29 + 15 3

Nach der ersten und zweiten Applikation stieg die Emergenz in den Behandlungen
trotz Insektizid-Behandlung an (Abbildung 3-28). Signifikante Unterschiede zwischen
Kontrolle und Behandlung waren in den ersten sechs Wochen nicht vorhanden
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(Tabelle 3-6). Somit konnte auf keinen Insektizid-Effekt zurlickgeschlossen werden.
Das bei der Emergenz in der Einzelnetz-Behandlung kein Effekt in den ersten sechs
Wochen detektiert worden konnte, lag vermutlich daran, dass in der Einzelnetz-
Kontrolle unerwartet wenige Individuen geschllpft waren und das Insektizid wenig
Wirkung auf die alteren Larvenstadien erzielte.

Die 6er-Netz-Kontrolle zeigte in den ersten Wochen eine deutlich héhere
Emergenzrate als die Behandlungen. Normalerweise ware dies fir die Einzelnetz-
Kontrolle zu erwarten gewesen. Sie lag in den ersten sechs Wochen niedriger als in
den behandelten Teichen. Dies war durch die hohe Standardabweichung jedoch
nicht signifikant. Mdglicherweise wurde die niedrige Abundanz in einem Teich der
Einzelnetz-Kontrolle von einer Spinne mit beeinflusst, weil sie auffliegende Emergenz
gefangen hat. Diese wurde in einer Emergenzfalle gefunden und konnte nicht
entfernt werden. In der finften Woche gingen die groBen Abundanz-Spannweiten in
der 6er-Netz-Kontrolle auf Teich 9 mit Spitzenwerten von 313 Imagines zurlck
(Anhang 7-2).

= 350
R Min — Max 6er K
@ 3007 = Min — Max Einzel K
2 250 1
3 Mittelwerte:
5 200 — Einzel B
(@]
~ 6er B
= 150 -
o — offen
o
N 100 N
C
(0]
D 50
(0]
&
L 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Woche

Abbildung 3-28: Emergenz von Chaoborus crystallinus in den flinf verschiedenen
Behandlungsszenarien, Kontrollteiche sind mit Variabilitats-
spannweiten dargestellt (Min = Minimum, Max = Maximum, K =
Kontrolle, B = Behandlung, Einzel = Einzelnetz, 6er = 6er Netz,
offen = offene Teiche)

In der sechsten Woche ging die Anzahl emergenter Chaoboriden in den
Behandlungen zurlick. So zeigte sich in der siebten Woche ein signifikanter
Unterschied aufgrund des Insektizides zwischen beiden Kontrolle und den offenen
Teichen (p < 0,01, Tabelle 3-6, Abbildung 3-28). Beide Kontrollen hatten Abun-
danzen, die mehr als 13 Mal so hoch waren wie in den offenen Teichen. Geringere

70

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



3 Mesokosmosstudie

Emergenzraten zeigte auch die Einzelnetze und die 6er-Netz-Behandlung gegenlber
ihren jeweiligen Kontrollen. Dies war zwar statistisch nicht signifikant, jedoch lag die
Emergenz unterhalb der Kontrollspannweiten und die 6er-Netze wiesen eine
statistische Tendenz auf (p < 0,08).

Bereits eine Woche spater schllipften erneut vermehrt Imagines, so dass in den
nachfolgenden Wochen keinerlei Unterschiede zwischen Kontrolle und Behandlung
zu verzeichnen waren. Ab diesem Zeitraum war eine Wiedererholung eingetreten.
Die 6er-Netz-Behandlung zeigte dabei speziell in der neunten Woche eine starkere
Wiedererholung mit einer héheren Emergenzrate als die Einzelnetz-Behandlung und
die offenen Teiche. Dies war einerseits auf Teich 10 aber auch auf den Einfluss der
Kontrollen im 6er-Netz zurlckzufihren. Die im Austausch stehenden 6er-Netze
(Kontrolle und Behandlung) glichen sich ab der neunten Woche in der Emergenzrate
an. Im selben Zeitraum sanken die Abundanzen der beiden Kontrollen ab.

Im Spatsommer (ab der 10. Woche) ging in allen Teichen die Anzahl emergenter
Chaoboriden allmahlich zuriick. Das Ende der Flugperiode und ein Ubergang in die
Dormanzphase der L4-Larven deuteten sich hier an, weil die L4-Larven-Abundanzen,
im Gegensatz zu den anderen Larvenstadien, zunahmen. Ab Woche 14 schllpften
nur noch weniger als drei Tiere pro Teich und Woche.

Zusammenfasend kann gesagt werden, dass die Emergenzrate der Teiche
(ausgenommen die Einzelnetz-Kontrolle) bis zur sechsten Woche ahnlich war. Im
Zeitraum zwischen der sechsten und achten Woche waren ein Insektizid-Effekt und
ein Unterschied zwischen den Kontrollen und Behandlungen zu erkennen. Eine
Wiedererholung trat relativ zligig ab der neunten Woche ein. Dies war besonders
deutlich im 6er-Netz zu sehen. Im Vergleich zu den anderen Teichen zeigten die
offenen Teiche eine verlangerte Emergenz-Phase.
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Tabelle 3-6: Emergenz-Mittelwerte mit Standardabweichung der finf verschiedenen Behandlungs-
szenarien, es sind Indices der t-Test-Ergebnisse angegeben (ungleiche/gleicher Index-
Buchstabe = signifikante/keine signifikanten Unterschiede zwischen den Teichsystemen,
schwarzer Kasten= signifikant weniger Abundanz, dick umrahmter Kasten = signifikant
mehr Abundanz)

Tag | Einzel-K Einzel-B 6er-Netz-K 6er-Netz-B Offen B

0 [10 + 11 _a|21 12 a| 27 + 17 a| 27 + 10 a|28 + 8 a

1 |37 + 22 ab| 57 + 8 a| 75 + 63 ab| 59 + 19 ab|40 + 4 b

2 [27 + 6 a3 * 13 a| 34 + 19 al27 + 5 a4 + 9 a

3 |43 + 17 a|108 + 25 a|107 + 68 a| 99 + 47 a|132 + 62 a

4 |3 + 37 al105 + 28 a|115 + 55 a| 58 + 30 a5/ + 51 a

5 |46 + 17 a| 27 + 1 a|142 + 149 a| 35 + 10 a|25 + 28 a

6 |30 + 6 al 15 + 13 a| 33 + 18 al 14 + 15 a|32 + 21 a

7 120 + e4] a] 17 + 12 ab[110 + 33[ a]l2a + 19 abls + 2 IR
8 |33 + 28 a|13 + 2 a|e66 + 51 al 30 19 a|12 + 10 a

9 |22 + 13 a|24 t 8 al49 + 16 a| 57 t 45 a|18 + 14 a

10 | 9 + 4 a/ 10 + 5 a|46 + 24 b 33 + 22 abj28 + 22 ab
112 + 1JJB 13 £ 16 ab/ 22 + 16 ab[ 13 + 10 ab|28 + 6 [b

12 |2 + 1 a7 + 6 abl 11 + 10 abl14 + 8 bl27 + 22 ab
13 |8 + 11ab| 1 + 1 al 2 + 1 10 + 14 abl12 + 6][b

141 + 1 a1 £ 1 a1 + 2 a3 + 5 a1 + 2 a

6/0 + oo + o0 a2 + 1 b[1 £ 1 b2 + 2]b

180 + 0 alo +o0 a o + 0o a1 + 1 alo + 0 a

22 [0 + 0 alo + o0 alo0o3 + 1 a1 + 1 a0 + 0 a

3.3.8.2 Geschlechterverhéltnis

Uber den gesamten Untersuchungszeitraum betrachtet lag das Mannchen-
Weibchen-Verhéltnis zwischen 1,16 und 1,50 mit durchschnittlich 12 % mehr
Méannchen (Tabelle 3-7). Die 6er-Netz-Behandlung sticht mit einem Mannchen-
Weibchen-Verhaltnis von 1,50 etwas hervor.

In der Abbildung 3-29 ist ebenfalls ein Uberwiegender Manncheniberschuss
erkennbar. Wie in Kapitel 3.3.8.1 berichtet, tritt bei der Emergenz ab der achten
Woche eine Wiedererholung ein. Dies war auch der Zeitpunkt eines ausgepragten
Méanncheniberschuss in den offenen Teichen und in der 6er-Netz-Behandlung. Eine
signifikant hohere Mannchenanzahl war nur in der 11. Woche bei den offenen
Teichen vorhanden (p <0,05).

Auffallig war, dass ab der neunten Woche in der Einzelnetz-Behandlung ein
Weibchenlberschuss vorhanden war. Die Einzelnetz-Kontrolle und die offenen
Teiche zeigten nach der 11. Woche einen Weibchenlberschuss. In diesem Zeitraum

schllpften jedoch nur noch wenige Individuen. Zusammenfassend konnte weder ein
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Zusammenhang zwischen dem Geschlechter-Verhéltnis und der Insektizid-
Behandlung noch mit der Netzinstallation ausgemacht werden.
Tabelle 3-7: Mannchen-Weibchen-Verhaltnis aus der Gesamtemer-
genz berechnet
Einzel K | Einzel B | 6er K 6er B offen

3:9 1,16 1,04 1,23 1,50 1,33

5,0
c
2 a5
240
2 35 mehrMannchen
S 3,0
=
© 25
® 2,0 7
= 1,5
£ 10 *\//X\X/X\ AN x/ AP .
© ’ \/ ~ = ) ,/ %~
T 05 mehrWeibchen e
= 0,0 : . . . . ; ; .

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Woche
Einzel K ----- Einzel B 6er K 6erB —*— offen

Abbildung 3-29: Mannchen-Weibchen-Verhéltnis von Chaoborus
crystallinus, schwarzer Balken = Hilfslinie fir ein

3.3.8.3 Eigelege und Eianzahl

theoretisches 1

: 1 Verhéltnis

Ob die Anzahl Eigelege beziehungsweise die Eianzahl durch das Insektizid oder die

Netzinstallationen beeinflusst wurde, wird in diesem Kapitel untersucht. Eigelege-

und Eianzahl-Mittelwerte mit Standardabweichung und Indices flr einen Vergleich

von signifikanten Abundanzunterschieden sind in Tabelle 3-8 und Tabelle 3-9

dargestellt. Die Wahrscheinlichkeitswerte vom t-Test sind in Tabelle 7-5 und Tabelle

7-6 aufgelistet.

Die Ergebnisse beider Parameter ahneln sich sehr. Dies ist verstandlich, weil sich die

Eianzahl aus der GréBe der Eigelege berechnen lieB. Abweichungen zwischen den

Kurven ergaben sich durch unterschiedliche groBe Eigelege. Das bedeutete, wenn

an einem Tag viele kleine Eigelege auftauchten, gab es bei den Eigelegen einen

steileren Kurvenverlauf als bei der Eianzahl.
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Auf die erste Woche wird nicht ndher eingegangen, weil die Mesokosmosteiche nur
an einem Termin auf Eigelege kontrolliert wurden. Manchmal konnten Eigelege nicht
detektiert werden, weil eine Verpaarung und Eiablage unterhalb der Emergenzfallen
stattfand. Anhand der EmergenzfallengroBe kénnte der Fehler bei 6 —7 % liegen
(entspricht der Emergenzfallenflache auf der Mesokosmosoberflache) und anhand
der Beobachtungen wéhrend des Vorversuches maximal 10 %.

Alle Behandlungen lagen in den ersten vier Wochen im Bereich der Kontroll-
spannweiten (Abbildung 3-30 und Abbildung 3-31). Innerhalb des 6er-Netzes zeigten
sich im gesamten Untersuchungszeitraum keine signifikanten Unterschiede, weil
durch das Flugverhalten von Chaoborus crystallinus ein interner Austausch gegeben
war. Dies ermdglichte innerhalb des 6er-Netzes eine relativ gleichméaBige Verteilung
Uber die Teiche, wobei Teich 7 und teilweise Teich 9 durch héhere Eigelegeanzahl
auffielen (Anhang 7-8).

In der dritten Woche zeigte das Insektizid keine Wirkung, weil die Einzelnetz- und
6er-Netz-Behandlung signifikant mehr Eigelege hatte (p < 0,03). Auch die Eianzahl
war in der Einzelnetz-Behandlung tendenziell héher als in der Kontrolle (p < 0,07).
Nur die offenen Teiche hatten in der dritten Woche eine signifikant erniedrigte
Eigelege- und Eianzahl (p <0,05) und in der vierten Woche tendenziell eine
geringere Eianzahl (p < 0,08).

400
Min — Max Einzel K
= Min —Max 6er K

300 A
< Mittelwerte:
() .
o — Einzel B

2 .
2 200 - Ber B
(@]
=

100 ~

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Woche

Abbildung 3-30: Mittlere wdchentliche Eigelegeanzahl in den finf verschiedenen
Behandlungsszenarien, die Werte der ersten Woche beruhen
auf eine Zahlung, Werte der Kontrollteiche sind mit Variabilitats-
spannweiten dargestellt (Min = Minimum, Max = Maximum, K =
Kontrolle, B = Behandlung, Einzel = Einzelnetz, 6er = 6er Netz,
offen = offene Teiche)
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Abbildung 3-31: Mittlere wdchentliche Eianzahl in den flinf verschiedenen

Behandlungsszenarien, weitere Erlauterungen siehe Abbildung
3-30)

Ab der funften Woche wurde ein Insektizideffekt deutlich, da die Einzelnetz-
Behandlung und die offenen Teichen unterhalb der Kontrollspannweiten lagen. Die
offenen Teiche hatten in der flnften und siebten bis zehnten Woche eine signifikant
niedrigere Eigelege- und Eianzahl als die beiden Kontrollen (p < 0,05 siehe Tabelle
3-8 und Tabelle 7-6). Auch die Einzelnetz-Behandlung wies in der flnften bis
sechsten Woche eine signifikant niedrige Eianzahl und eine tendenziell niedrigere
Eigelegeanzahl auf (peianzani < 0,05, Peigelege < 0,09). Der Insektizideffekt in den
Behandlungen zeigten sich bei den Eigelegen zwei Wochen friher als bei der
Emergenz (Abbildung 3-28).

Viel friher als die offenen Teiche hatten die Einzelnetz-Behandlung erstmals wieder
eine Zunahme an Eigelegen und Eiern ab der achten Woche vorzuweisen. Die
offenen Teiche verzeichneten erst ab der 10. Woche eine Zunahme an Eigelegen.
Allgemein war ein Angleichen der Eigelege- und Eianzahlen an die Kontroll-
spannweiten ab Woche neun gegeben (p > 0,05), so dass von einer Wiedererholung
gesprochen werden kann. Ab Woche 13 fand keine nennenswerte Eiablage mehr
statt. Dies korreliert auch mit den Ergebnissen in der Emergenz und der postulierten
beginnenden Dormanz (siehe 3.3.8.1).

Gesamtbetrachtend ergaben sich innerhalb der Effekitbewertung Unterschiede bei
der Emergenz und den Eigelegeanzahlen. Wahrend bei der Emergenz alle drei
Behandlungen eine verringerte Emergenzrate zeigten, wurden bei den Eigelegen nur
in den Behandlungen Effekte detektiert, die Uber keinen direkten Austausch mit

Kontrollteichen verfligten.
75

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



3 Mesokosmosstudie

Desweiteren war auffallig, dass die 6er Netze noch bis in die 16. Woche eine
Eiproduktion aufwiesen (Tabelle 3-8 und Tabelle 3-9). In den Einzelnetzen war ein
Reproduktionsstop zwei Wochen friher zu beobachten. Insbesondere in Teich 4 der
Einzelnetz-Kontrolle schltpften schon ab der 11. Woche nur noch Mannchen und in
der 12. Woche wurden keine Eigelege mehr gefunden (Anhang 7-7). Bezlglich der
Dormanz war ein kontinuierliches Absinken in der Eianzahl zwischen der zehnten
und zwdélften Woche vorhanden.

Trotz der Unterschiede sowohl bei den Effekten auf die Emergenz und die Eigelege
als auch bei der niedrigen Emergenzrate in der Einzelnetz-Kontrolle, kann allgemein
festgestellt werden, dass Emergenzpeaks im selben Zeitraum auftauchten wie
Eigelegepeaks. Das ist verstdndlich, weil es nach dem Schlupf der Larven
zeitversetzt zur Eiablage kam.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass bei den Eigelegen und der
Eianzahl deutlich mehr signifikante Ergebnisse hervortraten als bei der Emergenz.
Der Effektzeitraum kann fir die dritte Woche und zwischen der flnften und achten
Woche angegeben werden.

Tabelle 3-8: Eigelege-Mittelwerte mit Standardabweichung der fiinf verschiedenen Behandlungs-
szenarien, es sind Indices der t-Test-Ergebnisse angegeben (Tabellenerlauterung siehe

Tabelle 3-6)
Woche | Einzelnetz-K Einzelnetz-B 6er-Netz-K 6 er Netz B offen
1 |15 +18 a|s5 + 6 a |27 + 29 alg +12 2l 20 + 3
2 (41 +46 2|70 + 44 @ | 68 + 42 al125 + 100 2| 44 + 25
3 |15 + 4 K54 + 9 |b |98 + 74]abdli51 + 54 d| 8 & 2
4 |49 + 29 aC|106 + 15 &b | 94 + 48 ac|gy + 57 aC| 44 + 13
5 |228 + 83| ale7 + 12 ab 137 + 48 alie8 + 82 @ 38 + 29
6 |60 + 41 abj10 + 1 @ |40 + 10 bl 70 + 66 ab| 30 + 11
7 |224 + 172] als + 10 ab |85 + 44 al1o1 + 73 al 22 + 8
8 [140 + 110 ab 29 + 15 b |93 + 13 aj121 + 35 2| 28 + 8
9 |35 +25 aC|27 + 6 aC |39 +27 3aC[49 +15 C| 19 + 3
10 |36 + 36 abjogg + 9 ab| 77 + 57 al73 +46 2|15 £ 2
11 |25 + 16 abjzg + g8 b |22 +3 ajs2 +31 ab) 33 + 15 ab
12 |2+ 2 =15 + 5 ac |26 + 12 bciog +9 becj3 + 12 |be
13 |5 +6 abjlp +1 b |10 +3 al10 + 4 al 13 + 4 a
14 |0 +0 alp + 0 a + 10 ab|l12 + 4 b ¢1H
16 |0 + 0 ajp + 0 a +6 &bl 7 +3 b + 2 ab
18 |0+ 0 go +0 @ |2 +2 abjls +3 bl 3 +2 | b
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3.3.8.4 EigelegeqroBe

Inwiefern sich das Insektizid auf die Eigelegegr6Be ausgewirkt haben kénnte, wird
anhand der folgenden Daten ausgewertet.

Der Eigelege-Durchmesser und die Eianzahl lieBen sich gut miteinander korrelieren
(R2=0,87, p <0,01). Aufféllig sind in Abbildung 3-32 die zwei Punktwolken. Damit
wird ersichtlich, dass zwei Eigelege-GréBenklassen vorhanden waren. Dies bestati-
gen auch die eigenen Beobachtungen wahrend der Probenahme an den Teichen.
Die Rohdaten dazu sind im Anhang (Tabelle 7-13) zu finden.

Nach Erstellen der Haufigkeitsverteilung wurde die bimodale Verteilung in Abbildung
3-32 auch in Abbildung 3-33 bestatigt. Es wurden einmal vermehrt kleinere Eigelege
und vermehrt gréBere Eigelege gelegt. Der errechnete Tiefpunkt zwischen der
zweigipfligen Verteilung lag bei 115 Eiern pro Gelege. Dieser Wert wurde als
Trennung zwischen groBen und kleinen Eigelegen im Rohdatensatz verwendet.
Somit wurden 6483 groBe Eigelege gegenlber 2918 kleinen Eigelegen gelegt.
Durchschnittlich bestanden somit kleine Eigelege aus 58 + 24 Eiern pro Gelege und

groBe Eigelege aus 216 + 52 Eiern pro Gelege.
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Abbildung 3-32: Korrelation zwischen Abbildung 3-33: Haufigkeitsverteilung der
gemessener Eigelege- Eigelegeklassen (blaue
gréBe und ausgezahlter Linie) und polynomische
Eianzahl pro Gelege vom Regressionsgerade
07.07.2005 (13 Teiche) sechster Ordnung

(schwarze Linie)
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3 Mesokosmosstudie

Uber die fiinf verschiedenen Behandlungsszenarien ergaben sich unterschiedliche
Verteilungsmuster hinsichtlich der beiden EigelegegréBen. In samtlichen Teichen
machten die groBen Eigelege mindestens zwei Drittel der Eigelege aus, unabhangig
von der Insektizidbehandlung (Abbildung 3-34). Allerdings fallt auf, dass in der
Einzelnetz-Behandlung und in den offenen Teichen fast 10 % weniger kleinere
Eigelege gelegt wurden als in den Ubrigen Systemen. Ein Effekt durch das Insektizid
wére denkbar. Bei den offenen Teichen kénnte auch die Komponente Migration eine
Rolle gespielt haben und wird im Kapitel 4 diskutiert.
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ar ar
Einzel K Einzel B | 6er Netz K | 6er Netz B

Abbildung 3-34: Relative Werte der Eigelege-Gesamtsummen innerhalb des
Experimentzeitraumes in den funf Behandlungsszenarien

3.3.8.5 Eianzahl pro Gelege

Ob die Fekunditat der Weibchen durch das Insektizid beeintrachtigt wurde, wird im
Folgenden mit der Eianzahl pro Gelege Uberprift. Die Eianzahl pro Gelege unterlag,
auBer bei den offenen Teichen, starken Schwankungen (Abbildung 3-35). Diese
Schwankungen scheinen die in den ersten acht Wochen fast synchron, danach geht
die Synchronitét verloren. Hohe Eianzahlen pro Gelege tauchen mehr oder weniger
oft mit Eigelegepeaks auf (siehe Abbildung 3-30).

79

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



3 Mesokosmosstudie

—— Einzel K
350 1 —0O— Einzel B
= T eer K
;‘ 300 - ---#--- 6er Netz B
o —O0— offen
o
G 250 A
o
o
< 200 A
[V]
N
c \ 4 A ¥/ Y NS K
B - ‘ \ A\ N AN
w 150 7 W R /
100 T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Woche

Abbildung 3-35: Durchschnittliche Eianzahl pro Gelege fiir die finf ver-
schiedenen Behandlungsszenarien (Einzel = Einzelnetz,
6er = 6er-Netz, K = Kontrolle, B = Behandlung)

In den ersten zwei Wochen zeigte sich in der Einzelnetz-Kontrolle und in den offenen
Teichen (p < 0,05) eine hdéhere Eianzahl pro Gelege. Doch nur in der Einzelnetz-
Kontrolle war eine héhere Eianzahl pro Gelege auch bis zur vierten Woche sichtbar
(Ps.woche < 0,04). Das bedeutet, dass alle anderen Teiche, die mit dem Insektizid
behandelt wurden oder im Austausch mit einem behandelten Teich standen die
Eianzahl pro Gelege sank. Nach der zweiten Applikation stieg die Eianzahl pro
Gelege in allen Teichen wieder an, jedoch waren die Eigelege nicht so groB wie in
der Einzelnetz Kontrolle. Mdglicherweise war die Fekunditat in den behandelten
Teichen oder denen, die mit einem behandelten Teich in Verbindung standen,
erniedrigt.

Obwohl die Ei- und Eigelegeanzahl (siehe Abbildung 3-30 und Abbildung 3-31)
zwischen der vierten und achten Woche in den Behandlungen gesunken war, zeigte
sich kein Hinweis darauf, dass auch in diesem Zeitraum die Eianzahl pro Gelege und
Weibchen signifikant gesunken war. Nur die Einzelnetz-Behandlung wies mit
signifikant mehr Eiern pro Gelege als in der Einzelnetz-Kontrolle kurzfristig eine
héhere Fekunditat auf (p7.woche < 0,05). Des Weiteren wurden in der neunten Woche
in den offenen Teichen eine signifikant niedrige Eianzahl pro Gelege gezahlt (p <
0,05).

Es war aufféllig, dass die Eianzahl pro Gelege in den offenen Teichen mit Beginn der
Wiedererholung langsam anstieg. Dies war fur die 12. und 14. Woche signifikant

gegenuber der 6er-Netz-Kontrolle (p < 0,04). Die Einzelnetz-Kontrolle zeigte zwar
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einen ahnlichen Anstieg wie bei den offenen Teichen, dies war allerdings nicht
signifikant.

Insgesamt konnte eine Tendenz bezliglich eines Insektizideffekts auf die Fekunditat
von Chaoborus crystallinus innerhalb der Behandlungsszenarien erkannt werden.
Die héhere Eianzahl pro Gelege in der Einzelnetz-Behandlung (siebte Woche) und
die kontinuierlich ansteigende Eianzahl pro Gelege im Wiedererholungszeitraum in

den offenen Teichen wird im Kapitel 4 diskutiert.

3.3.8.6 Eigelege und Eianzahl pro Weibchen

Ob die geschlipften Weibchen in den behandelten und unbehandelten
Mesokosmosteichen sich erfolgreich verpaart haben und eine erfolgreiche Eiablage
zustande kam, schatzt die berechnete Eigelegeanzahl pro Weibchen ab. Die Zahl
der Eigelege pro geschlipften Weibchen sollte Auskunft Uber die Fekunditat der
Weibchen geben. Gleichzeitig war es ein MaB fur die Abwanderung und den
Austausch emergenter Tiere im 6er-Netz und in den offenen Teichen.

Im Idealfall kann sich jedes Weibchen verpaaren und legt ein Eigelege ab (Eigelege-
Weibchen-Verhéltnis 1: 1). Allerdings lag das Eigelege-Weibchen-Verhéltnis sowohl
in den Behandlungen als auch in den Kontrollen meist unter eins, das heiBt nicht
jedes Weibchen legte ein Eigelege. Die Weibchen in der Einzelnetz-Kontrolle hatten
zusammen mit der 6er-Netz-Behandlung den besten Eiablageerfolg. Hierbei wies die
Einzelnetz-Kontrolle in Woche finf, acht, zehn und elf ein Eigelege-Weibchen-
Verhéaltnis von Gber 0,91 auf. In der zweiten Woche war auffallig, dass die Weibchen
in der 6er-Netz-Behandlung 86 % und im Effektzeitraum (Woche finf bis acht) Gber
100 % der Eigelege ablegten. Das ist deutlich mehr als in der 6er-Netz-Kontrolle und
spricht fur eine Zuwanderung der Weibchen aus den Kontrollen in die behandelten
Teiche.

Ein Eigelege-Weibchen-Verhélinis gréBer eins ist neben Zuwanderung auch Uber
mehrere kleine Eigelege von einem Weibchen erklarbar. Dieser Fall ist bei der
Einzelnetz-Kontrolle Teich drei in Woche 11 aufgetreten (Anhang 7-10). Hier wurden
31 kleine und 15 groBe Eigelege gezahlt.

Abgesehen von der Emigration in der 6er-Netz-Kontrolle, war aufféllig, dass die
Weibchen in den behandelten Teichen (Einzelnetz-Behandlung und offene Teiche)

das niedrigste Eigelege-Weibchen-Verhalinis zeigten.
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Abbildung 3-36: Mittlere Eigelegeanzahl pro Weibchen in den finf ver-
schiedenen Behandlungsszenarien (die graue Linie gibt ein
theoretisches Eigelege-Weibchen-Verhéltnis von 1:1
wieder)

Die Grafik Eianzahl pro Weibchen (Abbildung 3-36) sieht der Grafik Eigelegeanzahl
pro Weibchen relativ &hnlich (Abbildung 3-37). Das liegt daran, dass es nur wenige
Unterschiede in der durchschnittlichen EigelegegroBe zwischen den Teichen
gegeben hat. Einige wenige Unterschiede sind in der H6he der Kurven zusehen.
Flachere Kurven ergeben sich, wenn vermehrt kleinere Eigelege gelegt wurden, wie
im Fall der Einzelnetz-Behandlung (Woche zwei) und der Einzelnetz-Kontrolle
(Woche funf und acht).
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Abbildung 3-37: Mittlere Eianzahl pro Weibchen in den fiinf verschiedenen
Behandlungsszenarien mit Angabe der durchschnittlichen
Eianzahl pro Gelege fir alle Teiche (die graue Linie gibt die
durchschnittliche Eianzahl pro Weibchen wieder,
n = 167 Eier)

Die Tabelle 3-10 gibt einen Uberblick (iber die Eigelege pro Weibchen fiir den
kompletten Zeitraum der Mesokosmosstudie. Die 6er-Netz-Kontrolle hatte ein
niedrigeres Eigelege-Weibchen-Verhaltnis als die 6er-Netz-Behandlung, weill
emergente Weibchen von der Kontrolle zur Behandlung abgewandert waren. Des
Weiteren war das Eigelege-Weibchen-Verhéltnis in der Einzelnetz-Behandlung und
den offenen Teichen sehr niedrig. Moglicherweise hatte das Insektizid einen Einfluss
auf den Eiablageerfolg. In den offenen Teichen war der Eiablageerfolg am
niedrigsten. Vielleicht hat zusatzlich zu einem mdglichen Insektizideffekt eine
Abwanderung von legebereiten Weibchen zu diesem Ergebnis beigetragen.

Tabelle 3-10: Mittlere Eigelegeanzahl pro Weibchen fir die finf verschiedenen Behandlungs-
szenarien fir den Gesamtzeitraum

Einzel K Einzel B 6er K 6er B offen

0,17 0,39
0,26

Eigelege/ Weibchen 0,33 0,15 0,10
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3.3.8.7 Larven

Im folgenden Kapitel wurde gepriift, ob sich das Insektizid direkt oder indirekt Uber
die Migration der emergenten Adulten zwischen den Teichen auf die Larven-
Abundanz von Chaoborus crystallinus auswirkte.

Zunachst wurde der relative Gesamtanteil der einzelnen Larvenstadien fir jedes
Behandlungsszenario dargestellt. Werden alle Larvenstadien in samtlichen Teichen
aufsummiert, machen die L1-Larven mit durchschnittlich 33 % den GroBteil der
Larven aus (Abbildung 3-38). L2-, L3- und L4-Larven hatten hingegen einen Anteil
von 20, 24 und 23 %. Puppen waren mit nur 1 % eher selten zu finden. Die
prozentuale Verteilung der verschiedenen Larvenstadien war in den verschiedenen
Teichsystemen etwa gleich. Kleine Unterschiede ergaben sich in der Einzelnetz und
6er-Netz-Behandlung. Die Einzelnetz und 6er-Netz-Behandlung hatten im Schnitt 4 -
6 % mehr L1-Larven. Zusatzlich waren in der Einzelnetz-Behandlung 6 % weniger

L4-Larven vorhanden.
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Abbildung 3-38: Prozentualer Anteil der verschiedenen Larvenstadien in den flinf Behandlungs-
szenarien wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes (K= Kontrolle, B=
Behandlung, L1- bis L4-Larvenstadien)

Um einen Uberblick zu erhalten, wird zunéchst die Gesamt-Larvenabundanz in
zeitlicher Abhangigkeit analysiert. In der Gesamtpopulation sind die vier
Larvenstadien und das Puppenstadium enthalten.

Aufgrund weniger Replikate bei den Einzelnetzen (n=2) wurden Variations-
koeffizienten berechnet und mit Kontrollen aus Aalteren Mesokosmosstudien

verglichen. Die Berechnung der Variationskoeffizienten lieB erkennen, dass die
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Werte mit einer Ausnahme bei 30 % lagen (Tabelle 3-11). Die verschiedenen Studien
aus den Vorjahren zeigten ahnliche Variationen. Es kann somit angenommen
werden, dass im Weiteren die Ergebnisse bezlglich signifikanter Unterschiede

aussagekraftig sind.

Tabelle 3-11: Variationskoeffizienten und Standardabweichung fir die Larven-
abundanz aus der vorliegenden Mesokosmosstudie und Kontrollen aus
alteren Mesokosmosstudien (K = Kontrolle, B = Behandlung)

Behandlung - Jahrgang | relativer Variationskoeffizient [%] | Anzahl Replikate
Einzelnetz K - 2005 34 + 23 2
Einzelnetz B - 2005 25 + 18 2

6er-Netz-K - 2005 32 + 16 3
6er-Netz-B - 2005 34 + 15 3
offene Teiche B - 2005 27 + 15 3
K -2003 16 + 17 3

K -2002 28 + 23 3

K- 2001 35 £ 19 3

K-1999 27 + 20 3

Kurz nach der ersten Applikation (Woche null) zeigte sich ein Populationseinbruch in
allen Teichsystemen (Abbildung 3-39). Da dies auch in den Kontrollen zu
beobachten war, war ein Effekt durch das Insektizid auszuschlieBen. Allerdings
zeigte sich eine Woche nach der Applikation ein Wiederanstieg der Population.
Dieser Wiederanstieg war in den Behandlungen weniger ausgepragt. Die Einzelnetz-
Behandlung hatte hier eine signifikant geringere Larvendichte als die Einzelnetz-
Kontrolle (p < 0,01, Tabelle 7-7). Ein Insektizideffekt in den anderen Behandlungen
war hier wahrscheinlich.

Eine Woche nach der zweiten Applikation (Woche drei) gab es einen deutlicheren
Populationsriickgang. Die Einzelnetz-Behandlung und die offenen Teiche zeigten
einen abundanzreduzierenden Effekt (p < 0,05). Die 6er-Netz-Behandlung wies
ebenfalls niedrige Abundanzen auf, dies war aber nicht signifikant, weil die 6er-Netz-
Kontrolle einen ahnlichen Mittelwert hatte. Mit 0,4 + 0,1 Individuen pro Liter hatten die
offenen Teiche sogar die geringste Larven-Abundanz, die wahrend des Experimen-
tes ausgezahlt wurde. Insgesamt war die sehr niedrige Abundanz in den offenen
Teichen als Effekt zu bewerten. Danach waren bis zur sechsten Woche keinerlei

Effekte zu beobachten.
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Abbildung 3-39: Mittlere wdchentliche Abundanz aller Larvenstadien in den fanf
verschiedenen Behandlungsszenarien, Werte der Kontrollteiche
sind mit Variabilitatsspannweiten dargestellt (Min = Minimum,
Max = Maximum, K = Kontrolle, B = Behandlung, Einzel =
Einzelnetz, 6er = 6er Netz, offen = offene Teiche)

Zwischen 6er-Netz-Kontrolle und 6er-Netz-Behandlung waren wahrend der
gesamten Studie keine signifikanten Unterschiede beobachtet worden. Jedoch war
auffallig, dass sich trotz Behandlung insbesondere in Teich 7 (6er-Netz-Behandlung)
eine deutlich héhere Populationsdichte entwickeln konnte als in den anderen beiden
behandelten Teichen (Anhang 7-14). Dieses UberschieBen der Population wurde
auch far die Eigelege (Anhang 7-8) und fir die daraus schlipfenden L1-Larven
(siehe Seite 87 und Anhang 7-17) beobachtet, jedoch nicht flir die Emergenz. Im
Weiteren wird im 6er-Netz nicht mehr zwischen Kontrolle und Behandlung
differenziert, weil keine signifikanten Unterschiede vorhanden waren. Die Popu-
lationsdichten konnten sich hier aufgrund von Zu- und Abwanderung angleichen.
Nach der zweiten Applikation war in der Einzelnetz-Behandlung und den offenen
Teichen ein Absinken der Populationsdichte nach der finften Woche bemerkbar.
Signifikant war dies fir die offenen Teiche zwischen der 7. und 10. Woche (p < 0,05).
Ein deutlicher Effekt war bei den Einzelnetzen voraussichtlich wegen der geringen
Replikatanzahl nicht berechenbar.

Ein Wiederanstieg in der Populationsdichte in der Einzelnetz-Behandlung war ab der
neunten Woche zu beobachten. Auch in den offenen Teichen stellte sich eine
Wiedererholung ab der 10. Woche ein und zeigte in der 13. Woche &ahnlich hohe
Abundanzen wie die 6er-Netz-Kontrolle. Somit war die Regeneration der Popula-
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tionsdichte bei den offenen Teichen im Vergleich zu der Einzelnetz-Behandlung um
eine Woche verzogert. Dieses Phanomen war dem &hnlich, was bei der Emergenz
und bei den Eigelegen beobachtet werden konnte.

Ein allgemeiner Populationsrickgang war in den Mesokosmosteichen zwischen der
11. und 14. Woche zu erkennen. Begrindet werden kann dies durch die fortge-
schrittene Saison, geringere Eiablage und einen Rlickgang der L1- bis L3-Larven mit
einer Akkumulation im L4-Larvenstadium, die allméahlich in eine Dormanz Uber-
gingen. Da die nicht mehr schlipfenden Larven in den Teichen Uberwintern, blieb ein
kompletter Rickgang der Population aus.

Tabelle 3-12: Abundanz-Mittelwerte sémtlicher Chaoborus crystallinus-Larven mit
Standardabweichung der finf verschiedenen Behandlungsszenarien, es sind
Indices der t-Test-Ergebnisse angegeben und signifikante Ergebnisse farblich
hervorgehoben (Tabellenerlduterung siehe Tabelle 3-6)

Woche | Einzel-K Einzel-B 6er-Netz-K 6er-Netz-B Offen B

0 |19 +10a |51 +35a |32+ 12 a 19 +06a |35 + 12 a
03 |10+ 04 a |13+ 08a |23 + 08 a 16 +08a |11 + 05 a
1 |82 +04fa |13 + 01 FIM 71 = 86 ab [24 + 20 ab [42 + 15 a
2 |37 +17 a |31 +t20a |49 £ 45 a 37 +17 a |30 *+ 0,7 a
3 (33 +o04f|a |12 + 048 J16 + 1,3 abc|1,7 + 0,7 ab |04 * 01
4 |26 + 06 a |27 +10a |27 + 07 a 35 +12a |19 + 0,8 a
5 |36+08a |16+ 11 a |28 + 19 a 50 + 51 a |18 + 22 a
6 |10+09a |06+00a |23+ 13 a 24 £ 28 a |09 + 08 a
7 140 + 18]a o9 * 09 ab |45 + 10]a 40 + 40 ab |07 + 03

8 29 + 33 ab|09 + 0,2 bc |63 + 1,0]a 43 + 29 ac |08 + 0,2

9 |16 *+ 1,8 ab|30 + 0,1 a |37 + 14]a 34 +15a |07 *+ 04

10 |23 + 23 ab|41 + 14 ab |60 + 47 ab |73 + 47 a |19 + 08 b
11 |23 + 15 a |44 + 08 a |46 *+ 3,7 a 59 + 30 a |23 + 09 a
12 |29 + 06 a |39 + 12 a |45 + 14 a 50 + 16 @a |40 *+ 13 a
13 |24 + 11 ab|25 + 03 a |33 + 14 ab |41 + 17 ab |48 + 11 b
14 |26 + 09 a |24 + 183 a |35 + 24 a 35 £ 23 a |24 %+ 0,7 a
16 |16 + 04 a |1,7 + 02 a |23 + 1,0 a 28 +10a |21 + 12 a
22 |10 + 04 a [11 +[03 a |09 * 04 a 19 +16a |18 + 09 a

Li1-Larven

Da die einzelnen Larvenstadien gegenlber dem Insektizid eine unterschiedliche
Empfindlichkeit haben kénnten, wird hier die wéchentliche Entwicklung der einzelnen
Larvenstadien prasentiert.

Zwei Tage nach der ersten Applikation ergibt sich entgegengesetzt zur Emergenz

und den Eigelegen ein leichter Einbruch in der Populationsdichte in allen Teichen
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(Abbildung 3-40). Da auch die Kontrollen davon betroffen waren, ist zu diesem
Zeitpunkt von keinem Insektizideffekt auszugehen.

In der ersten Woche wurden Populationsdichten von circa flnf bis sechs L1-Larven
pro Liter in den Kontrollen gefunden worden (Tabelle 3-13). Spater wurden nicht
anndhernd so hohe Abundanzen erreicht. Auch in den offenen Teichen wurden trotz
einer Behandlung héhere Abundanzen in der ersten Woche gefunden. Die 6er-Netz-
Behandlung und die Einzelnetz-Behandlung wiesen hingegen geringere Larven-
dichten als die Kontrollen auf, doch nur bei der Einzelnetz-Behandlung war dies
signifikant (p < 0,03, Tabelle 7-8).

Wie auch schon bei Emergenz und Eigelege beobachtet, geht der hohe Abundanz-
Peak im 6er-Netz hauptséachlich auf Teich 9 (Kontrolle) zurlick (Anhang 7-16).

Bereits eine Woche spater stieg die Abundanz in der Einzelnetz-Behandlung wieder
auf Kontrollniveau. Eine Woche nach der zweiten Applikation (Woche drei) zeigten
wiederum alle Teiche deutlich niedrigere Larvendichten. Dieser Rickgang war nicht
eindeutig auf das Insektizid zurickzufihren, da auch die Kontrollen davon betroffen
waren.

Erst in der siebten und achten Woche gab es deutliche Insektizideffekte. Zu diesem
Zeitpunkt lagen die L1-Larvendichten von allen Behandlungen unterhalb der Kontroll-
spannweiten. Bei den offenen Teichen war dies tendenziell in der flnften (p < 0,08)
und signifikant fUr die siebte und achte Woche (p < 0,02). Die Einzelnetz-Behandlung
hatte in der achten Woche eine signifikant geringere Larvendichte als die Kontrolle
(p < 0,02). Insgesamt waren wahrend des kompletten Experimentes, wie auch bei
Emergenz und den Eigelegen keine Unterschiede zwischen der 6er-Netz-Behand-
lung und -Kontrolle aufgetaucht.

Eine Wiedererholung fir die Einzelnetz-Behandlung stellte sich schon ab der
neunten Woche ein und erreichte in der 10. Woche hdhere Larvendichten als die
Kontrolle. Wie schon bei Emergenz und Eigelegen beobachtet, war die Regeneration
in den offenen Teichen im Vergleich zu der Einzelnetz-Behandlung etwas langsamer.
Hier wurde der letzte Abundanzpeak in der 12. Woche erreicht. Aufgrund
beginnender Dormanz bei den L4-Larven und dazu entsprechend parallel ricklaufi-
ger Emergenz und Eigelegeanzahlen verringerte sich ab der 12. Woche ebenfalls die
L1-Larvendichte.

Auffallig war die Tatsache, dass die drei Behandlungen nach der neunten Woche
einen Larvenzuwachs zeigten, wahrend ab der achten Woche in den Kontrollen die
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L1-Larvendichte sank. Dies deckte sich auch mit den Ergebnissen in Emergenz und
Eigelegen. Des Weiteren war eine Angleichung der Abundanz wie bei der Emergenz
und den Eigelegen im 6er-Netz nicht zu erkennen.
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Abbildung 3-40: Mittlere wdchentliche L1-Larvenabundanzen in den fiinf
verschiedenen Behandlungsszenarien, Werte der Kontrollteiche
mit Variabilitdtsspannweiten dargestellt (Erlauterung der
Legende siehe Abbildung 3-39)

Tabelle 3-13: Abundanz-Mittelwerte sdmtlicher L1-Larven von Chaoborus crystallinus mit Stan-
dardabweichung der funf verschiedenen Behandlungsszenarien, es sind Indices der
t-Test-Ergebnisse angegeben und signifikante Ergebnisse farblich hervorgehoben
(Tabellenerlauterung siehe Tabelle 3-6)

Einzel K Einzel B 6er-Netz-K 6er-Netz-B Offen B

0 |09 £ 05 a [31 27 a 12 + 09 a 10 + 0,3 a 16 + 0,6 a
03/06 £+ 01 a |04 £ 04 a 09 + 09 a 02 * 0,2 a 0,1 + 0,2 a
1 |47 £ 2,5|a 0,1 £+ 01 g 59 + 89 ab|10 + 14 ab| 3,1 £ 1,7 a
2 |10 £ 13 ab|28 *+ 22 ab| 32 + 45 ab|25 *+ 11 a [09 +*+ 01 Db
3 |10 £ 12 ab|11 +*+ 04 a |07 * 0,7 ab|13 *# 02 a |01 +*+ 01 Db
4 (13 £+ 10 a |27 £+ 10 a 20 = 0,6 a 31 + 0,6 a 1,8 £+ 1,0 a
5 |2,7 £ 0,1 a 1,1 + 0,8 a 1,5 + 1,0 a 1,7 + 09 a 05 + 04 a
6 |07 +09a |02+ 03 a |06 +05a |09 +12a (02 + 02 a
7 12,8 ¢ 2,0|a 0,3 + 04 ab| 22 * 08]a 1,0 + 11 ab| 0,2 * 01 E
8 |06 £ 05 abl02 * 02 b |29 + 15]a |09 * 0,8 ab| 02 * 0,1

9 /10,3 + 0,1 u 1,3 + 03Jb J05 + 04 ab[10 * 05 ab| 03 * 03 ab
10 |05 + 04 ab|1,7 £ 001 a |06 * 02 b |09 *+ 06 ab|05 £01b
11]08 + 00 a |10t 04 a |02 + 0,1 1,7 + 1,7 abl 09 * 03]a
12 |01 + 01 a |01 * 01 a |03 02 a |03 + 04 2a 13 + 1,1 a
13 /01 +02a |00 £ 00 a |01 *#01a |01 *02a |01 £ 0,1 a
14 |02 + 0,3 a (0,0 £+ 0,0 a |03 + 02 a |03 *+ 04 a |01 £ 0,1 a
16 |[0,0 + 00 a |00 £+ 0,0 a |0,03 + 0,1 a [0,03 £+ 0,1 a | 0,1 £ 0,1 a
22 |00 + 0,0 a |0,0 ir| 0,0 a 0,0 + 0,0 a 0,0 £ 0,0 a 0,0 + 0,0 a
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L2-Larven

In Abbildung 3-41 fallt auf, dass die Kurven deutlich flacher sind als die in Abbildung
3-40. Ein Grund kénnte Mortalitat zwischen dem L1- und dem L2-Stadium und eine
asynchrone Entwicklung im vorherigen Larvenstadium sein.

Die Variabilitatsspannweiten der Einzelnetz-Kontrolle waren in Woche eins, zwei,
sechs bis acht betrachtlich (Abbildung 3-41). Der Variationskoeffizient an diesen
Terminen lag zwischen 50 und 100 %.

In der zweiten Woche (zwei Wochen nach der Applikation) waren signifikant weniger
L2-Larven in der Einzelnetz-Behandlung vorhanden (p < 0,04, Tabelle 3-14 und
Tabelle 7-9). Uberdies wurden in dem Zeitraum erste bis vierte Woche keine L2-
Larven in der Einzelnetz-Behandlung gefunden. Dies war nicht signifikant. Weiterhin
zeigte die Einzelnetz-Behandlung zwischen der sechsten und achten Woche eine
Larvendichte die unterhalb der Kontrolle lag. Dies war ebenfalls nicht signifikant.
Wahrscheinlich wurde das statistische Signifikanzniveau aufgrund der geringen
Replikatanzahl und der hohen Variabilitat bei den Einzelnetzen nicht erreicht. Das
gleiche Problem trifft wahrscheinlich auch auf die Emergenz (Abbildung 3-28) und
den Quotienten aus Eigelegen und Eianzahl (Abbildung 3-30 und Abbildung 3-31) zu.
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Abbildung 3-41: Mittlere wdchentliche L2-Larvenabundanzen in den fiinf
verschiedenen Behandlungsszenarien, Werte der Kontrollteiche
mit Variabilitdtsspannweiten dargestellt (Erlduterung der
Legende siehe Abbildung 3-39)

Innerhalb des 6er-Netzes ergaben sich wahrend des gesamten Experimentes keine
signifikanten Unterschiede. Auffallig war jedoch, dass nach der ersten Applikation
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keine L2-Larven gezahlt wurden. Des Weiteren hatte die 6er-Netz-Behandlung in der
sechsten, achten und neunten Woche eine geringere Abundanz als die Kontroll-
spannweite. Die Absenz und die geringere Abundanz der L2-Larven geben einen
Hinweis auf einen Effekt. Mit auffallig hoher Abundanz hob der behandelte Teich 7
(6er-Netz-Behandlung) im méglichen Effekizeitraum zwischen der vierten und 10.
Woche den Mittelwert stark an. Dieses Ph&nomen verschleierte eventuell einen
deutlicheren Unterschied. In der Kontrolle war ab der 10. Woche wiederum Teich 9
fir eine stark abweichende hohe Abundanz verantwortlich. Begriindet werden kann
dies durch die deutliche Eiablagepraferenz in Teich 9.

Analog zu der Einzelnetz-Behandlung wurden in den offenen Teichen zwischen der
dritten und vierten Woche keine L2-Larven gefunden (ps. woche < 0,04). Die offenen
Teiche hatten zusétzlich mit der sechsten bis neunten Woche am haufigsten
signifikant geringere L2-Larvendichten vorzuweisen als die anderen Behandlungen.
Wie auch schon in den anderen betrachteten Endpunkten, zeigten die Teiche im 6er-
Netze die hoOchsten Larvendichten. Ein Angleichen der Larvendichten der
behandelten und unbehandelten Teiche im 6er-Netz wurde durch parallel ver-
laufende Kurven und &hnliche Mittelwerte erst ab der 13. Woche erkennbar.

Tabelle 3-14: Abundanz-Mittelwerte samtlicher L2-Larven von Chaoborus crystallinus mit Stan-
dardabweichung der finf verschiedenen Behandlungsszenarien, es sind Indices der
t-Test-Ergebnisse angegeben und signifikante Ergebnisse farblich hervorgehoben
(Tabellenerldauterung siehe Tabelle 3-6)

Woche | Einzel K Einzel B 6er-Netz-K 6er-Netz-B Offen B
0 05 +024a |08 + 0,8 a 0,6 + 0,3 a 04 + 0,1 a |0,7 £+ 0,3 a
0,3 0,05 + 0,1 a |01 £ 0,1 a 0,2 + 0,3 a 02 + 03 a |02 + 0,2 a
1 25 £+ 34 a |00 + 0,0 a 04 + 05 a 00 + 00 a |03 *+ 0,3 a
2 1,1 £+ 0,7]a 0,0 + 0,0l 05 + 03 a |06 * 09 abj11 + 10 ab
3 |05 :o05]a oo £ 00 ablo1 + 02 ablo1 02 abloo 00 IR
4 0,1 +024a |00 = 0,0 a 0,3 + 0,3 a 01 + 02 a |00 + 0,0 a
5 03 + 04 a |03 = 0,1 a 0,8 + 0,6 a 27 +* 35 a |06 * 09 a
6 01 £+01a |01 +01a |10 + 04]b J06 + 0,7 ab|02 + 0,2
7 09 *+ 06 ab|03 + 0,3 ab| 08 + 04]a 15 + 16 a (0,1 + 0,18
8 1,0 + 1,3 ab|02 + 0,3 ab| 17 + 05]a 08 + 06 ab|02 + 0,1
9 0,7 +10a |0,7 =+ 0,7 a 1,7 = 0,9]a 07 + 05 a |01 = 0,2
10 04 +01a |19 + 10 a 21 + 21 a 28 + 20 a |09 + 0,6 a
11 05 + 01 abl14 + 0,3 a 08 + 02 ab|11 + 04 a |04 £+ 02 b
12 06 +02a |15 + 0,3 a 05 + 04 a 1,7 + 09 a |0,7 + 0,6 a
13 02 +03a |04 =+ 0,1 a 04 * 04 a 02 + 0,2 a 1,8 + 2,1 a
14 0,3 + 04 abl01 + 0,1 a 02 + 02 ab| 04 + 02 ab|o9 + 04 b
18 00 +00a |00 +00a |003 + 0,1 a 01 + 01 a |01 + 0,1 a
22 0,0 + 00 a |0,0 /0,0 a 0,0 + 0,0 a 00 + 00 a |00 + 0,0 a
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Ein Angleichen an die Kontrollspannweite war bei der Einzelnetz-Behandlung ab der
neunten Woche flr die anderen beiden Behandlungen eine Woche spater zu
beobachten. Die Einzelnetz und 6er-Netz-Behandlung erreichten ein letztes
Abundanzmaximum in der zehnten Woche und die offenen Teiche auch hier
verzdgert erst in der 13. Woche. In der 11. und 14. Woche sanken die L2-
Larvendichten in den Mesokosmosteichen deutlich. Ab der 16. Woche waren keine
nennenswerten Vorkommen mehr vorhanden, weil durch beginnende Dormanz der

L4-Larven und fehlendender Eiablage kein Nachwuchs nachgeliefert wurde.

L3-Larven

Im Vergleich zu den L2-Larven féllt auf, dass die Kurve der L3-Larvenabundanz in
den ersten vier Wochen deutlich flacher war und ab der neunten Woche stark anstieg
(Abbildung 3-42). Der Peak zwischen der ersten und zweiten Woche von der
Einzelnetz-Kontrolle war vermutlich aufgrund von Mortalitat zwischen dem L2- und
L3-Larvenstadium und einer asynchronen Entwicklung im vorherigen Larvenstadium
flacher und breiter geworden.

Der signifikante Unterschied zwischen der Einzelnetz-Kontrolle und den offenen
Teichen in Woche null war nicht auf das Insektizid zurtGckzuflhren, weil in der
Behandlung eine hdohere Abundanz ausgezahlt wurde als in der Kontrolle. Vielmehr
ist dies auf eine natdrliche Variabilitat zurickzufihren. Nach der ersten Applikation
sank in allen Teichen, auBer in der Einzelnetz-Kontrolle, die Anzahl der L3-Larven.
Die behandelten Teiche zeigten den starksten Abundanzeinbruch und dieser war in
den offenen Teichen signifikant (p < 0,05, Tabelle 3-15 und Tabelle 7-10). Anschlie-
Bend erfuhren die offenen Teiche in der zweiten Woche einen kurzzeitigen
Larvenzuwachs, wahrend die anderen beiden Behandlungen in Woche zwei
weiterhin niedrige Abundanzen vorzuweisen hatten. Mit p < 0,08 wies die Einzelnetz-
Behandlung eine tendenziell niedrigere Abundanzen auf. Wiederum in der vierten
Woche zeigten die offenen Teiche zusammen mit der Einzelnetz-Behandlung eine
signifikant geringere Abundanz (p < 0,04). Wie auch bei den L2-Larven wurden in der
Einzelnetz-Behandlung und in den offenen Teichen in der dritten und vierten Woche
keine L3-Larven gezahlt (Tabelle 3-15).

Weiterhin war ein Larvenzuwachs in den Kontrollen und der 6er-Netz-Behandlung ab
der finften Woche vorhanden, in der Einzelnetz-Kontrolle erst ab der siebten Woche.
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Ein Gleichlauf im 6er-Netz hatte sich bereits ab der dritten Woche eingestellt.
Zwischen der siebten und achten Woche wiesen die offenen Teiche mit p < 0,09
tendenziell und in der neunten und 10. Woche ein signifikant niedrigere Larvendichte
auf (p <0,05). Wie auch schon bei der Emergenz und den Eigelegen beobachtet,
zeigten die 6er-Netze zwischen der neunten und 13. Woche ein deutliches
,UberschieBen“ der Population. In diesem Zeitraum waren die offenen Teiche und die

Einzelnetz-Behandlung in ihrer Larvendichte immer noch niedrig.
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Abbildung 3-42: Mittlere wdchentliche L3-Larvenabundanzen in den finf
verschiedenen Behandlungsszenarien, Werte der Kontrollteiche
mit Variabilitdtsspannweiten dargestellt (Erlauterung der
Legende siehe Abbildung 3-39)

Insgesamt kann somit ein Insektizideffekt insbesondere bei der Einzelnetz-
Behandlung von der zweiten bis zur vierten Woche und bei den offenen Teichen in
der ersten, vierten und siebten bis 10. Woche angenommen werden. Ab der 14.
Woche waren keine nennenswerten Vorkommen mehr vorhanden, weil durch

beginnende Dormanz der L4-Larven und fehlendender Eiablage kein Nachwuchs
nachgeliefert wurde.
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Tabelle 3-15: Abundanz-Mittelwerte sdmtlicher L3-Larven von Chaoborus crystallinus mit Stan-
dardabweichung der fiinf verschiedenen Behandlungsszenarien, es sind Indices der
t-Test-Ergebnisse angegeben und signifikante Ergebnisse farblich hervorgehoben
(Tabellenerlduterung siehe Tabelle 3-6)

Woche | Einzel K dEinzelB 6er-Netz-K 6er-Netz-B Offen B

0 |01 02 10 + 0,1 ab/09 * 04 ab|03 + 03 ablog + 03]b
03 |02 +*02a |05+ 02 a |08 +07a |07 +04a |[05¢+01a
1 |05 + 01 ablo2 ¢ 01 aplo4 £ 01]a Jo3 £ 01 abloi = 0,1 I
2 |12 %07 ablo1 + 01 a |06 + 05 abl02 * 01 abl|07 + 03 b
3 |11 +10a |00+ 00 a [03 +04a [03 +03a [01¢+01a
4 |o5 +o01fa Joo + 00 [Xf 02 + o02]|ac]o2 + 03 abloo * 00

5 |02 +02a |01+ 02 a |03 +02a 05 +08a |06+09a
6 |01 +o01a |03+ 01 a |03 +o04a [09 +10a |03 +05a
7 Jo1+o01a o2 +005a [13 +07b [11 *+ 1,1 abl03 * 03 ab
8 [11+15a |03 +004a |14 +10a |19 + 16 a |03 *+ 02 a
9 |05+ 07 ablos5 + 04 ab|12 + o04fa |12 + 1,0 ablo2 *+ 03

10 |10 + 15 ablo5 + 03 ab[25 +27|a |21 + 15 a |02 * 01

11 |09 +12a |16 + 04 a |28 +27a |19 + 11 a |08 + 09 a
12 |16 +00a [16 + 10 a [17 +12 a |19 + 08 a [10 + 08 a
13 |13 +o04a [09 + 03 a [11 +o07a [11 + 11 a [10 + 08 a
14 |09 to07a [13 + 10 a [07 +* 09 a |07 +o06a |07 03 a
18 |03 +02a [00+ 00 a |03 +03a |003+01a [04¢+04a
22 |01 + 01 ablo0 + 00 a [003 + 01 ab/0oo +00a |01 +01Db

L4-Larven

Im Vergleich zu den anderen drei Larvenstadien war die Populationsdichte bei den
L4-Larven nochmals niedriger (Abbildung 3-43). Wie auch bei den L3-Larven waren
die Kurven bei den L4-Larven vermutlich aufgrund von Mortalitat zwischen dem L3-
und L4-Larvenstadium und einer asynchronen Entwicklung der im vorherigen
Larvenstadium etwas flacher.

Nach der ersten Applikation war kein Effekt auf das Insektizid erkennbar, da die
Abundanzen in den Behandlungen sogar Uber den Kontrollmittelwerten lagen.
AnschlieBend sank die Larvendichte nach der zweiten Applikation in den
behandelten Teichen zwischen der zweiten und sechsten Woche. Innerhalb des
Einzelnetzes war dieser Effekt in der dritten und sechsten Woche statistisch
signifikant (p < 0,05; Tabelle 3-16 und Tabelle 7-11) und in der dritten Woche
innerhalb des 6er-Netzes (p <0,03). In der Einzelnetz-Behandlung wurden sogar
zwischen der vierten und sechsten Woche keine L4-Larven gezahlt.

FOr den Zeitraum danach war innerhalb des 6er-Netzes ein mehr oder weniger
ausgepragter Gleichlauf gegeben. Erwahnenswert ist trotzdem, dass in Teich 7
(Behandlung) und Teich 9 (Kontrolle) im 6er-Netz eine auffallig hohe Larvendichte
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vorherrschte. Dies wurde bereits in den anderen Larvenstadien beobachtet und
resultierte aus der Eiablagepraferenz.

Obwohl sich, wie schon erwéhnt, zwischen der dritten und sechsten Woche eine
niedrige Larvendichte in den offenen Teichen abzeichnete, war eine signifikant
niedrigere Larvendichte erst in der neunten Woche festzustellen (p < 0,03) und eine
Tendenz in der 10. Woche (p < 0,09).

Ein allmahlicher Anstieg in der Larvendichte war durch ehemalige L3-Larven war
nach der neunten Woche in allen Teichsystemen zu erkennen. Richtig deutlich zeigte
sich dies im 6er-Netz in der 10. und in der Einzelnetz-Kontrolle ab der 12. Woche.
Ein Angleichen der behandelten Teiche an die Kontrollspannweiten trat bei der

Einzelnetz-Behandlung in der siebten und in den offenen Teichen in der 11. Woche
ein.

10

M Min — Max 6er K
= Min — Max Einzel K

- 87

& 6| — EinzelB

— 6er B

= ffen

[e% — O

c 4

(0]

c

©

|

2 0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22

Woche

Abbildung 3-43: Abundanz der L4-Larven von Chaoborus crystallinus dargestellt
auf einer Zeitachse (Einzel = Einzelnetz, K = Kontrolle,
B = Behandlung)

Ganz deutlich war eine Anreicherung der L4-Larven ab der 10. Woche zu erkennen.
Spitzenwerte wurden bis in die 15. Woche erreicht, danach sanken die Werte
langsam. Das entsprach dem Zeitpunkt in der keine nennenswerte Emergenz
(Woche 14, Abbildung 3-28) und kaum Eigelege vorhanden waren (Woche 16,
Abbildung 3-30). Jingere Larvenstadien reiften heran und akkumulierten im L4-
Stadium, die zum Ende der Saison allmahlich in ein Dormanzstadium Ubergehen. Ein
ahnliches Phanomen war schon bei den L3-Larven zu erkennen (Abbildung 3-42). Ab
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Woche 16 war aufféllig, dass die Abundanzen in der 6er-Netz-Behandlung deutlich
langsamer sanken als in der Kontrolle. Hauptursache war vermutlich die hohe

Populationsdichte in Teich 7 (Behandlung). Die offenen Teiche hatten hingegen
sogar einen leichten Zuwachs.
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Puppen

Hinsichtlich des Insektizids lieBen sich keine signifikanten Effekte bei den Puppen
von Chaoborus crystallinus nachweisen. Die Schwankungen waren in den
Kurvenverlaufen zum Teil betrachtlich (Abbildung 3-44) und in 75 % der Proben
wurden gar keine Puppen gefunden. Eine hohe beobachtete Stérempfindlichkeit der
Puppen bei Beschattung und Berlhrung der Wasseroberflache und eine darauf-
folgende schnelle Fluchtbewegung wéhrend der Probenahme kdnnte das Ergebnis
beeinflusst haben. Trotzdem lasst sich eine Tendenz hinsichtlich eines Insektizid-
effektes erkennen. Zwischen Woche null und vier wurden in den offenen Teichen und
in der Einzelnetz-Behandlung deutlich weniger Puppen gefunden als in den
Kontrollen. In der finften Woche waren nur in Teich 13 Puppen beobachtet worden.
In der sechsten Woche waren in Teich 13 keine Puppen gezahlt worden. Dieser
Zeitraum ist deckungsgleich mit dem Effekizeitraum der Emergenz, Eigelege und
Larven. Die 6er-Netz-Behandlung hatte &hnliche Abundanzen wie die 6er-Netz-
Kontrolle. In der siebten und achten Woche hatte hingegen nur die Einzel-Netz-
Behandlung eine geringere Puppendichte als die Kontrolle.

03 - — EinzelK

. —— EinzelB
--------- 6erNetz K

. ---#--- GerNetz B
—O— OffenB

Abundanz Larven [n/L]

- 0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Woche

Abbildung 3-44: Abundanz der Puppen von Chaoborus crystallinus darge-
stellt auf einer Zeitachse (Einzel = Einzelnetz, K =
Kontrolle, B = Behandlung)
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Zusammenfassung Larven

Zusammenfassend waren bei den Larven schon friiher Effekte detektiert worden als
bei der Emergenz, den Eigelegen und der Eianzahl. Insbesondere fielen hierbei die
signifikant niedrigen Abundanzen bei den L1-Larven in der ersten Woche auf. Je
alter die Larven waren, desto zeitverzégerter trat der Insektizid-Effekt hervor. So
hatten die L2- bis L4-Larven erst in der zweiten bis vierten Woche eine geringere
Larvendichte vorzuweisen. Im Gegensatz zu den Eigelegen und der Eianzahl zeigten
die Larven im 6er-Netz einen weniger deutlichen Gleichlauf. Einzig die L4-Larven
waren in der dritten Woche signifikant erniedrigt. Eine Wiedererholung erfolgte um
die 10. Woche. Innerhalb der Teiche ohne Austausch mit einer Kontrolle, erholte sich
die Einzelnetz-Behandlung schneller als die offenen Teiche.

3.3.8.8 Berechnete Lebensparameter von Chaoborus crystallinus

In den folgenden Abschnitten erfolgte die Berechnung der Entwicklungsdauer und
der Mortalitdt von Chaoborus crystallinus. Die Mortalitdt wurde zur Analyse der
Effektstérke herangezogen. Um die Zeitspanne zwischen Insektizidapplikation, Effekt
und Wiedererholung angemessen zu abzuschéatzen, wurde gepruft, ob ein Zusam-

menhang mit der Entwicklungsdauer von Chaoborus crystallinus bestand.

Entwicklungsdauer

Betrachtet man die Abbildung 3-45 so lasst sich abschatzen, dass von Frih- bis
Hochsommer (Woche null bis sechs, 15.06. - 27.07.2005) die Entwicklungszeit circa
40 Tage betragen haben kdnnte. Danach machen die Berechnungen wahrscheinlich,
dass sich die Entwicklung bei gleichzeitiger Temperatursenkung auf 60 Tage bis
Woche acht verlangert haben kdnnte. Danach stieg die Temperatur wieder bis zur
12. Woche. Ab Woche 12 durfte die Entwicklungsdauer sprunghaft angestiegen sein.
Hier schien eine kritische Tageslichtlange und Temperatur unterschritten worden zu
sein und mit diesem Zeitpunkt begann vermutlich die Dormanzinduktion. Dies
korrelierte mit sinkenden Emergenzen, weniger Eigelege und einer geringen

Larvendichte von C. crystallinus zwischen der 10. und 14. Woche.
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Abbildung 3-45: Grafische Darstellung der Entwicklungsdauer (Entwicklung)
von Chaoborus crystallinus in Abhangigkeit der Lichtzeit
(Licht) und Temperatur (Temp.)

Mortalitdt und dichteabhangige Mortalitat

Aus den Werten Eianzahl, Larvenzuwachs und Emergenz wurde die relative
Mortalitat berechnet und auf einer Zeitachse graphisch dargestellt.

Die Sterblichkeit in der dritten Woche war in samtlichen Behandlungsszenarien hoch
und lag zwischen 70 und 80 % (Abbildung 3-46). Die offenen Teiche hatten in dieser
Woche mit 83 £ 2 % die héchste Mortalitat (p < 0,01), welches mdglicherweise durch
das Insektizid verursacht worden sein kdnnte. In der neunten Woche zeigte die
Einzelnetz-Behandlung mit nur 23 +7 % eine signifikant niedrigere Mortalitat
(p < 0,04, Tabelle 3-17 und Tabelle 7-16). Zur gleichen Zeit waren in der Einzelnetz-
Behandlung eine deutlich niedrigere Emergenzrate und Eiablage zu verzeichnen
wahrend die Larvendichte einen Zuwachs zeigte (siehe Abbildung 3-28, Abbildung
3-30, Abbildung 3-31).

und Abbildung 3-39). Dies lasst eine dichteabhangige Mortalitdt vermuten. Bei den
offenen Teichen wurde eine niedrige Mortalitat fir die 13. Woche berechnet. Sie
zeigte sich damit wie bei der Wiedererholung der Emergenz, Eigelegen und
Larvendichte etwas verzdégert im Vergleich zur Einzelnetz-Behandlung. Durch die
hohe Standardabweichung war dies jedoch nicht signifikant (Tabelle 3-17). Danach
stieg die Mortalitat erneut an.
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Im Allgemeinen herrschte in allen Mesokosmosteichen eine hohe Sterblichkeit
zwischen der dritten und zehnten Woche vor. Das war der Zeitraum in dem hohe
Abundanzen bei den Eigelegen vorhanden waren (siehe oben). Mit sinkenden
Abundanzen und weniger Eigelegen in der 12. Woche sank in allen Teichen die
Mortalitéat. Nur in den offenen Teichen nahm die Mortalitdt nach der Wiedererholung
(13. Woche) wieder zu.

100
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Abbildung 3-46: relative Mortalitét [%] von C. crystallinus fir die finf verschie-
denen Behandlungsszenarien (Mittelwerte), Kontrollen mit
Variabilitatsspannweiten dargestellt (Min= Minimum, Max =
Maximum, K = Kontrolle, B = Behandlung)

Tabelle 3-17: Relative Mortalitat [%] von C. crystallinus mit Standardabweichung der finf
verschiedenen Behandlungsszenarien, zuséatzlich mit Indices der t-Test-Ergebnisse,
signifikante Ergebnisse farblich hervorgehoben (ungleiche/ gleicher Index-
Buchstabe = signifikante/ keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Teichsystemen, dick umrandeter Kasten = signifikant weniger Mortalitat, schwarzer
Kasten = signifikant mehr Mortalitat)

Woche | Einzelnetz-K | Einzelnetz-B | 6er-Netz-K 6er-Netz-B offen d
3 68 + 1]aj70 + 2 |a|8 + 6 |ab|{8 + 3| b |83 + 2
5 72 + 11]a |8 + 5 |a |73 £ 20| a |77 + 12| a |55 + 23| a
7 82 + 2 |a|8 + 6 |a|68 + 13| a |83 + 4| a |79 + 11| a
9 86 + 14 W23 + 7|b]73 + 5 |a|77 + 11| a |78 + 8 | a
11 74 + 16 |a |46 + 11 |a |63 + 18 | a |61 + 8| a | 39 + 28| a
13 |53 + 2 [ales 1H61 + 13 |ables + 9 |ab| 23 + 21 ab
15 20 + 29 |a |20 £ 44| a |34 £ 38| a |47 + 23| a |64 + 8| a

Um die Sterblichkeit zwischen den Larvenstadien abzuschatzen, wurden die Gesamt-
eianzahl und die Gesamtanzahl der Larven fir jedes Behandlungsszenario grafisch
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dargestellt. In Abbildung 3-47 lasst sich erkennen, dass die hdchste Mortalitat
vermutlich nach dem Eischlupf stattfand. Die Eianzahlen waren in der Einzelnetz-
Kontrolle und im 6er-Netz ungefahr doppelt so hoch wie die Anzahl L1-Larven. Auch
zwischen dem L1- und L2-Larven-Stadium war die Mortalitat gegenliber den alteren
Larven erhdht. Bei den é&lteren Larvenstadien kann keine Abschatzung getroffen
werden, weil die Balken im Diagramm zwischen Zuwachs und Mortalitat schwanken.
Diese Schwankungen sind vermutlich auf Ungenauigkeit in der Probenahme oder der
Berechnung zurtckzufihren.
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2 L3
A L4
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Abbildung 3-47: Gesamt-Eianzahl und Gesamtindividuenanzahl der
verschieden Larvenstadien von Chaoborus crystallinus (L1
bis L4) in den funf verschiedenen Behandlungsszenarien
(Einzel = Einzelnetz, 6er = 6er Netz, K = Kontrolle, B =
Behandlung)

Im Folgenden wird berechnet, ob auch dichteabhangige Faktoren die Wieder-
erholung in den Teichen beeinflusste. Dabei wurden die einzelnen Probenwerte wie
zum Beispiel Gesamt-Larvenabundanz zwischen der dritten und 13. Woche mit der
relativen Mortalitat Gber eine exponentielle Funktion korreliert.

Vergleicht man die Abbildung 3-48 bis Abbildung 3-54 zeigte sich bei der Eianzahl
(r2=0,78) und Eigelege (r? = 0,76) ein signifikanter Zusammenhang mit der Mortalitat
(p = 0,001). Obwohl das BestimmheitsmalB der Korrelation zwischen Gesamt-Larven-
abundanz und Mortalitat mit r2 = 0,29 nicht eindeutig einen Zusammenhang erkennen
lieB, war dies statistisch signifikant mit p = 0,05 (Abbildung 3-50). Innerhalb der
einzelnen Larvenstadien zeigten nur die L1-Larven mit p = 0,001 und r2 = 0,57 eine
signifikant gesteigerte Mortalitat bei héherer Dichte (Abbildung 3-51). Je mehr Eige-

lege gelegt wurden und je hoher die resultierende L1-Larvendichte war, desto hdéher
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war die Mortalitat. Somit kdnnte, nachdem die Larvendichte durch das Insektizid teils

dezimiert wurde, dieser Mechanismus die Wiedererholung positiv beeinflusst haben.
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Abbildung 3-48: Korrelation zwischen
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3.3.8.9 Genetische Untersuchungen

Mit Hilfe von AFLPs wurde untersucht, ob das Insektizid und die Isolation durch die
Netze einen Einfluss auf den Gendrift oder der genetischen Diversitat von Chaoborus
crystallinus hatten. Um mdgliche Migrationsdistanzen und genetische Verwandt-
schaftsbeziehungen zu analysieren, wurden die populationsgenetischen Parameter
von nah und weit entfernt gelegenen Teichen miteinander verglichen.

Fir die Analyse der Proben wurden sieben Populationen ausgewahlt (Tabelle 3-2).
Aus der Mesokosmosanlage vom Institut waren jeweils eine Kontrolle und eine
Behandlung aus zwei verschiedenen Netzinstallationen vertreten. Teiche mit ein bis
drei Kilometer Entfernung zu dem Experiment geben im Folgenden Auskunft, ob ein
genetischer Austausch innerhalb der Flugdistanzen von C. crystallinus stattgefunden
haben kdénnte. GrdBere Strecken wiederrum wie hier zum Beispiel die 25 km
entfernte Venn-Population sollten klaren, ob nach dem Metapopulationskonzept ein
genetischer Austausch Uber mehrere Generationen stattgefunden haben kénnte.
Zusatzlich wurde untersucht, ob ein mdglicher Zusammenhang zwischen der
genetischen Diversitat von C. crystallinus und einer regelmaBigen Neubeflllung der
Teiche mit Wasser besteht, welches einer Extinktion der Population gleich kommen
wirde.

Mit einem vorlaufig erstellten Agarose-Gel wurde Uberprift, ob fir jedes Tier eine
ausreichende Menge an DNA-Material isoliert werden konnte. Dieses Gel erzeugte
gut sichtbare Banden und stellte somit die Qualitat der folgenden Analyse sicher.

Bei der Auswertung der Gele wurden nur DNA-Fragmente als Banden ausgewertet,
die mehrfach das heiBt bei den anderen Individuen ebenfalls vorkamen. Somit
konnte die An- und Abwesenheit von 40 Banden betrachtet werden. Fir die Primer-
Kombination AAG-AGG waren null bis 18 Banden zu finden und diese hatten eine
mittlere Bandenzahl von 11 Banden. Die Basenpaaranzahl lag zwischen 59 und 597
Basenpaaren. Fur die Primer-Kombination CAT-CGA war die Anzahl der Banden
etwas niedriger und lag zwischen null bis neun Banden und hatte eine mittlere
Bandenzahl von 3 bis 4 Banden. Die detektierten Restriktionsfragmente waren hier
etwas klrzer und waren nur 60 bis 165 Basenpaare lang. Aus den detektierten
Banden wurde eine binar haploide 01-Matrix erstellt (Tabelle 7-19 bis Tabelle 7-25)
zu finden.

Mit dem Programm SplitsTree wurde ein Neighbor Net generiert. Mit Hilfe dieses

Netzwerkes lassen sich in der Abbildung 3-55 zwei Cluster erkennen. Individuen von
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C. crystallinus aus den Proben Palsen/Venn und Mesokosmosanlage Melaten
verteilten sich Uber beide Cluster. Individuen, die nur im oberen Cluster vorkamen,
stammten (mit einer Ausnahme) aus den Einzelnetzen und den 6er-Netzen der
Mesokosmosanlage am Institut. Die Venn-Population war in beiden Clustern
vertreten und zeigte eine genetische Ahnlichkeit gegeniiber den Mesokosmosteichen
am |Institut und in Melaten, trotz der raumlich groBen Entfernung. Tiere von der
Golfplatz-Population waren nur im unteren Cluster zu finden. Somit waren Individuen
vom Golfplatz und von der Mesokosmosanlage am Institut genetisch verschieden.
Geografisch als auch genetisch dazwischen lag die Mesokosmosanlage Melaten.
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Abbildung 3-55:_Neig_hbor Net der verschiedenen C. crystallinus-Populationen, er-

stellt im SplitsTree4 nach der Equal Angle Methode, MaBstab stellt
die unkorrigierte p-Distanz dar

Aus der binar haploiden 01-Matrix wurden die Allelfrequenzen und die Diversitat mit
dem Programm GenAlEx V6.1 errechnet (Tabelle 3-18). Da die 01-Abfolge in der
Matrix einem Allel entsprach, war N auch gleich der Anzahl der Allele. Da einige
Daten fehlten, waren die Werte zum Teil geringfligig kleiner.

Alle Werte in der Tabelle sind als Relativwerte zu verstehen. Die Einzelnetz-Kontrolle
und der Palsen im Venn wiesen als Populationen mit der geringste Anzahl unter-

schiedlicher Allele (Na) auch den geringsten Grad an Heterozygotie und Diversitat
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auf (p <0,001). Mit Ausnahme der Einzelnetz-Kontrolle haben die Mesokosmos-
teiche am Institut eine ahnliche Anzahl unterschiedlicher Allele und damit auch einen
ahnlichen Grad an Diversitat. Eine Abnahme an Diversitat konnte somit durch die
Insektizidbehandlung nicht nachgewiesen werden. Auf der einen Seite belegt die
geringe Anzahl verschiedener Allele in der Venn-Population, dass in natlrlichen
offenen Populationen ein vergleichbar geringer Grad an Heterozygotie wie bei der
netzisolierten Einzelnetz-Kontrolle am Institut vorkommen kann. Auf der anderen
Seite stellte die Venn-Population eine Besonderheit dar, weil der Palsen ein
Moorgewasser ist. Mogliche Konsequenzen werden in Kapitel 4 diskutiert.

Die Anzahl der Banden gibt Auskunft Gber den Grad der Polymorphie insbesondere
Uber den Anteil seltener eigener Banden. Allerdings kénnen Primer eine unter-
schiedliche Ausbeute an Banden hervorrufen (DAS ET AL. 2009). Zur besseren
Ubersicht wurden die Banden in verschiedene Kategorien eingeteilt: Gesamtanzahl
Banden, Bandenhé&ufigkeit gréBer gleich funf Prozent, Anzahl eigener sowie lokal
auftretender gleicher Bande (kleiner gleich 25 und 50 %) (Tabelle 3-18). Die
Gesamtanzahl der Banden lag bei 40, durch fehlende Daten lag die tatsachliche
Anzahl aber zwischen 33 und 40 Banden.

Der relative Anteil der Polymorphie lag zwischen 70 und 100 %, somit durch-
schnittlich bei 88 % (Tabelle 3-18). In der Einzelnetz-Kontrolle und im Palsen war der
Anteil am geringsten (70 bis 73 %), dass heiBt es lagen hier weniger Genvarianten

vor, die fur ein Protein codieren.

108

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



3 Mesokosmosstudie

2 I 2 2 € € € (% 0G=>) spueg auabia
0 0 0 0 0 0 0 (% gz=>) epueg auabie
0 0 0 0 0 0 0 apueg auabie
L€ ve €e ¥€ L€ 9¢ X5 % G =< zuanbaijuspueg
8¢ 9¢ €e x> 0P 6€ €e apueg |yezuejwesan
G26 06 0L G'26 00} G'/6 G2/ | [%] 1007 seydiowAjod 181Uy
€00 ¥ Z20]/€00 F 820(c0'0 T |izoleo'o F 620|200 F 620|200 F 62°0|€0'0 F| €20 9HN
€00 ¥ 920|/€00 F s20(c00 T |izolzo'o F 820|200 F 820|200 F 820|c0'0 F| €20 oH
€0°0 ¥ '0O|Y0'0 F 2v'0|¥0'0 F |IE'0l€0'0 F E€F0 |€0°0 F ¥¥'0[€00 F ¥¥O[¥0O'0 F| GEO I
GO0 F 2V'H|90°0 F 9Y'L|90°'0 F |SEH]|S0'0 F GSPL [GO0 F S¥L|[S00 F 9L [90°0 F| gL oN
/00 F 881|010 F 81 |20 F les't]s0o'0 F S81 |00°0 F 002|S0°0 F S6°L|2L0 F| SSI eN
880 ¥ V2 |/80 F 2'€2|99°0 F 9'/ZL|/¥'0 F 8S¥2|000 F 92| 0O F 92 |200 ¥ 86°Ge N
[q] = ) o o m m uagoibuuayy
o o o o 2] 5 5 -

= 4 @ > s N N ayasiauabsuonendod

o 3 3 o o 5 5

N @ < N N @ [}

3 e o = N N

m =1 | | vs) A

-] - | |

= o, o, — —

) o o © 0]

g 3 = Z z

uonejndod

uouueys ‘(8N) 8I9|1y JoAIBYS |yeZUY ‘(BN) 8I9|IV 18ydlpalyosialun [yezuy (N) 9|9V |yezuy :1elaweled ayodsiiouabsuoieindod :81-¢ 9|j8qe L

uauoljejndod ualapue usap nz yoia|biop
wi 8B 8Jablpaiu = aus p\ dlwyeiwn 3Ip (6002 moJoq sne) |ebpiwejhioeh|ogd wi uspueg Jauabls |yezuy pun uspueg
[yezuy pun 1907 JaydiowA|od [181uy Joniejal ‘(eHN) 1elsobAzolsleH a181yoeqoaq ‘(aH) 1elisobAzoleloH a1auemis (]) xepu|

109

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



3 Mesokosmosstudie

Mit der paarweisen Distanz wird die Un&ahnlichkeit der genetischen Sequenz oder wie
hier die der Allele gemessen. Es konnte damit Uberprift werden, ob in dieser
Population eine sogenannte Subpopulation existierte. Es wurden Populationen
paarweise miteinander verglichen und der Anteil an Heterozygoten bestimmt. Je
héher der Anteil an Heterozygoten, desto wahrscheinlicher war die genetische
raumliche Trennung. Die erstellte Matrix mit den Mittelwerten fUr den paarweisen
Vergleich ist im Tabelle 7-17 dargestellt.

Innerhalb ihrer eigenen Population zeigten die Venn- und die Melaten-Population
eine gréBere genetische Distanz als die netzisolierten Teiche und der Golfplatz (p <
0,05; Tabelle 3-19).

Zwischen den verschiedenen Populationen zeigte der Golfplatz-Teich die gréBte
genetische Distanz (p < 005). Die netzisolierten Mesokosmosteiche wiesen die
geringste genetische Distanz auf. Dieses Ergebnis lasst sich vermutlich auf die

Verteilung im oberen und unteren Cluster zuriickzufihren.

Tabelle 3-19: Mittelwerte der paarweise Distanz erstellt mit Arlequin V3 (hohe Werte grau

hervorgehoben)
paarweise Distanz
Population . . . .
innerhalb der Population | zwischen den Populationen
Einzelnetz-K - Teich 4 96 + 46 13,1 + 5,1
Einzelnetz-B - Teich 1 78 + 3,8 12,7 + 54
6er-Netz-K - Teich 11 70 + 31 12,4 + 54
6er-Netz-B - Teich 10 78 + 37 12,5 + 52
Palsen/Venn 13,7 + 6,4 16,8 + 2,0
Mesokosmen Melaten 144 + 6,7 15,3 + 2,1
Golfplatz 70 + 34 17,4 + 41

Eine vereinfachte Zusammenfassung der genetischen Ergebnisse ist in Tabelle 3-20
dargestellt. Die Probenorte wurden, nach Clusterzugehdérigkeit sortiert und auf
Ahnlichkeiten (berpriift. Die Bewertungen geringfliigig mehr oder weniger sind
innerhalb einer Tabellenspalte zu verstehen.

Es fallt auf, dass sich innerhalb einer Clustergruppe (,unten®, ,oben“ oder ,beide*) die
Merkmale (Allele, genetische Distanz, Isolation) &hneln. Hierbei scheint es so, dass
Teiche ohne Netz eine gréBere genetische Distanz zu anderen Populationen zu
haben als Teiche mit Netz. Individuen in Teichen, die entweder gar keiner oder nur

einer teilweisen Neubeflllung mit Wasser unterlagen, scheinen auch untereinander
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3 Mesokosmosstudie

eine grdéBere genetische Distanz zueinander zu haben als Teiche die regelmaBig
neubeflllt wurden. Ein direkter Zusammenhang zwischen der geringen Diversitat und
einer Isolation oder einer jahrlichen Neubeflllung mit Wasser konnte im Fall der

Einzelnetz-Kontrolle und der Venn-Population nicht festgestellt werden.

Tabelle 3-20: Einteilung der Probenteiche zu ihrem zugehdrigen Cluster nach der SplitsTree4-
Analyse und Ubersicht Gber die ermittelten genetischen Parameter und 6kolo-
gischen Randbedingungen (+ = mehr, - = weniger, * = die Halfte der Mesokosmos-
teiche wurde jahrlich neubeflllt, die andere Halfte nicht), mit einem schwarzen
Kasten sind Population hervorgehoben, die eine erhdhte Diversitat oder eine hdhere
genetische Distanz aufwiesen

Cluster genetische Distanz jahrliche
Zugehorigkeit innerhalb Neubefiillung
(siehe Diversitat | der zu anderen der Teiche mit
Abbildung 3-55) Population Populationen | isoliert | Wasser
Einzel K oben - - - ja ja
Einzel B oben + - - ja ja
6er K oben + - - ja ja
6er B oben + - - ja ja
Melaten beide + + + nein teilweise*
Venn beide - + + nein nein
Golfplatz unten | + | - | + nein | ja
111
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4. Diskussion

4.1 Methodik

Aufgrund des experimentellen Designs und der fest vorgegebenen Anzahl
Mesokosmosteiche (n = 13) war eine geringe Replikatanzahl gegeben und es fehlten
offene unbehandelte Teiche. Uber den Vergleich der Varianzkoeffizienten konnte
jedoch festgestellte werden, dass die Varianzen der vorliegenden Mesokosmosstudie
und Kontrollteichen aus é&lteren Mesokosmosstudien vergleichbar waren. Somit
waren die Ergebnisse des Insektizideffektes wahrend des Experimentes
aussagekraftig.

Zum Zeitpunkt der Wiedererholung nahm die grafische Kurven-Synchronitat der
Gelegegrosse wie in fast allen gemessenen Endpunkien ab. In den behandelten
Teichen wurden erst etwas verzogert groBere Eigelege gelegt. M@HLENBERG ET AL.
(2001) stellten fest, dass auch beim Schlupf gestérter Populationen Asynchronitat
zwischen Kontrolle und Behandlung auftauchen kann. Dies erschwert die Beprobung
und die Interpretation der Ergebnisse. Die Peaks bei Emergenz, Eigelegeanzahl und
Larvenabundanz hingegen waren hauptsachlich synchron und somit traten die
Asynchronitaten hauptsachlich bei der EigelegegréBe auf. Abweichung von der
Synchronitat kbnnen auch als Effekt gewertet werden.

In den ersten vier bzw. sechs Wochen des Versuchs waren die Eigelegeanzahl und
die Emergenz der Einzelnetz-Kontrolle fir eine Kontrolle unerwartet niedrig.
Eventuell war die Fitness der Tiere beeintrachtigi. Die Anwesenheit einiger
Pradatoren wie beispielsweise der Wasserlaufer Gerris sp. und einer Spinne in der
Emergenzfalle hatten mdglicherweise einen Einfluss auf die Emergenzrate. Es
wurden aber keine quantitativen Daten zur potentiellen Pradatorendichte erhoben
und deshalb beruhen diese Beobachtungen allein auf Vermutungen.

Daten von Eigelege und Eianzahl kénnen nur fir Berechnungen der Mortalitat
verwendet werden, wenn der Anteil unbefruchteter Eier gering ist. MOORE (1986)
berichtete, dass unbefruchtete Eier von Chaoborus punctipennis undurchsichtig
weiBlich erscheinen. Wahrend dieser Untersuchung wurden unbefruchtete Eier/
Eigelege nicht beobachtet.

In experimentellen Zuchten konnte beobachtet werden, dass bei allen Weibchen eine

Oviposition stattfand, jedoch mindestens die Halfte der Gelege steril waren (MALUEG
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1966, STRICKMANN 1980, MOORE 1986, NIEWERSCH 2005). Je mehr flugfahige Adulte
in einem Kafig waren, desto h6éher war die Produktion befruchteter Eier. Trotzdem
war die Anzahl unbefruchteter Eigelege immer hdher als die Anzahl befruchteter
Eigelege (MOORE 1986). MALUEG (1966) vermutete, dass bei der hohen Anzahl
unbefruchteter Eigelege ein Laborartefakt zugrunde liegen kdnnte. Hingegen erzielte
BERENDONK (1999) in seiner Laborzucht bei verschiedenen Chaoborus-Arten einen
Anteil befruchteter Eier von 87 bis 94 %.

4.2 Akuter Biotest

Mit Hilfe des akuten Biotests im Labor wurde mit Chaoborus crystallinus und dem
Insektizid FASTAC® SC 100 (Alpha-Cypermethrin a.i.) eine Dosis-Wirkungsbe-
ziehung erstellt und ein ECgp-Wert von 0,02 ug/ L ermittelt. Die ermittelte Konzen-
tration wurde anschlieBend in der Freiland-Mesokosmosstudie eingesetzt, um die
Wiedererholung von C. crystallinus zu prifen. Labortests allein zeigen hauptsachlich
Initialeffekte auf und es kann keine Aussage Uber die Wiedererholung getroffen
werden (SCHROER et al. 2004). Eine Kontrollmortalitat von 30 % in der vorliegenden
Arbeit wurde als zulassig eingestuft. Diese geringe Kontrollmortalitat ist wichtig, um
Effekte als solche detektieren zu kénnen (NIEWERSCH 2005).

Bei den gemessen Parametern Immobilitat, Mortalitat, Verpuppung und Emergenz
erzielte die niedrigste Konzentration (0,002 pg/L) einen leicht starkeren Effekt als die
nachsthéhere Konzentration (0,008 pg/L). Mdglicherweise kann dies durch eine
natdrliche biologische Variabilitdt und einer unterschiedlichen Adsorption von Alpha-
Cypermethrin an die Testgefasse innerhalb der Replikate begriindet werden.

Die Larven reagierten bei der Verpuppung unempfindlicher auf das Insektizid als bei
den Endpunkten Immobilitat, Mortalitat der Larven und Emergenz. 55 % der
Individuen verstarben vor der Verpuppung. Im Verlauf der Emergenz stieg die
Mortalitat auf 74 %. Somit trat die héchste Mortalitdt zwischen Verpuppung und
Emergenz auf. Auch ohne Chemikalieneinwirkung beobachteten PARMA (1971) und
NIEWERSCH (2005) im Laborexperiment eine erhdhte Sterblichkeit wahrend der
Verpuppung von Chaoborus-Individuen. Nach BUNS (1990) ist der Ubergang
zwischen dem L4-Stadium und der Metamorphose zur Puppe hierbei besonders
anfallig. Im Freiland wurde eine deutlich geringere Puppensterblichkeit von circa finf
Prozent beobachtet (BERENDONK & BONSALL 2002). Moglicherweise war die Puppen-
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sterblichkeit somit im Labor erhéht. Eine Ubertragbarkeit der Puppensterblichkeit von
Labor auf das Freiland war hier nicht gegeben.

Die Emergenz war der empfindlichste gemessene Endpunkt. Dies konnte in anderen
Untersuchungen mit C. crystallinus und mit Chironomiden bestatigt werden
(BERGEMA & RomBOUT 1994, WELTJE & BRUNS 2009). BERGEMA & RomBOUT (1994)
schlussfolgerten, dass die Emergenz ein besserer Endpunkt sei, um Nebeneffekte zu
untersuchen.

Die héhere Empfindlichkeit der Emergenz resultierte vermutlich aus einem frihzeitig
beeintrachtigten Metabolismus insbesondere wahrend der Metamorphose. Uber die
Dauer des L4-Stadiums konnte keine Aussage getroffen werden, da das wahre Alter
der Larven nicht bekannt war. Unabhangig der Insektizidbelastung zeigte das
Puppenstadium keine nachweisbare Entwicklungsverzégerung auf. Es gibt aber
Hinweise, dass sich chemische Stressoren auf die Entwicklungszeit und Hautung
auswirken kénnen (CRANE ET AL. 2002, CANTELMO ET AL. 19981, DROBNE & STRUS
1996). Die Entwicklungszeit ist allerdings auch von der Futtermenge abhangig. BUNS
(1990) beobachtete im Rahmen einer limitierten Futtermenge eine verzdgerte
Entwicklung bei C. crystallinus im Laborexperiment. Bei einer Fltterung von 14 - 18
Daphnien pro Tag und Larve war das L4-Larvenstadium kirzer als mit nur 10
Daphnien pro Tag (wie in dem vorliegenden Experiment).

Wie erwartet, zeigte sich C. crystallinus gegenuber Alpha-Cypermethrin empfind-
licher als der potentielle Futterorganismus Daphnia magna. Dies bestatigen auch
andere Studien (Tabelle 4-1). Die aufgelisteten Werte in der Tabelle sind sehr
heterogen. Aus der vorliegenden Studie ist der ECso-Wert nach 48 Stunden flr
Immobilisation von C. crystallinus vergleichbar mit den Werten von LAURIDSEN ET AL.
(2003) und FuNk (2004). Die heterogenen Werte aus den Literaturdaten kamen
vermutlich durch die unterschiedlichen Versuchsbedingungen und die unterschiedli-
chen eingesetzten Larvenstadien zustande. Mdéglicherweise kdnnte auch ein unter-
schiedliches Adsorptionsverhalten von Cypermethrin und Alpha-Cypermethrin eine
Rolle gespielt haben, da Pyrethroide schnell an Glasoberflachen adsorbieren kénnen
(HELMUTH ET AL. 1983, DAY & KAUSHIK 1987). Eine Adsorption an organisches Material
und Sediment ist ebenfalls bekannt und kann die Toxizitat herabsetzen (SOLOMON ET
AL. 1985, MAUND ET AL. 1999, HANSON ET AL. 2007, GEBAUER 2007). Des Weiteren
kénnen Zusatzstoffe in der chemischen Formulierung der Pestizide die Halbwertszeit
erhéhen (SCHETTGEN 2000). Ein weiterer zu bericksichtigender Aspekt ist, dass in
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netzabgedeckten Mesokosmosteichen eine unterschiedliche Photolyse des
Insektizids stattfinden kann (HANSON ET AL. 2007). Letzteres konnte jedoch nicht
Uberprift werden, weil keine Rickstandsanalytik durchgefihrt wurde.

Bei der Auswertung der Ergebnisse flr die vorliegende Mesokosmosstudie muss
also neben der Halbwertszeit auch das Absorptionsverhalten von FASTAC®
berlcksichtigt werden.

Ein wichtiges Kriterium bei der Insektizid-Applikation war, dass durch die Netz-
konstruktionen Uber den Mesokosmosteichen jegliche Migration mit der Umgebung
unterbunden wurde. Deshalb wurde zur Vermeidung einer Extinktion der Chaoborus-
Population zun&chst nur die halbe Dosis vom ECgy Emergenz-Wert (0,04 pg/L)
appliziert (Tabelle 2-1).
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4.3 Mesokosmosstudie

In der Mesokosmosstudie wurde untersucht, wie die allochthone und autochthone
Wiedererholung von Chaoborus crystallinus zu bewerten ist. Dazu wurden die
Migrationsmdglichkeiten mit verschiedenen Netzsystemen tber den Mesokosmostei-
chen und die Population von C. crystallinus mit einem Insektizid manipuliert.

4.3.1 Auswirkungen von abiotischen und biotischen Begleitfaktoren in der
Mesokosmosstudie auf die Populationsentwicklung von Chaoborus
crystallinus

Das Insektizid zeigte keine Wirkung auf die Chlorophyllkonzentration, weil die
gewahlte Insektizidkonzentration zu gering war. In hohen Konzentrationen kénnen
jedoch Wachstums- und Stoffwechselhnemmungen auftreten (LI ET AL. 2005). Die
Lichtreduktion durch die Netze hatte keinen messbaren Effekt auf die
Chlorophyllkonzentration, weil sich die 6er-Netze und die offenen Teiche &ahnlich
entwickelten. HANSON et al. (2007) entdeckte bei netzabgedeckten Teichen haupt-
sachlich Photosynthese-Effekte und kaum Reaktionen auf die Chlorophyllproduktion
wahrend ENSz ET AL. (2003) schon bei einer 20 prozentigen Lichtreduktion eine
Anderung der Struktur und Funktion des Phytoplanktons in Mesokosmosteichen
detektierte.

Auffallig waren die hohen Chlorophyllkonzentrationen im 6er-Netz und in den offenen
Teichen. Die hohen Chlorophyll-Werte waren vermutlich auf Fadenalgen, Volvox und
auf Goldalgen zurlickzufiihren. Die Ursache fur die vergleichsweise niedrigen Chloro-
phyllkonzentrationen in den Einzelnetzen konnte nicht geklart werden. Vielleicht
kénnte eine Verschiebung der Zooplankton-Zusammensetzung daftr verantwortlich
sein. Aus Untersuchungen ist bekannt, dass es nach einer Insektizidbelastung zu
einer Anderung in der Zooplankton-Zusammensetzung hin zu mehr Rotatorien mit
einer anschlieBenden Algenblite kommen kann (FARMER ET AL. 1995, KAUSHIK ET AL.
1985, M@HLENBERG 2001, FUNK 2004). In der achten Woche wurden zwar mehr
Rotatorien als in der dritten Woche festgestellt, aber aufgrund der geringen
Zooplankton-Proben konnte dies letztendlich nicht geklart werden.

Eine ausreichende Nahrstoffversorgung, gemessen am Gesamt-Stickstoff und
-phosphorgehalt kénnte die erhdéhte Chlorophyll-Konzentration beglnstigt haben,

insbesondere der leichte Anstieg des Gesamt-Phosphor- und des Ortho-Phosphat-
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gehaltes im Wasser. Phosphor ist ein starker limitierender Faktor in Gewéassern als
Stickstoffverbindungen (SCHWOERBEL 1993, LAMPERT & SOMMER 1993). Eine
Mobilisation von Phosphor aus dem Sediment kénnte das Algenwachstum unterstiitzt
haben. Unter sauerstoffzehrenden Bedingungen kann Phosphor, der in hdheren
Konzentrationen im Sediment vorliegt, vermehrt freigesetzt werden (LAMPERT &
SOMMER 1993). Ein anderes mdgliches Szenario ware, dass eine héhere Abbaurate
und Nahrstofffreisetzung im Rahmen der héheren Phytoplanktonproduktion das
Algenwachstum unterstitzt haben kdnnte.

Die Nahrstoffsituation war in allen Mesokosmosteichen, auch in den chlorophyll-
armeren, als mesotroph bis hypertroph zu bewerten (vgl. OECD 1982 in DODDS ET AL.
1998, und LAMPERT & SOMMER 1993). Wahrscheinlich lag in der vorliegenden Studie
keine Nahrstofflimitation vor und die Nahrungsgrundlage (zum Beispiel Phyto-
plankton) der herbivoren Beuteorganismen von Chaoborus crystallinus kdnnte
gesichert sein.

Eutrophe Gewasser kénnen einen starken Einfluss auf die Wiedererholung von
Insekten haben, weil toxische Effekte durch Nahrstoffe maskiert werden kénnen. Die
Wiedererholung der Insekien wirde davon profitieren (TRAAS ET AL. 2004).
Maoglicherweise waren, aufgrund des eutrophen Charakters in den Mesokosmos-
teichen die toxischen Effekte in dieser Mesokosmosstudie nicht so stark ausgepragt
und eine Wiedererholung war ein bis zwei Wochen nach der Verringerung der
Emergenz, Eigelege und Larvenabundanz maoglich.

Ahnlich wie bei den Stickstoff-Nahrstoffen ging die Leitfahigkeit parallel zum
Nahrstoffverbrauch in allen Mesokosmen leicht zurick. Ein Verbrauch durch
Phytoplankton war vermutlich daftr mitverantwortlich. Die Leitfahigkeit ist ein MaB far
die Menge leitender lonen und Nahrsalze und fir gewdhnlich unterliegt die
Leitfahigkeit in natlUrlichen Gewassern saisonalen Schwankungen. Sind die Ge-
wasser geschlossene klnstliche Systeme wie die Mesokosmen, sinkt die Leitfahig-
keit durch den fehlenden N&hrstoffeintrag, beispielsweise durch Zuflisse und
wéahrend der Schneeschmelze (FUNK 2004).

Stellenweise kam es im Verlauf dieser Studie vor, dass dichte Schichten filamentéser
Algen an der Wasseroberflache die Mesokosmosteiche beschatteten. Eine solche
Beschattung kann die Photosynthese und den Sauerstoffgehalt im Wasser
erniedrigen (CROSSLAND 1982). In der neunten Woche wurden zwar war in der

Einzelnetz-Kontrolle und in der 6er-Netz-Behandlung niedrige Sauerstoffwerte
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gemessen, diese schienen jedoch keinen Einfluss auf die Larvenabundanz von C.
crystallinus gehabt zu haben.

Der Uber die Wasserharte gemessene Kohlensaure-Karbonat-Gehalt war relativ
stabil und hat den pH-Wert scheinbar nicht beeinflusst. Verglichen mit der
Sauerstoffkonzentration zeigte der kohlensdureabhangige pH-Wert ahnliche Kurven-
verlaufe. In dieser vorliegenden Studie lag der pH-Wert zu 80 % im neutralen Bereich
und hat die Chaoborus-Larven wahrscheinlich kaum beeintrachtigt. Es lag ein
stabiles Puffersystem des Kohlensaure-Karbonat-Haushaltes vor. Laut MAUCK ET AL.
(1976) gibt es Hinweise, dass Pyrethroide bei einem niedrigen pH-Wert toxischer
sind. Bei pH-Werten zwischen 6,5 und 9,5 (wie in der vorliegenden Studie) ist jedoch
kein direkter Einfluss auf Organismen bekannt.

Hinsichtlich der potentiellen Futterorganismen waren in der vorliegenden Mesokos-
mosstudie Crustaceen wie Chydoriden und Nauplien und auch Rotatorien haufig
vertreten. Dies wurde auch in anderen Mesokosmosstudien gefunden (BROCK ET AL.
1992, FARMER ET AL. 1995, GRUNWALD 2003, RoMO 2004, DAwO 2005). In der dritten
Woche waren insbesondere Crustaceen dominant (50 - 70 %) und in der achten
Woche waren Rotatorien und Crustaceen ungeféhr zu gleichen Anteilen vorhanden.
Crustaceen machen einen GroBteil der Beute von alteren Chaoborus sp.-Larven aus
(vgl. HANAZATO 1990 b, CROTEAU ET AL. 2003). Bei den relativ groBen Daphnien
kommen nur kleine junge Individuen als Beute fur Chaoborus sp. in Frage. Diese
wurden in den Zooplanktonproben selten gefunden. Moglicherweise war fir die
geringe Abundanz der hohe FraBdruck von Chaoborus-Larven verantwortlich.
Zusétzlich kann die Beschaffenheit, das heiB3t die Textur der &uBeren Hulle und die
Beutegr6Be im Vergleich zur Mundéffnung, die Handhabbarkeit der Futterorganis-
men maBgeblich beeinflussen. So werden zum Beispiel gréBere und hartere Daphnia
magna weniger von Blschelmicken-Larven bevorzugt (SWIFT 1992).

Rotatorien z&hlen ebenfalls zur Beute von Chaoborus sp. (z. B. SWIFT 1992,
CROTEAU ET AL. 2003). Allerdings fand CROTEAU ET AL. (2003) nur wenige Réadertiere
im Kropf von Chaoborus americanus, obwohl die Rotatorien von ihrer Dichte her
potenziell eine ideale Beute fir C. americanus gewesen waren. Hauptsachlich frafl
C. americanus die weniger abundanten Chironomiden und Crustaceen. Hier spielte
die GréBe und die Nahrhaftigkeit der Beute vermutlich eine Rolle.

Der Anteil der potentiellen zooplanktischen Beute von C. crystallinus war um das 50
bis 100fache gréBer als der durchschnittliche Anteil Chaoborus-Larven, die in den
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Mesokosmosteichen Uberlebt hatten. Es ist somit wahrscheinlich, dass die Ernéhrung

der Larven gesichert war.

4.3.2 Unterschiede in der Effektstédrke und in der Wiedererholung zwischen
den verschiedenen Behandlungsszenarien

Larven

Den Hauptanteil der Individuen von Chaoborus crystallinus innerhalb der gesamten
Mesokosmosanlage machten die L1-Larven aus (circa 30 %). Jingere Chaoborus-
Larven reagieren normalerweise sensitiver auf toxischen Stress (NIEWERSCH 2005
siehe auch Tabelle 4-1).

Mit insgesamt zwei Applikationen wurde die Larvenabundanz in der Einzelnetz-
Behandlung und den offenen Teichen deutlich reduziert. Im 6er-Netz war ein
Abundanzrickgang kaum zu erkennen, weil ab der sechsten Woche friihzeitig ein
Angleichen der Larven-Populationen zwischen Kontrolle und Behandlung durch
Migration stattfand. Die jungeren Larven zeigten im Vergleich zu den alteren
Larvenstadien schon frihzeitig in den ersten Wochen Effekte. Ein Grund kénnte die
héhere Sensitivitat sein. Allerdings waren nur wenige Effekte bei den L1-Larven in
den ersten sechs Wochen sichtbar, weil sowohl eine kontinuierliche Eiablage als
auch ein kontinuierlicher Schlupf aus dem Ei stattfand. Daraus folgten hohe
Abundanzen in den Proben und Unterschiede wurde nicht so haufig erkennbar. Bei
den L2-Larven waren die Ergebnisse deutlicher. Durch die geringere Empfindlichkeit
der é&lteren Larven wiederrum war ein Nachwuchs von L1-Larven anfanglich
gesichert.

Dass das Insektizid hauptsachlich einen Effekt auf die jungeren Larven ausibte, war
vier bis sechs Wochen spater, nach der zweiten Applikation, anhand einer signifikant
geringeren Abundanz zu beobachten. Dies kann als eine Art Nachwuchslicke
gedeutet werden, weil durch den Effekt auf die L1-Larven am Anfang der Nachwuchs
einer Kohorte fehlte. Der angesprochene Zeitraum entspricht ungeféhr einer
Chaoborus-Generation. Diese Generationszeit korrespondiert auch mit der
geschatzten Entwicklungszeit nach RATTE (unveroffentlicht, siehe Kapitel 3.1.7.1):
Abhéangig von Photoperiode und Temperatur betrug die Entwicklungsdauer von C.
crystallinus circa 40 bis 50 Tage. Diese Zeitspanne ist auch bei PARMA (1971) fir die

Schwesterart Chaoborus flavicans zu finden. Daneben ist die Entwicklungsdauer
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abhangig von der Futtermenge und kann zwischen 15 bis 38 Tagen betragen
(HANAZATO & YASUNO 1989, BUNS 1990, MEYER 2007 a, NIEWERSCH 2005).

Durch den verzdgerten Abundanzeinbruch wird deutlich, dass Effekte nach einer
chemischen Exposition noch fur einige Zeit nachwirken kdnnen, obwohl die
Chemikalie nicht mehr nachweisbar war. SHERRATT ET AL. (1999) stellte ebenfalls
fest, dass nach einer Cypermethrin-Exposition Effekte Uber eine verspatete Mortalitat
oder Uber Veranderungen in der Reproduktionsrate beobachtet werden kdnnen.

Laut der hier erhaltenen Ergebnisse lieB auch ein Abschatzen der Mortalitat
zwischen den Larvenstadien vermuten, dass die Mortalitdt mit ungeféahr 50 %
zwischen Ei und L1-Larven-Stadium sehr hoch war. Neben den toxischen Effekten ist
auch eine natlrliche Larvensterblichkeit, insbesondere bei den L1-Larven, zu
bertcksichtigen (vgl. Ratte 1977, Meyer 2007 a). MEYER (2007 a) entdeckte in einem
nicht futterlimitierten Freilandexperiment ohne Pestizide, dass die Mortalitat nach
dem Schlupf aus dem Ei von C. crystallinus 27 % betrug.

In dem vorliegenden Experiment kann die héhere Mortalitat einerseits der Toxizitat
des Insektizids und andererseits einer dichteabhangige Mortalitdt zugerechnet
werden. Eine Zunahme von Eianzahl, Eigelegen und L1-Larven zusammen mit einer
gesteigerten Mortalitdt lieB einen deutlichen Zusammenhang erkennen. Zu
Zeitpunkten mit verringerter Abundanz und im Zeitraum der Wiedererholung war
insbesondere in der Einzelnetz-Behandlung und den offenen Teichen eine niedrige
Mortalitat aufgetreten. Das bedeutet, wenn die Larvenabundanz durch ein Insektizid
deutlich verringert wurde, sinkt voraussichtlich auch die innerartliche Konkurrenz.
Aufgrund dessen verringert sich ebenfalls die Mortalitdt und eine schnellere
Wiedererholung ist méglich.

Eine hohe Dichte kann auch Kannibalismus bei C. crystallinus hervorrufen (STRAUSS,
persodnliche Mitteilung). Kannibalismus kann zwischen L1- und L2-Larven stattfinden,
aber auch zwischen L4-Larven und jingeren Larven. Bei hoher Dichte (z. B. neun
L1/ L2-Larven- und Eiern pro Tag und Liter) kann die wochentliche Mortalitat 32 %
betragen. Insofern ist es denkbar, dass beide Mechanismen - Insektizideffekt und
eine dichteabhangige Mortalitat - bei der Populationsdynamik der Larven eine Rolle
gespielt haben kénnten.

Sieben Wochen nach der zweiten Applikation kam es in der Einzelnetz-Behandlung
und in den offenen Teichen zu einer Wiedererholung. Sie erfolgte Uber einen
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erneuten Nachwuchs von Larven. Den Hauptanteil der sich wiedererholenden Larven
machten die ersten drei Larvenstadien aus.

Eine Wiedererholung ist méglich, wenn das Insektizid unter die Schadigungsgrenze
(in Anlehnung an die NOEC) gesunken ist. Der Begriff Schadigungsgrenze wird
verwendet, weil allein aus der NOEC keine genauen Effektkonzentrationen abzu-
leiten sind. Sie h&ngt von der Anzahl und dem Abstand der gewéhlten
Konzentrationsstufen und Varianz der beobachteten MessgréBen ab (FOMIN et al.
2007).

FlOr eine ganze Mesokosmos-Lebensgemeinschaft wurde eine mit dieser Studie
vergleichbare Cypermethrin-Konzentration (0,015 pg/ L) von GRUNWALD (2003) als
NOEC und von Dawo (2005) als LOEC (Low-Observed-Effect-Concentration)
eingestuft. Bei GRUNWALD (2003) war die NOEC identisch mit der NOEC des
empfindlichsten Organismus im System: C. crystallinus. Nach einer Mehrfachbelas-
tung, ahnlich wie in diesem Fall, sank die NOEC (DAawo 2005). Die in der
vorliegenden Mesokosmosstudie eingesetzte etwas hdhere Konzentration von
0,02 pg/ L durfte im Bereich der LOEC liegen. Unter Berlicksichtigung der Halbwerts-
zeit von FASTAC, die bei 2,4 Tagen lag (STRAUSS, personliche Mitteilung), war die
Konzentration in der vorliegenden Studie nach einer halben Woche bereits unterhalb
der NOEC von GRUNWALD (2003) (Abbildung 4-1).

Die schnelle Abbaurate bestatigt, neben der erwahnten dichteabhangigen Mortalitat,
den Kurzzeiteffekt in den Ergebnissen und die schnelle Wiedererholung in der
Einzelnetz Behandlung und in den offenen Teichen. In der 6er-Netz-Behandlung war
die Wiedererholung aufgrund des internen Austausches sogar noch schneller.
Laborversuche mit einem kompletten Lebenszyklus von C. crystallinus ergaben
sogar eine noch niedrigere NOEC von 0,0108 ug/ L. Weil die Emergenz und der
Hautungserfolg unterschiedliche NOEC-Werte hervorbrachten, ist die Auswahl der
Endpunkte fir die Analyse wichtig (NIEWERSCH 2005).
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Abbildung 4-1: Theoretische Abbaukinetik von Alpha-Cypermethrin in
dieser Studie und Angabe der NOEC aus der Literatur

Nach den Ergebnissen des akuten Biotests im Labor war ein stéarkerer Effekt zu
erwarten gewesen. Die Regenerationsfahigkeit einer Population hangt allerdings
auch von der eingesetzten Menge des Insektizids ab. In diesem Zusammenhang
konnte die Wiedererholung hier schnell erfolgen, weil die eingesetzte
Insektizidkonzentration gering war (vgl. LAGADIC & CAQUET 1998). Versuche mit
Konzentrationen Uber 0,75 pg/ L Alpha-Cypermethrin und 5 ug/ L Permethrin flihrten
zu einer Wiedererholung erst im Folgejahr (KAUSHIK ET AL. 1985, GRUNWALD 2003).
Hinsichtlich der hier ermittelten Effektkonzentration im Labor wird klar, dass eine
Ubertragbarkeit von Labor- auf Freilandversuch nicht immer méglich ist. Ein
Unterschied zwischen Labor- und Freilandversuch ergibt sich beispielsweise durch
die Anwesenheit von organischem Material im Wasser. Manche Insektizide, so auch
FASTAC, binden an organischem Material oder werden vom Sediment absorbiert,
was in einer Reduzierung der Expositionskonzentration im Wasser (CROSSLAND
1982) und einem abgeschwachten Effekt auf Individuen resultiert (BROCK ET AL.
2000, MEEMS ET AL. 2004). Aber auch eine Anreicherung von anorganischen Nahr-
stoffen kann toxischen Stress maskieren, weil beispielsweise abweidende Insekten
von der Nahrstoffzufuhr profitieren (TRAAS ET AL. 2004)
Dennoch war ein Insektizideffekt zwischen der sechsten und achten Woche sichtbar.
Die zweite Applikation verstarkte den Effekt auf die Zooplankton-Lebensgemein-
schaft. DAwWO (2005) zeigte, dass eine zweite Applikation nach drei Wochen mit
0,015 pg/ L Alpha-Cypermethrin einen starkeren Effekt hervorrief als eine Einfach-
applikation.
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Die Wiedererholung in der vorliegenden Studie wurde im Vergleich zu GRUNWALD
(2003) und DAwo (2005) drei bis acht Wochen friiher erreicht. Hier wirkte sich
wahrscheinlich die fehlende Abwanderung und damit einhergehende Anreicherung
der Individuen durch die Netzisolation gunstig auf die Verpaarung und die
Wiedererholung aus. Die Individuen in der Einzelnetz-Behandlung zeigten einen
schnelleren Abundanzanstieg als die offenen Teiche.

Die fehlende Abwanderung wirkte sich insbesondere auf die 6er-Netze aus. Eine
Abundanzsteigerung von rund 30 % im Vergleich zu den Einzelnetzen und den
offenen Teichen konnte hier als eine Art UberschieBen der Population gewertet
werden. GRUNWALD (2003) deutete die héheren Abundanzen damit, dass in den
Behandlungen eine Uberkompensation aufgrund von reduzierter Mortalitat
stattgefunden hat und dies Individuenverluste ausgeglichen hatte.

Der Umstand, dass das Insektizid in der Mitte der Fortpflanzungsperiode von C.
crystallinus appliziert wurde, wirkte sich vermutlich ginstig auf dessen Wieder-
erholung und somit auch auf die Fortpflanzung aus. FUNK (2004) konnte nach einer
zweiten héheren Cypermethrin-Applikation (1 pg/ L) am Ende der Fortpflanzungs-
periode keine Wiedererholung bei C. crystallinus mehr feststellen. Deshalb erfordert
es bei der Applikation den Zeitpunkt der Fortpflanzungsperiode mit zu berick-
sichtigen. In diesem Zusammenhang ist somit die Anzahl der Generationen bei der
Wiedererholung ebenfalls entscheidend. Beispielsweise ist nach einer Behandlung
die Wiedererholung schneller, wenn eine Besiedlung von multivoltinen Organismen,
wie zum Beispiel Dipteren und Coleopteren, stattfindet. Bei univoltinen Organismen
wéare die Wiedererholung langsamer (VAN DEN BRINK ET AL. 1996, CAQUET ET AL.
2007).

In der vorliegenden Studie konnte der multivoltine Lebenszyklus von C. crystallinus
gut anhand der drei bis vier Emergenz- und Eigelegepeaks in den unbehandelten
Teichen beobachtet werden. Es kann davon ausgegangen werden, dass die
Ausbildung von mehreren Generationen der Wiedererholung von C. crystallinus
zugutekam. Auch RATTE (1986) erwahnte drei C. crystallinus Generationen zwischen
Juni und Ende August. Somit sind Lebensparameter, wie Anzahl von Generationen
pro Jahr, Lange des Lebenszyklus und Reproduktionshaufigkeit neben der Empfind-
lichkeit der Taxa gegenuber Pestiziden entscheidend (SHERRATT ET AL. 1999, CAQUET
ET AL. 2007, HANSON ET AL. 2007).
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Bei den Puppen lieB sich kein deutlicher Effekt hinsichtlich des Insektizids erkennen.
Die Einzelnetz-Behandlung und die offenen Teiche lagen in ihren Abundanzen etwas
niedriger als die beiden Kontrollen. Vielleicht war aufgrund der geringen Puppen-
abundanz (1 % der Larven) keine eindeutige Auswertung moglich. Woobp (1956)
beobachtete in der Schlupfperiode einen Puppenanteil von circa 3 bis 10 % und
innerhalb eines Schlupfpeaks sogar 21 %. Méglicherweise stellte die Probenahme
eine Stérung fir die auf taktile Reize sehr empfindlichen Puppen dar. Bei Berlhrung
der Wasseroberflache waren die schnellen Fluchtbewegung der Puppen wéahrend
der Probenahme in der vorliegenden Studie und auch im Vorexperiment auffallig.
Eine hohe Stérempfindlichkeit von Chaoborus- und Culex-Puppen ist auch in der
Literatur zu finden (NACHTIGALL 1962, HANSON et al. 2007).

Emergenz

Das Insektizid hatte in den ersten finf Wochen nach der zweiten Applikation keine
Auswirkungen auf die Emergenz. Vergleichbar mit der Larvenabundanz sank die
Emergenzrate in den behandelten Teichen ohne Austausch mit Kontrollteichen
signifikant in der siebten Woche. Der Abstand zwischen zweiter Applikation und
Effekt entsprach geschatzt einer Generation (siehe vorheriges Kapitel). Dass ein
Effekt bei der Emergenz im Vergleich zu den jingeren Larven spater auftrat, ist mit
der geringeren Empfindlichkeit der Imagines zu erklaren. Der Effekt war nur von
kurzer Dauer und eine Wiedererholung fand sehr bald statt. Die 6er-Netz-
Behandlung erholte sich deutlich schneller als die anderen Behandlungen, da hier
ein ungehinderter Austausch mit den Kontrollteichen stattgefunden hatte.

Eine Wiedererholung bleibt aus, wenn Vermehrungseinheiten innerhalb dezimierter
Populationen fehlen (BRock ET AL. 1992). Des Weiteren sind benachbarte un-
behandelte Gewasser mafBgeblich an der Regeneration beteiligt und tragen zur
Rekolonisation der gestérten und behandelten Gewésser bei (HANSON ET AL. 2007).
Auf landschaftlicher Ebene ist das Vorhandensein ungestérter Gewasser fir die
6kotoxikologische Risikobewertung essentiell (LIESS & VON DER OHE 2005).

Bisweilen kann das Ausbleiben einer Wiedererholung auch mit dem Aufstellungsort,
das heiBt mit der geografischen Lage der (Experimental)-Teiche zusammenhéangen,
weil diese oftmals eine isolierte Lage aufweisen (TRAAS ET AL. 2004). Trotz ihrer

Isolation, fand die Wiedererholung in den behandelten Einzelnetzen friiher statt als in
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den offenen Teichen. Neben der fehlenden Abwanderung durch die Netze hatte
wahrscheinlich eine verringerte Larvendichte zusammen mit einer verringerten
Mortalitdt im Effekizeitraum die Wiedererholung beginstigt (siehe vorheriges
Kapitel). Bei anderen Dipteren wie Chironomus imicola wurde ebenfalls ein dichte-
abhéngiger Effekt in ephemeralen Teichen festgestellt. Bei hoher Populationsdichte
in kurz vor der Austrocknung stehenden Pfltzen zeigten die Zuckmucken eine
kirzere Entwicklungszeit bis zur Emergenz, die Imagines waren gréBer und flogen
weiter weg (MCLACHLAN 1983).

Das Mannchen-Weibchen-Verhaltnis war hier in allen Teichen gréBtenteils zugunsten
der Mannchen leicht verschoben. Das Geschlechterverhalinis war zwar nicht
signifikant verschieden, aber ein starkerer MannchenlUberschuss im Wiedererho-
lungszeitraum deutete sich an. Da die Kontrollen auch davon betroffen waren scheint
dieses Phanomen nicht mit einem Insektizideffekt zusammenzuhangen.
Représentative Ergebnisse Uber geschlechtsspezifische toxikologische Laborstudien
mit Chaoborus sp. lagen nicht vor. Bei Chironomus riparius konnte gezeigt werden,
dass Mannchen im Bereich subletaler Konzentrationen von 0,8 pg/ L Cypermethrin
mit einer verlangsamten Entwicklungsrate gegentber Weibchen reagierten
(GOEDKOOP ET AL. 2010). Méglicherweise sind Weibchen sogar gegentber toxischen
Kontaminationen aufgrund ihres hdheren Fettgehaltes und einer Eliminationsféhigkeit
wahrend der Eiproduktion im Vorteil (MCMANUS ET AL. 1983, MEDINA ET AL. 2002,
GOEDKOOP ET AL. 2010). Weitere Studien deuteten unterschiedliche Effekte bei
Mannchen und Weibchen von aquatischen Organismen im chronischen sowie im
subletalen Konzentrationsbereich an, doch die Ergebnisse waren nicht signifikant
und zum Teil gegensétzlich (vgl. SCHULZ & LIESS 1995, LIESS & SCHULZ 1996, LI ET AL.
2002, MEDINA ET AL. 2002, AGRA & SOARES 2009). Wie auch bei allgemein
toxikologischen Effekten, kann das Vorhandensein von organischem Material auch
geschlechtsspezifische Reaktionen maskieren (GOEDKOOP ET AL. 2010).

Ab der neunten Woche tendierte das Geschlechter-Verhédltnis in vier
Behandlungsszenarien (auBBer in der 6er-Netz-Behandlung) zu mehr Weibchen. Hier
kdnnte sich eine verzdgerte Entwicklung der Weibchen angedeutet haben, weil ein
paar Weibchen noch bis zur 22. Woche schlipften, die Mannchen hingegen nur bis
zur 16. Woche.

Bei C. crystallinus, C. flavicans und C. obscuripes ist bekannt, dass die Mannchen
ihren Emergenzpeak eher erreichen als die Weibchen (PARMA 1971, LEARNER &

126

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



4 Diskussion

POTTER 1974, BERENDONK 1999). Des Weiteren wurde unter natlrlichen Bedingungen
ein unregelmaBiges Geschlechterverhaltnis bei Chaoborus flavicans und bei C.
crystallinus beobachtet. Ein geringerer Anteil der Mannchen am Ende der
Verpuppungssaison wurde mit unterschiedlichen Entwicklungszeiten bei Mannchen
und Weibchen in Verbindung gebracht, welches zu Verschiebungen im
Geschlechterverhéltnis bei Chaoborus sp. fihren kann (PARMA 1971). Eine langere
Entwicklungsdauer bei Weibchen wurde durch BUNS (1990) bestatigt.

Eine Auswirkung durch die Verschiebung im Geschlechterverhaltnis auf die Wieder-
erholung in der vorliegenden Studie konnte nicht festgestellt werden, weil eine
Wiedererholung bereits stattgefunden hat als vermehrt Weibchen geschlipft waren.
Vermutlich hatte dies auch keine Auswirkungen auf die Verpaarung, weil die
Eigelegeanzahlen zu diesem Zeitpunkt relativ konstant waren.

4.3.3 Fekunditat der Chaoborus-Weibchen und ihr Einfluss auf die
Wiedererholung

Unterschiede in der Wiederbesiedlung durch Tiere aus den
benachbarten unbelasteten Kontrollteichen und Immigration von
Chaoborus crystallinus aus dem Umland

Eine Auskunft Gber die Fekunditat gibt die Eianzahl pro Weibchen. Die Verteilung der
Eigelege auf der Wasseroberflache im 6er-Netz gibt wiederum Rulckschlisse auf
Migrationsereignisse nach der Emergenzperiode und wahrend der Eiablage. Beide
Fragestellungen in der Uberschrift werden im folgenden Kapitel zusammen diskutiert,
weil beide Uber die Eianzahl und Eigelege bestimmt werden sich somit schwer
voneinander trennen lassen.

Mit der Mortalitdt der Chaoborus-Larven, ausgelést vom Insektizid, gingen eine
Emergenz- und eine Eigelegereduzierung einher. Einbriche in der Eigelege-
produktion waren insbesondere in der Einzelnetz-Behandlung und in den offenen
Teichen vorhanden. Es gab mit 12 bis 14 signifikanten Unterschieden bei den
Eigelegen und der Eianzahl deutlich mehr Effekte im Vergleich zur Larvenabundanz
oder der Emergenz mit finf bis sieben signifikanten Unterschieden. Ebenfalls war der
Effekt bei den Eigelegen und der Eianzahl Uber einen langeren Zeitraum zusehen.

Die Eigelegeproduktion war somit ein besonders sensitiver Parameter zur Detektion
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eines Effektes, wahrend die emergenten Imagines weniger Effekte zeigten und somit
etwas erfolgreicher war.

Besonders frih deutete sich in den ersten drei Wochen ein Tendenz bei der Eianzahl
pro Gelege an, weil alle behandelten Teiche und die 6er-Netz-Kontrolle, die im
Austausch mit der Behandlung stand, eine geringe Eianzahl pro Gelege vorzuweisen
hatte. Demzufolge kénnte sich das Insektizid frihzeitig auf die Fekunditat der
Individuen ausgewirkt haben, wahrend es bei den Parametern Emergenz, Eigelege
und Larvenabundanz erst spater offensichtlich wurde. Nach der vierten Woche, als
die Insektizidkonzentration weit unter der Schadigungsgrenze war, wurden in allen
Behandlungsszenarien ahnliche Eianzahlen pro Gelege gezahlt. In der siebten
Wochen waren in der Einzelnetz-Behandlung sogar Uberdurchschnittlich groBe
Eigelege mit durchschnittlich 278 Eiern pro Gelege zu finden. Die anderen
Teichsysteme wiesen Eigelege mit einer GréBe von kleiner als 215 Eiern pro Gelege
auf. Méglicherweise kdnnte das fur die Einzelnetz-Behandlung bedeuten, dass nach
der Insektizidbelastung besonders fruchtbare Weibchen selektiert wurden. Bekannt
ist, dass groBere Weibchen auch gréBere Eigelege produzieren. Das héhere Gewicht
kann erreicht werden wenn die Weibchen eine hohe Fressrate vorweisen (BUNS
1990). Denkbar ware bei gréBeren Weibchen eine héhere Eliminationsfahigkeit des
Insektizids Uber einen hdheren Fettgehalt (siehe vorheriges Kapitel). Mdglicherweise
konnten die gréBeren Eigelege neben einer reduzierten Mortalitat und einer
fehlenden Abwanderung zur schnelleren Wiedererholung beitragen.

Auch in den offenen Teichen wurde Uber den gesamt Zeitraum betrachtet vermehrt
gréBere Eigelege entdeckt. In der Einzelnetz-Kontrolle und im 6er-Netz war das
Verhalinis zwischen groBen und kleinen Eigelegen 2:1. In der Einzelnetz-
Behandlung und in den offenen Teichen war das Verhaltnis 3: 1. Somit wurden in
den letzten beiden Teichen deutlich mehr grdéBere Eigelege gelegt. Fir die
Einzelnetz-Behandlung wurde bereits eine mdgliche Selektion angesprochen
(vorheriger Absatz), die auch fir die offenen Teiche in Frage kommen wrde. Weil in
den offenen Teichen eine Abwanderung stattgefunden hat, ist es vielleicht ebenfalls
denkbar, dass Weibchen mit kleineren Eigelegen haufiger abgewandert waren.
HOCKING (1952) fand einen Zusammenhang zwischen Abwanderung und Eigelege-
gréBe. Er stellte fest, dass in der Nahe vom Schlupfteich verbleibende Arten wie
Aedes communis (Culicidae) und Mochlonyx culiciformis (Chaoboridae) eine
schwach ausgebildete Flugmuskulatur haben und groBere Eigelege ablegten. Nach
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seiner Meinung wiirde eine Autolyse' der Flugmuskulatur zugunsten der
Eiproduktion stattfinden (HOCKING 1952, 1954). Dieses Phanomen wurde auch bei
anderen Insekten beobachtet (Review von HARRISON 1980, TANAKA 1991, Review
von ZERA & DENNO 1997, TANAKA 2001).

Wie hoch der Anteil abwandernder Individuen war, kann anhand der Eigelege pro
Weibchen abgeschatzt werden. Wegen der fehlenden Abwanderung in den Teichen
mit Netz, konnten potentielle Kopulationspartner nicht abwandern. Trotzdem kam
nicht jedes Weibchen zur Eiablage. In der Einzelnetz-Kontrolle waren nur 0,33
Eigelege pro Weibchen zu verzeichnen und in der Einzelnetz-Behandlung wurde die
Eiablage um weitere 50 % reduziert. Wahrenddessen muss in den offenen Teichen
zuséatzlich die Emigration berlcksichtigt werden. Vermutlich wanderten hier im
Vergleich zur Einzelnetz-Kontrolle ein Drittel der Individuen nach der Insektizid-
kontamination ab. Eine Einwanderung von Individuen aus der nadheren Umgebung
schien vernachlassigbar, weil in der Nachbarschaft (circa 100 m Luftlinie) nur ein
Teich mit Chaoborus-Larven gefunden wurde.

In der 6er-Netz-Behandlung wurden im Vergleich zur Emergenz deutlich mehr
Eigelege gefunden, das heif3t es gab mehr Eigelege als Weibchen. Dies resultiert
Uberwiegend aus der Immigration der Kontrollindividuen in die belasteten Teiche.
Durch den Austausch innerhalb des groBen 6er-Netzes und das Vorhandensein der
Kontrollen wirkte sich das Insektizid mit nur 15 prozentiger Reduktion auf die
Eigelegeanzahl pro Weibchen aus.

Trotz einer durchschnittlich niedrigen Eiablage verbesserte sich der Eiablageerfolg
kurzfristig wahrend der Emergenzpeaks. Insbesondere in der Einzelnetz-Kontrolle
wurden in der vierten und sechsten Woche zum Teil zwischen 1,2 bis 1,4 Eigelege
pro Weibchen gezahlt. Die hdhere Individuendichte hatte vermutlich zu einem
verbesserten Verpaarungserfolg gefihrt. Werte Uber eins in der Einzelnetz-Kontrolle
gehen aber auch darauf zurlick, dass viel kleine Eigelege auftauchten. Kleine
Eigelege sind zu beobachten, wenn Chaoborus bei der Eiablage gestdrt wird. Dann
wird die Eiablage an anderer Stelle fortgesetzt (vgl. PARMA 1971, SATHER 2002).
Denkbar waren hier beispielsweise Stérungen von Wasserldufern. Damit die
Ergebnisse durch viele kleine Eigelege nicht verfalscht werden, wurde ebenfalls die
Eianzahl pro Weibchen analysiert. Diese zeigten &hnliche Kurvenverlaufe wie die

9 Autolyse: Abbau von OrganeiweiB durch Enzyme, Selbstverdauung, Autodigestion
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4 Diskussion

Eigelegeanzahl pro Weibchen. Somit kann davon ausgegangen werden, dass beide
Kurven aussagekraftig sind.

Die Eigelegeanzahl pro Weibchen war fir alle Teiche gering, weil nicht jedes
Weibchen die Mébglichkeit zur Eiablage bekam. Unter nattrlichen Bedingungen
scheint der Eiablageerfolg nie 100 % zu betragen. HAVERTZ (1988) fand in derselben
Anlage mit isolierten Mesokosmen ein Eigelege/ Weibchen-Verhéltnis von 0,61. Ein
héherer Eiablageerfolg wurde dort wahrscheinlich durch den héheren Weibchenanteil
verursacht. Weiterhin sank die Eigelegeproduktion, wenn die Temperatur in den
Mesokosmosteichen 4°C kalter oder 4°C warmer war als die saisonale Wasser-
temperatur.

Ein zu dieser Studie vergleichbar niedriges Eigelege-Weibchen-Verhaltnis wurde
ebenfalls von MEYER (2007 b) ermittelt. Auf der nahegelegenen Mesokosmosanlage
Melaten fand er ein Verhéaltnis von 0,35. Auch er vermutete eine
Temperaturabhangigkeit und machte die hohen AuBentemperaturen (> 30°C) daflr
verantwortlich. Niedrigere Temperaturen wirken sich nach HAVERTZz (1988) jedoch
starker aus. Die in der vorliegenden Studie erreichte mittlere Wassertemperatur von
18,6 °C ab der zweiten Woche entsprach dem 4°C kihleren Ansatz von HAVERTZ
(1988). Hier ermittelte HAVERTZ (1988) ein Eigelege-Weibchen-Verhéltnis von 0,34.
Ein Temperatureinfluss auf die Weibchen ist also denkbar. Das kénnte den
Kopulations- und Eiablageerfolg in dieser Studie maBgeblich beeinflusst haben.

Rein theoretisch war in den offenen Teichen die Wahrscheinlichkeit fir Weibchen,
einen Kopulationspartner zu finden, héher als in der Einzelnetz-Behandlung. In den
offenen Teichen schlipften 14 % mehr Mannchen als in der Einzelnetz-Behandlung.
Da der Eiablageerfolg trotzdem niedriger war, spricht dies fur die bereits erwahnte
Abwanderung aus den offenen Teichen.

CAUDILL (2003) untersuchte eine Metapopulation von Eintagsfliegen und spricht beim
Vergleich von Emergenzrate zur Larvenabundanz von Habitaten, die als Quelle und
Senke fungieren. Quellen sind Habitate mit Netto-Export von Weibchen, wohingegen
Senken Netto-Importeure sind. Die Kontrollen im 6er-Netz und die offenen Teiche
dienten demzufolge als Quelle und die 6er-Netz-Behandlung als Senke.

Auffallig war die starke durchgangige Eiablage-Praferenz fir zwei Teiche (Nummer 7
und 9) im groBen 6er-Netz. Der Wind kam im Untersuchungszeitraum hauptséachlich
aus Suden und kénnte die Micken zu den beiden nérdlich gelegeneren Netzen
verdriftet haben. Da die Windgeschwindigkeiten aber sehr gering waren und die
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Netze Schutz boten, kann die Windverteilung nur einen sehr geringen Einfluss
gehabt haben. In einem Experiment zur Ermittlung der Flugdistanzen, konnte fir
Chaoborus crystallinus kein eindeutiger Zusammenhang mit der Windverteilung
festgestellt werden (MEYER 2007 b). BERENDONK & BONSALL (2002) und PARMA (1971)
beobachten, dass Chaoborus bei aufkommendem Wind nicht flogen. Fir andere
Insekten ist Verbreitung durch Wind bereits beobachtet worden (JOHNSON 1969,
CACERES & SOLUK 2002).

Weiterhin verfigte Teich 7 Gber den héchsten Bedeckungsgrad von Lemna sp.- und
langfadige Grinalgen (Abbildung 4-2). PARMA (1971) vermutete, dass Pflanzen-
bewuchs eine beglinstigende Rolle auf die Oviposition von Chaoborus flavicans
hatte. Insgesamt hat die Eiablagepraferenz insbesondere die Wiedererholung in
Teich 7 (6er-Netz-Behandlung) deutlich beeinflusst, weil auch die Larvendichte in

Teich 7 hoch war. Méglicherweise wurde die Wiedererholung damit beschleunigt.
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Abbildung 4-2: Geschatzter oberflachiger Bedeckungsgrad von makroskopisch
sichtbaren Pflanzen (Lemna sp. und Fadenalgen) an der
Wasseroberflache der Mesokosmen (Einzel = Einzelnetz, 6er =
6er-Netz, K = Kontrolle, B = Behandlung, Zahlen 1 — 13 =
Teichnummerierung)
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4.3.4 Genetische Unterschiede und Verwandtschaftsverhéaltnisse von
Buschelmicken aus der Mesokosmosanlage und aus Kleingewédssern
im Aachener Westen und der Eifel mit einer Interpretation der
potentiellen Flugdistanzen

Innerhalb der Mesokosmosanlage am Institut wurde untersucht, ob der toxische
Stress die genetische Vielfalt beeinflusste. Die Hypothese war, dass sich nach der
Insektizidbehandlung und einer zusatzlichen Netzisolation eine genetische
Verarmung einstellt. NOWAK ET AL. (2007) konnte eine genetische Verarmung von
Chironomus riparius in Laborkulturen gegentber Freilandpopulationen beobachten.
Auch eine Wiederauffrischung der Laborkultur mit neuen Individuen konnte die
genetische Vielfalt nicht wiederherstellen. Sie merkten an, dass eine geringe
genetische Vielfalt die Effekte in Toxizitatstest beeinflussen kénnte.

Innerhalb der Netzsysteme konnte keine genetische Verarmung der behandelten
Teiche beobachtetet werden. Eine Auswirkung durch das Insektizid konnte nicht
ermittelt werden, weil Anzahl effektiver Allele (Allele die effektiv zur Vermehrung
beitragen), Diversitat, Heterozygositat und Polymorphie signifikant nicht verschieden
war. Einzig die Individuen der Einzelnetz-Kontrolle zeigten eine etwas geringere
Anzahl unterschiedlicher Allele und waren etwas unahnlicher zueinander als die
anderen Mesokosmosteiche mit Netz. Nach KIMURA & CRow (1964) ist eine geringe
Anzahl Allele gleichzusetzen mit einer geringen Anzahl Heterozygoten. Insgesamt
betrachtet kdnnte es mdglich sein, dass der Insektizideffekt und die Auswirkung auf
die Heterozygotie nicht ausreichend hoch war. Zudem waren NOwAKs Laborkulturen
(n < 500) deutlich kleiner und die genetische Verarmung war vermutlich schneller
sichtbar.

Laut Hypothese waéren flir eine Kontrolle héhere populationsgenetische Werte, wie
beispielsweise eine hdhere Diversitat gegenlber den Behandlungen, zu erwarten.
Aber auch in den 0okologischen Parametern wie Eigelege, Emergenz und
Larvenabundanz zeigte die Einzelnetz-Kontrolle im Vergleich zur 6er-Netz-Kontrolle
niedrigere Werte. Eine geringere Anzahl unterschiedlicher Allele, geringere Diversitat
und Polymorphie kdnnte ein Indiz fir eine reduzierte Fitness sein, letztendlich bleibt
die Ursache fur die geringe Abundanz und die geringere Diversitat jedoch unklar.
Interessant ist, dass die Chaoborus-Populationen in Melaten und am Golfplatz, die
einen Austausch mit Nachbarsschaftsteichen im Freiland hatten, eine gr6Bere
genetische Distanz als die Mesokosmosteiche am Institut aufwiesen. Die Allele

waren auch innerhalb der Population unahnlicher. Zu beachten ist, dass die
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Individuen aus der Mesokosmosanlage am Institut und Individuen aus der
Mesokosmosanlage Melaten durch zum Teil jahrliches wechselseitiges Animpfen aus
derselben Population stammen. Trotz dieser Tatsache kdnnte es denkbar sein, dass
nicht durch das Insektizid, sondern durch die Netzisolation von Juni bis zur
Probenahme im Oktober ein genetischer Unterschied hervorgerufen worden war. In
der vorliegenden Mesokosmosstudie waren die Populationen am Institut bedeutend
kleiner (1 oder 6 Teiche pro Netz) als beispielsweise die Melaten-Population
(mindestens 15 Teiche unmittelbar nebeneinander). Das Abschdpfen der Individuen
in Melaten und die Netzisolation kénnten einen Grindereffekt hervorgerufen haben,
weil somit die Population verkleinert wurde und eine Veranderung des Genpools zur
Folge hatte. Ein Grindereffekt ist die Etablierung einer neuen Population durch
wenige Individuen, welches in einer kleineren effektiven PopulationsgréBe resultiert.
Die Auswirkungen auf den Genpool kénnen schon nach wenigen Generationen
sichtbar sein (vgl. HAMILTON 2009). Fir weitere Uberlegungen fehlen jedoch
vergleichende genetische Analysen von den offenen Teichen der Mesokosmosteiche
am Institut.

STATON ET AL. (2001) schreibt zu isolierten Populationen Folgendes: Eine mdgliche
aber deutliche Erscheinungsform der genetischen Divergenz ist der Zufallsverlust
von Allelen. Dies ist Bestandteil der zuféalligen genetischen Drift. Kopien von Allelen
liegen innerhalb kleiner Populationen begrenzt in wenigen Individuen vor. So haben
zufallig individuelle Ereignisse wie z. B. frihzeitiger Tod im unfruchtbaren Stadium,
nicht erfolgreiche Verpaarung, Sterilitdt usw. einen relativ groBen Einfluss auf die
genetischen Komponenten innerhalb einer kleinen isolierten Population (zum
Beispiel weniger als 100 Individuen). Ohne Immigration sind Subpopulationen
gegentisch isoliert von ihren nachsten Nachbarn. Deshalb sind sie beschrankt auf
eine geringe Mutationsrate innerhalb der Subpopulation, um die genetische
Variabilitdt zu steigern.

Die Freiland-Population aus dem moorwasserhaltigen Palsen im Mutzenicher Venn
(Eifel) wies eine &hnlich geringe genetische Diversitat auf wie jene aus der
Einzelnetz-Kontrolle. Eine raumliche Isolation des Palsens konnte nicht Uberprift
werden. Es schien jedoch, dass die Individuendichte sehr gering war, weil viele
Zooplanktonproben nétig waren, um 20 - 30 Individuen zu fangen. YAN ET AL. (1991)
entdeckte in Moorgewassern eine geringe Individuendichte und eine geringe
genetische Diversitat. Eventuell traf dies ebenfalls flir den Matzenicher Palsen zu.
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Die Ahnlichkeit der Allele untereinander spiegelt sich auch in der Neighbor-Net-
Analyse wieder. Die Neighbor-Net-Analyse brachte zwei Cluster hervor, die sich
genetisch voneinander differenzieren. Demnach sind die Populationen von der
Mesokosmosanlage am Institut und die vom Golfplatz genetisch verschieden. Eine
Entfernung von drei Kilometern zwischen diesen Populationen hemmte offenbar den
Genfluss. Uber ein Freilandexperiment konnte gezeigt werden, dass die Eiablage-
wahrscheinlichkeit fir C. crystallinus tber ein Kilometer vom Quellgewéasser entfernt
kleiner 10,3 % und fur C. flavicans kleiner 1,5 % war (BERENDONK & BOSALL 2002).
Die Verbreitungsdistanzen sind demnach fir Chaoborus-Individuen begrenzt. In
diesem Zusammenhang wurde beispielsweise bei C. flavicans ,short distance
dispersal“ erwahnt. Des Weiteren konnte ein positiver Zusammenhang zwischen
geografischen und genetischen Abstand bei C. flavicans nachgewiesen worden
(WENDE ET AL. 2006).

Die Populationen aus dem Venn und aus Melaten verteilten sich Uber beide Cluster.
Somit war eine genetische Verwandtschaft zu den Golfplatzteichen und den
Mesokosmosteichen am Institut vorhanden. Begriindet werden kann dies durch die
geografische Lage der Melaten-Population, weil die Melaten-Population zwischen
diesen beiden Populationen lag. Ein Genfluss zwischen Mesokosmosanlage Melaten
und Golfplatz kénnte somit stattgefunden haben. Durch den Abstand von 1,35 km
zwischen der Mesokosmosanlage Melaten und der Mesokosmosanlage am Institut
ist es ebenfalls denkbar, dass neben einer Abstammung aus derselben Population
ein geringflgiger Genfluss zwischen den beiden Anlagen stattgefunden hatte.
BERENDONK & SPITZE (2006) stellten fest, dass der Genfluss zwischen unmittelbar
benachbarten Seen gréBer ist als zu weiter entfernt liegenden Teichen aus der
Region. So hat Chaoborus flavicans seine hdéchste Verbreitung zwischen
benachbarten Seen (z.B. Pléner Seenplatte). Trotz allem ist der Genfluss Uber
mehrere Generationen innerhalb der Region mit Teichen in einer Entfernung von bis
zu 30 km moglich und innerhalb dieser Distanz kdnnen sich genetische
Differenzierungen bemerkbar machen. Das spiegelt sich auch im Cluster wieder:
Genetische Verwandtschaften zwischen der Venn-Population und den anderen
Populationen waren vorhanden und theoretisch auch mdéglich. Die netzisolierten
Mesokosmen hatten hingegen die geringste genetische Distanz untereinander.
Innerhalb der Netze hat somit ein intensiver Austausch stattgefunden.
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4.4 Fazit und Ausblick

Eine Ubertragbarkeit des akuten Biotest im Labor auf den Mesokosmosversuch war
nur bedingt mdglich, da unmittelbar nach den Insektizid-Applikationen hauptsachlich
die jungeren Larvenstadien durch das Insektizid beeintrachtigt worden sind. Dies
zeigte sich auch in einem verzbégerten Effekt eine Generation spéater in allen
Entwicklungsstadien von Chaoborus crystallinus. Sind Kontrollen und Behandlung
miteinander im Austausch so werden Insektizid-Effekte durch die Migration der
Individuen schnell verwischt. Die Eigelege- und Eianzahl waren die geeignetsten und
sensitivsten Parameter zur Detektion eines Effektes, weil hier die Effekte am
deutlichsten hervortraten.

Eine Wiedererholung war in isolierten insektizidbelasteten Teichsystemen maoglich,
auch wenn die Population kurzzeitig reduziert wurde. Ein Austausch mit unbelasteten
Teichsystemen hatte far eine schnelle Wiedererholung einen hohen Stellenwert. Bei
der hier gewahlten Konzentration zeigten sich deutliche Effekte nur in einzeln
isolierten Teichsystemen und den offenen Teichen, die nicht im Austausch mit
Kontrollen standen. Ubertragen auf komplett offene Mesokosmosstudien kdnnten
Effekte durch niedrig gewahlte Konzentrationen nicht deutlich sichtbar gemacht
werden. Im Falle eines ,Worst-case-scenarios® kdnnten Effekte bei natlrlich
isolierten Teichen deutlich starker ausfallen als sie durch Experimente vorhergesagt
werden kdnnen, weil Immigration aus benachbarten Teichsystemen fehlen. Weitere
Faktoren, die eine Wiedererholung beglnstigen kénnen, sind eine geringere
Larvendichte nach der Insektizidbelastung zusammen mit einer geringeren
innerartlichen Konkurrenz und reduzierten Mortalitéat der Larven. Eine Abwanderung
kann hingegen die Wiedererholung verlangsamen.

Um die Analyse der Populationsdynamik von C. crystallinus fortzusetzen, sind
weiterflihrende Untersuchungen nétig. Hilfreich waren hier gezielte Eigelege-
Experimente, die eine belastbare Auskunft Gber den natirlichen Kopulationserfolg
und den Anteil fruchtbarer Eigelege geben kdnnte. Hierbei waren ebenfalls gezielte
toxikologische Laborversuche in Hinblick auf das Geschlechterverhaltnis nétig.
Interessant ware auch die Untersuchung verbleibender und abwandernder
Blschelmicken, um Unterschiede in der Fekunditat zu bestimmen. Um den Einfluss
des Wasserlaufers Gerris sp. auf die Beute C. crystallinus zu verifizieren, wéaren

Rauber Beute-Versuche erforderlich.
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5. Zusammenfassung

Experimentelle Mesokosmosteiche im Raum Aachen wurden mit einem kinstlichen
Pyrethroid, dem Insektizid FASTAC ® SC 100 (Alpha-Cypermethrin a. i.), zweimal in
einem Abstand von zwei Wochen behandelt. Die Konzentration lag jeweils bei
0,02ug/L. Bei der Untersuchung wurde die interne und externe Wiedererholung der
Blschelmicke Chaoborus crystallinus untersucht. Das Besondere am Versuchs-
desgin waren zeltartige Netzsysteme Uber einem Teil der Teiche, um Migration zu
unterbinden. Es gab behandelte und unbehandelte einzelne Teiche, ein Verbundnetz
mit behandelten und unbehandelten Teichen und behandelte Teiche ohne Netz. In
einem vorangegangenen Toxizitatstest im Labor wurde die einzusetzende Insektizid-
konzentration ermittelt. Im Labortest wurde sowohl die Empfindlichkeit von
C. crystallinus als auch dem potentiellen Beuteorganismus Daphnia magna unter-
sucht.

Anhand von AFLPs wurde die Heterozygositat berechnet, um den Einfluss der
Netzinstallationen und des Insektizids auf populationsgenetische Parameter zu
detektieren. Weiterhin wurde die genetische Distanz berechnet, um die Verwandt-
schaftsbeziehung von C. crystallinus in den Mesokosmosteichen und im Vergleich zu
anderen Teichen in der Umgebung zu analysieren. Daraus wurden auch mdgliche
Migrationsdistanzen abgeleitet.

Kurz nach den Applikationen reagierten hauptséchlich die jingeren Larven auf die
Kontamination. Deshalb war vier Wochen nach der zweiten Applikation ein Abun-
danzriickgang aufgrund fehlenden Nachwuchses der ersten Generation zu erkennen.
Obwohl C. crystallinus nach der ersten und zweiten Insektizidapplikation nur bei den
jungeren Larvenstadien Populationseinbriiche vorzuweisen hatte, machte sich funf
bis sechs Wochen nach der zweiten Applikation ein deutlicher Abundanzriickgang in
Emergenz, Eigelegen, Eianzahl und der Larven bemerkbar. Aufgrund weniger
Replikate war das Ergebnis nicht immer signifikant, ein Trend war jedoch stets
gegeben.

Die Wiedererholung fand relativ schnell statt und stellte sich je nach betrachtetem
Endpunkt bereits sechs bis sieben Wochen nach der zweiten Applikation ein. Eine
Netzisolation unterstltzte die Rekolonisation wegen fehlender Abwanderung. Die

Wiedererholung von behandelten Teichen erfolgte schneller, wenn Kontrollteiche
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zuganglich waren und Micken aus den Kontrollen in die behandelten Teiche
emigrieren konnten.

In den offenen behandelten Teichen war die Wiedererholung etwas langsamer. Eine
Abwanderung zusatzlich zum Insektizideffekt wurde hier angenommen. Insgesamt
betrachtet besitzt C. crystallinus somit ein Wiedererholungspotenzial in isolierten
Habitaten, welches aber umso héher ist, wenn unbehandelte Teiche vorhanden sind.
Nach der Dezimierung der Population hatte eine verringerte Individuendichte zu einer
geringeren Sterblichkeit geflihrt und vermutlich zu einer schnellerem Wiedererholung
beigetragen. Eine positive Korrelation zwischen Eigelegedichte und Mortalitat
deutete dies an.

Die Bedeutsamkeit der Migrationsereignisse in der Mesokosmosstudie wurde anhand
der Eigelege pro Weibchen deutlich. Grundsatzlich war der natiirliche Eiablageerfolg
in den isolierten Kontrollen mit 0,33 Gelegen pro Weibchen gering. Ein mdglicher
Temperatureinfluss und der Manncheniberschuss in dieser Studie wurden diskutiert.
Aufgrund der toxischen Belastung hatten isoliert behandelte Teiche mit einem Wert
von 0,15 rund 50 % weniger Eigelege pro Weibchen zu verzeichnen als isolierte
Kontrollen. Der Eiablageerfolg im 6er-Netz war mit durchschnittlich 0,28 Eigelegen
pro Weibchen nur etwas niedriger als die Einzelnetz-Kontrolle. Beginstigt hatte dies
geschlipfte Kontrollindividuen, die nach der Kontamination zur Eiablage in die
behandelten Teiche immigrierten. Im gesamten 6er-Netz wurde die Eigelegeanzahl
pro Weibchen durch das Insektizid also nur um 15 % reduziert. Im Vergleich zu der
Einzelnetz-Behandlung flhrten in den offenen Teichen gleich zwei Ereignisse zu
einer Reduktion der Population: die Insektizidkontamination und die Abwanderung.
Geschatzt betrug die Abnahme durch die Migration ein Drittel.

Auffallig war, dass in den offenen Teichen und in den behandelten Einzelteichen der
Anteil groBer Eigelege etwas erhéht war. Mdoglicherweise (berlebten mehr
fruchtbarere Weibchen in beiden Teichen und legten gréBere Eigelege. So konnten
Uber gréBere Eigelege und eine schnellere Wiedererholung vorherige
Populationsverluste kompensiert werden. Fir die offenen Teiche kdnnte dies ein
weiteres Indiz fur Abwanderung sein. Des Weiteren wird ein Zusammenhang
zwischen Abwanderung und Kkleineren Eigelegen angenommen, weil vermehrt
gréBere Eigelege gelegt wurden und die Eiablage geringer war als bei netzisolierten
behandelten Teichen. Die am Teich verbleibenden Weibchen hatten moglicherweise

vermehrt groBere Eigelege gelegt.
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Insgesamt betrachtet beglnstigten die fehlende Abwanderung durch die Netze, die
Ausbildung mehrerer Generationen, die schnelle Abbaukinetik des Insektizids und
vermutlich die Adsorption des Insektizides an organischem Material, eine schnelle
Wiedererholung.

Ein Insektizid-Effekt auf die genetische Populationsstruktur von C. crystallinus konnte
nicht nachgewiesen werden, jedoch waren sich die Allele der netzisolierten
Individuen am Institut &hnlicher als bei durchgangig offenen Populationen. Die
Netzinstallationen hatten mdoglicherweise einen genetischen Austausch verhindert
und einen Grindereffekt hervorgerufen. Ein phylogenetischer Stammbaum - das
sogenannte Neighbor-Net -berechnete, dass Individuen in den netzisolierten
Mesokosmosteichen mit 1,4 Kilometer entfernten Teichen naher verwandt waren als
2,7 und 3,0 Kilometer entfernt liegende Teiche. In der Regel sind aus der Literatur
Flugdistanzen von C. crystallinus von weniger als zwei Kilometer bekannt und
konnten hiermit bestatigt werden. Allerdings konnte auch eine Verwandtschafts-
beziehung zu einem 25 km entfernten Palsen in der Eifel hergestellt werden. Mit
einer Verbreitung Uber mehrere Generationen kénnte eine Verwandtschafts-
beziehung moglicherweise auch zu 25 Kilometer entfernt liegenden Teichen wie dem

Palsen mdglich sein.

Summary

Experimental mesocosm ponds in the Aachen area have, with a two-week interval,
been subjected to treatment twice with an artificial pyrethroid, the insecticide
FASTAC ® SC 100 (alpha-cypermethrin a. i.). The concentration has, in each case,
been 0.02 ug/ L. The tests had the purpose of examining internal and external
recovery of the phantom midge Chaoborus crystallinus. The special characteristic of
the experimental design were the net systems in a tent-like fashion which covered
some of the ponds in order to prevent migration. There were treated and untreated
single ponds, a network with treated and untreated ponds and treated ponds without
netting. In a preceding toxicity test in the laboratory, the insecticide concentration

which was to be applied has been determined. In the laboratory test, the sensitivity of
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C. crystallinus and also of the potential prey organism Daphnia magna has been
examined.

By means of AFLPs, the heterozygosity has been calculated in order to detect the
influence of the net installations and of the insecticide on population genetic
parameters. Moreover, the genetic distance has been calculated in order to analyse
the hereditary relationship of C. crystallinus in the mesocosm ponds and also in
comparison with other ponds in the neighbourhood. From there, also possible
migration distances have been derived.

Shortly after the applications had taken place, mainly the younger larvae reacted to
the contamination. This was the reason why, four weeks after the second application,
a reduction in abundance due to missing procreation of the first generation was
observed. Although, after the first and the second insecticide application,
C. crystallinus’ decrease in population were only observed in the case of the younger
instars, five to six weeks after the second application a clear abundance reduction in
emergence, egg clutch, number of eggs and larvae was observed. Due to only a
small number of replica the result has not always been significant, a trend was,
however, always given.

Recovery has occurred relatively fast and started, depending on the observed end
point, already six to seven weeks after the second application. Isolation of the net
has supported recolonization since migration did not take place. The recovery of
treated ponds occurred faster when control ponds had been accessible and when
midges had the possibility to emigrate from the control ponds into the treated ponds.
Recovery in the open, treated ponds occurred somewhat slower. Migration, in
addition to the insecticide effect, was assumed. All in all, C. crystallinus possesses
thus a recovery potential in isolated habitats which, however, is all the higher if there
are untreated ponds available.

After the decimation of the population, the reduced individual density has resulted in
lower mortality and, possibly, faster recovery. A positive correlation between egg
clutch density and mortality pointed to this assumption.

The egg clutches per female clarified the significance of the migration incidences
during the mesocosm study. In principle, the natural oviposition success in the
isolated controls with 0.33 clutches per female was low. A possible influence of
temperature and the surplus of males in this study have been discussed. Due to the
toxic load, isolated and treated ponds with a value of 0.15 showed a number of egg
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clutches per female which was about 50 % less than that of isolated controls. The
oviposition success in the compound of six nets was with approximately 0.28 egg
clutches per female only slightly lower than in the single-net control group. This had
been favoured by hatched control individuals which, after the contamination,
immigrated into the treated ponds for oviposition. In the entire compound of six nets,
the egg clutch number per female was reduced only by 15 % through the insecticide.
Compared with the single-net treatment, it was obvious, that two incidents in the
open ponds resulted in the reduction of the population: the insecticide contamination
and the migration. The reduction through migration was roughly one third.

It has been noticeable that, in the open ponds and in the treated single ponds, the
number of large egg clutches was increased to some degree. It is possible that a
higher number of fertile females in both ponds have survived and have laid larger
egg clutches. Thus, via larger egg clutches and faster recovery, prior population
losses were compensated. As far as the open ponds are concerned this may be a
further indication for migration. Moreover, a connection between migration and
smaller egg clutches is assumed because larger egg clutches have been deposited
more frequently and the egg oviposition was lower than in the net-isolated, treated
ponds. It is possible that the females which had remained in the pond had deposited
larger egg clutches more frequently.

On the whole, the lack of migration (nets), the development of several generations,
the fast degradation kinetics of the insecticide and probably the adsorption of the
insecticide on organic material promoted the fast recovery.

An insecticide effect on the genetic population structure of C. crystallinus has not
been established, the alleles of the net-isolated individuals in the institute were,
however, more similar than those in permanently open populations. It is possible that
the net installations have prevented a genetic exchange and have evoked a “founder-
effect”. A phylogenetic genealogical tree — the so-called neighbour net — calculated
that individuals in the net-isolated mesocosm ponds were related more closely with
the individuals in the ponds which were located at a distance of 1.4 kilometres than
with those in the ponds which were located at a distance of 2.7 and 3.0 kilometres.
From literature we know that the flight distances of C. crystallinus are less than two
kilometres, which has herewith been confirmed again. However, a relationship with a
palsa in the Eifel which is located at a distance of more than 25 km has also been
established. With a distribution over several generations, the hereditary relationship
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to ponds which are located at a distance of 25 km, such as the palsa, may be

possible.
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7 Anhang

7. Anhang
Tabelle 7-1: Rohdaten Emergenz (offen = offene Teiche, K = Kontrolle, B = Behandlung)
Teich
Einzelnetz-K Einzelnetz-B | 6er-Netz-K 6er-Netz-B offen B
Teich
Nr. => 3 4 1 6 9 11 13 7 10 12 2 5 8
Woche
0 2 17 12 29 47 | 2 14 21 39 21 32 | 19 | 32
21 52 51 62 142 | 66 16 70 | 37 69 45 | 39 | 37
2 23 31 39 21 12 | 47 43 24 | 25 33 36 | 52 | 36
3 31 55 125 90 43 | 100 | 178 | 56 | 149 | 93 | 160 | 61 | 176
4 9 62 124 85 52 | 140 | 152 | 28 | 88 58 71 1 1100
5 34 58 26 27 49 | 63 | 313 | 38 | 44 24 17 2 57
6 34 26 5 24 34 | 15 51 30 11 1 50 9 38
7 165 74 0 17 88 | 93 148 | 43 5 25 8 6 10
8 52 13 14 11 27 | 124 | 47 30 | 49 12 20 | 14 1
9 31 13 18 30 66 | 47 35 22 1107 | 41 34 | 27 2
10 6 11 13 6 73 | 31 33 18 | 59 23 49 | 29 6
11 3 1 1 24 19 | 39 7 24 11 4 34 | 28 | 22
12 2 1 2 11 2 21 10 23 7 12 49 6 25
13 15 0 1 0 1 2 2 4 1 26 17 5 15
14 2 0 0 1 1 0 3 0 0 8 3 0 0
16 0 0 0 0 1 1 3 1 2 1 2 4 1
18 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0
22 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 0 0 0
350 3(K)
__ 300 —8— 4 (K)
N R s 1(B)
[0
,_,=“_’ 250 -6 (B)
o 200
o
§ 150
o
= 100
2
50
0 " n |
7 8 91011121314 151617 18 19 20 21 22
Woche

Anhang 7-1: Emergenz in den Einzelnetzen (K = Kontrolle, B = Behandlung, Zahlen
in der Legende = Teichnummerierung)
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Anhang 7-2: Emergenz im 6er-Netz (K = Kontrolle, B = Behandlung, Zahlen in der

Legende = Teichnummerierung)
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Anhang 7-3: Emergenz in den offenen Teichen (Zahlen in der Legende = Teich-

nummerierung)
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Tabelle 7-3: Rohdaten Eianzahl (offen = offene Teiche, K = Kontrolle, B = Behandlung)

Teich

Einzelnetz-K | Einzelnetz-B | 6er-Netz-K 6er-Netz-B offen B
Tag |3 4 1 6 9 11 13 7 10 12 2 5 8
7 585 5424 | 128 | 1258 12615 | 872 |3694 (3131 |[299 |334 5646 | 4019 | 4793
8 119 1263 [253 |80 2362 |53 552 |2268 |1103 |514 491 | 808 |1469
9 119 1263 | 80 253 2362 |53 552 |2268 |514 |1103 |491 |808 |1469
10 |0 1360 |0 3196 3540 |2048 |260 |6536 |504 |1720 |864 |1820 |4160
12 |0 2857 | 1717 | 4601 2062 |1726 | 1869 |3462 |1630 |3733 |386 |727 |1974
13 |0 2857 | 1717 | 4601 2062 |1726 | 1869 | 3462 |1630 |3733 |386 |727 |1974
14 1596 | 2586 | 1679 [3139 2103 |381 |274 |4699 |720 |2065 |3166 |2287 |4804
15 |816 1539 | 3264 | 1972 3418 [2188 |970 |[4512 |2057 |1261 133 |0 442
16 |816 1539 | 3264 | 1972 3418 [2188 |970 |[4512 |[1261 [2057 |0 133 |442
19 7554 9963 | 12129 | 9311 [ 11028
20 7554 9963 | 12129 | 9311 [ 11028
21 1761 1599 | 5281 | 4310 1927 |0 3186 |0 1062 | 163 1884 | 944 | 866
22 1761 1599 | 5281 | 4310 1927 |0 3186 |0 1062 | 163 1884 | 944 | 866
23 | 895 3304 | 8041 |6457 |6979 |6480 |1631 | 12984 |3507 |4950 |1781 |5827 | 1951
24 | 687 5023 | 6619 | 2936 10412 | 3578 | 3083 [6873 |2652 [3308 |[3171 |4574 |4428
27 1276 | 1068 | 1456 | 2609 4197 3613 | 1984 [4347 |2081 |1413 |204 |390 |494
28 1276 | 1068 | 1456 | 2609 4197 |3613 | 1984 [4347 [2081 |1413 |204 |390 |494
29 |885 6556 | 2170 | 3569 7253 2290 | 3015 |11064 |609 |2770 |960 |2989 |670
30 |2788 |4730 |2801 | 2581 2463 |2399 | 2572 | 5821 |2712 |3495 |245 |1956 |239
31 2806 |5229 | 2098 | 1892 2169 |3786 | 3527 | 3133 |3127 |1708 |974 |1546 | 1168
33 |9772 |3791 |256 |1132 2368 |3847 |2703 | 7654 |4195 | 3331 140 |672 |207
34 |9772 |3791 |256 |1132 2368 |3847 |2703 | 7654 |4195 | 3331 140 |672 |207
35 1249 4170 | 1260 | 1639 1505 |2759 (404 |5278 |3136 3061 166 [234 |677
36 |783 2533 | 1013 | 1089 844 2408 | 1162 5638 |[1798 | 1220 [908 [231 |0
37 |0 1041 | 295 | 252 486 2236 | 1970 | 3794 |1134 |912 1635 | 1236 | 2861
38 |696 1815 |0 274 0 2648 | 614 |4508 [3187 |1216 |544 |[433 |[182
40 |829 1728 | 431 | 245 1089 |721 |558 (3187 |414 |349 594 |451 |950
a1 829 1728 | 431 | 245 1089 |721 |558 (3187 |414 |349 594 |451 |950
42 |3501 [4680 |0 0 3125 |1698 | 2245 |4736 |1832 |1093 |1296 [824 |1837
43 |5638 [4146 |0 1497 1558 |2014 |913 |[6415 |[230 |[1513 |[1082 | 1301 |994
44 4847 |3096 |0 200 2981 |2305 |853 |5300 |1164 |1181 |0 810 |1082
45 8657 |4831 |277 |2304 6242 |0 3198 | 7697 |4745 |1934 480 |495 |1620
47 12252 | 2469 |0 95 4508 |1933 | 2270 | 6595 |1850 |1253 |245 |406 |310
48 12252 |1 2469 |0 95 4508 |1933 | 2270 |6595 |1253 |1850 |245 |406 |310
49 |20710 [4192 |0 0 6975 |3509 | 5544 | 6302 |2064 (4889 |37 713 |0
50 |9554 [2044 |0 209 363 3733 | 8060 [5779 |[5125 [3149 |939 [425 |50
51 2959 |973 |593 |0 2387 2169 | 2060 | 5957 |2419 |3082 |993 |100 |1658
52 |2653 |777 |2770 |198 2051 |2606 |915 |[3381 (2679 |2163 |1673 |273 |1674
54 |2884 [397 |1830 |189 657 967 |606 |[1519 |[1556 [1402 [140 |0 76
55 |2884 [397 |1830 |189 657 967 |606 |[1519 |[1556 |1402 |76 140 |0
56 [4040 |2175|816 |1726 5112 |2554 |3188 |5505 |390 |3315 |0 2373 | 2686
57 2710 |141 |1272 | 1062 2479 970 [1990 [1978 |[441 |3229 |2182 |1191 | 2894
58 |2561 |704 |257 |706 2014 |522 |887 |2757 |732 |474 114 | 277 |202
59 2561 |704 |257 |706 2014 |522 |887 |2757 |732 |474 114 | 277 |202
61 114 205 |597 |486 1314 |0 363 | 742 1346 | 451 0 185 |148
62 114 205 |597 |486 1314 |0 363 | 742 1346 | 451 0 185 |148
63 |277 1620 | 657 |1034 |2819 |891 1705 |2596 |461 |[3100 |[527 [448 |283
64 |277 1620 657 |1034 |[2819 |1705 [891 |3100 |461 |2596 |527 |283 (448
65 |268 1124 | 277 |67 3020 |252 |864 |2590 |269 |3196 |0 25 0
66 |268 1124 | 277 |67 3020 |252 |864 |2590 |269 |3196 |0 25 0
68 |329 3314 | 2932 | 1147 |5067 |1646 [2214 {4693 |1520 |3446 |854 |824 |747
69 | 329 3314 | 2932 | 1147 |5067 |1646 |2214 {4693 |1520 (3446 |854 |824 |747
70 100 552 |595 |501 902 655 [407 |1711 |[532 (1148 |[110 |351 |[1143
71 100 552 |595 |501 902 655 |407 |1711 |[532 (1148 |[110 |351 |[1143
72 192 253 |156 |350 544 17 119 |1257 |0 477 76 0 400
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Fortsetzung Tabelle 7-3

73 1192 253 |156 | 350 544 17 119 1257 |0 477 76 0 400
74 1731 487 802 |2969 |328 1038 |449 2734 |805 [2434 2956 [454 |2568
75 |1731 487 802 |2969 |328 1038 |449 2734 |805 [2434 2956 [454 |2568
76 | 211 987 [379 [1435 [249 1407 | 350 [1211 |770 [1887 |0 1522 | 2674
77 228 0 246 1465 459 1005 | 1247 [1178 |1739 [1930 |985 [606 |1813
78 | 141 0 324 333 1174 |525 |903 |3380 |[846 |267 1049 | 1295 | 1044
79 |0 0 1874 11254 |1002 |571 1995 |2147 479 |0 1961 | 760 | 2425
81 119 0 0 0 0 305 |587 [359 0 133 1064 | 408 |854
82 |119 0 0 0 0 305 |587 [359 0 133 1064 | 408 |854
8 |0 0 0 0 0 0 131 |0 0 0 1179 |100 | 969
86 |0 0 188 |50 0 247 |0 497 0 222 921 [879 |1323
87 |910 0 0 181 185 0 0 0 0 342 877 624 1302
88 |0 0 0 0 553 0 360 |0 299 1623 0 270 |0

90 432 0 0 0 228 432 1277 | 442 518 523 245 |0 443
91 432 0 0 0 228 432 1277 [ 442 518 523 245 |0 443
92 |664 0 0 0 1080 [739 |0 274 598 |422 539 233 [414
94 |0 0 0 0 100 0 330 |577 279 |0 0 0 0

95 |0 0 0 0 100 0 330 |577 279 |0 0 0 0

97 |0 0 0 0 105 116 | 1140 | 706 474 1640 154 |0 407
98 |0 0 0 0 105 116 | 1140 | 706 474 1640 154 |0 407
9 |0 0 0 0 26 0 0 113 0 0 178 |95 0
100 |0 0 0 0 26 0 0 113 0 0 178 |95 0
101 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 127 |0 0
102 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 127 |0 0
104 |0 0 0 0 105 0 124 | 352 100 | 268 0 0 144
105 |0 0 0 0 105 0 124 | 352 100 | 268 0 0 144
106 |0 0 0 0 328 0 0 0 840 | 715 186 |0 0
107 |0 0 0 0 328 0 0 0 840 |715 186 |0 0
108 |0 0 0 0 346 0 111 |0 0 115 165 |0 0
109 |0 0 0 0 346 0 111 |0 0 115 165 |0 0
114 |0 0 0 0 653 0 443 |183 342 | 352 224 1955 [189
116 |0 0 0 0 0 0 0 222 0 485 0 0 247
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Anhang 7-4: Eianzahl in den Einzelnetzen (K = Kontrolle, B = Behandlung, Zahlen in
der Legende = Teichnummerierung)
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Tabelle 7-4: Rohdaten Eigelege (offen = offene Teiche, K= Kontrolle, B = Behandlung)

Teich
Einzelnetz-K | Einzelnetz-B | 6er-Netz-K 6er-Netz-B offen B

Tag |3 4 1 6 9 1 |13 |7 10 (12 |2 5 8
7 2 28 1 9 57 25 |22 |2 2 22 |17 |22
8 1 8 2 2 11 1 |6 14 |5 2 2 5 8
9 1 8 2 2 11 1 |6 14 |2 5 4 7 16
10 0 12 0 15 17 16 |1 38 |6 10 |4 7 16
12 0 13 11 27 24 12 |13 |50 12 |24 |2 4 9
13 0 13 11 27 24 12 |13 |50 12 |24 |2 4 9
14 6 21 14 30 31 4 |4 71 5 34 15 |6 16
15 3 6 16 12 15 8 |5 23 |9 7 1 0 2
16 3 6 16 12 15 8 |5 23 |7 9 0 1 2
19 60 48 |83 |45 |58

20 60 48 |83 |45 |58

21 7 7 29 24 13 0 |14 |0 6 2 9 6 6
22 7 7 29 24 13 0 |14 |0 6 2 9 6 6
23 6 13 38 29 34 29 |8 64 17 |20 |9 28 |9
24 3 31 34 16 49 16 |11 40 10 17 13 |22 |17
27 6 10 8 14 26 19 |11 26 11 9 3 2 3
28 6 10 8 14 26 19 |11 26 11 9 3 2 3
29 8 35 14 21 50 14 | 31 73 |8 16 |6 22 |5
30 83 23 3 6 27 14 |20 |46 |22 |25 |1 5 4
31 25 30 6 9 12 11 19 30 18 18 |1 3 3
33 5 21 4 4 4 11 |11 36 |7 6 5 1 0
34 0 8 1 1 3 13 |9 17 |4 5 7 6 14
35 3 18 0 2 0 13 |3 28 14 |5 3 2 3
36 4 9 3 1 6 3 |3 21 3 2 3 3 7
37 4 9 3 1 6 3 |3 21 3 2 3 3 7
38 16 25 0 0 13 7 |10 |24 11 5 9 4 11
40 25 13 0 6 8 9 |4 28 1 7 7 6 9
a1 23 14 0 1 11 8 |3 27 |7 5 0 5 8
42 79 26 1 7 32 0 |16 |37 |21 8 3 3 8
43 61 12 0 1 20 9 |9 31 8 10 |2 2 3
44 61 12 0 1 20 9 |9 31 10 |8 2 2 3
45 96 25 0 0 45 17 |28 |32 10 |26 |1 4 0
47 66 29 0 2 3 18 |38 |31 33 15 |5 2 1
48 26 9 2 0 28 20 |11 37 19 |31 7 1 7
49 66 10 17 2 42 20 |15 |39 |25 |24 |14 |1 13
50 16 2 8 2 4 5 |3 12 13 |6 1 0 1
51 16 2 8 2 4 5 |3 12 13 |6 1 1 0
52 27 10 4 10 27 15 (18 |30 |2 15 |0 17 |15
54 20 1 8 9 15 5 |18 11 3 16 |14 |7 18
55 15 3 2 4 10 3 |3 16 |7 3 1 2 1
56 15 3 2 4 10 3 |3 16 |7 3 1 2 1
57 1 2 4 4 7 0 |3 5 9 3 0 2 1
58 1 2 4 4 7 0 |3 5 9 3 0 2 1
59 2 8 3 6 19 5 110 14 |3 19 |4 4 2
61 2 8 3 6 19 10 |5 19 |3 14 |4 2 4
62 2 7 1 1 22 2 |8 16 |2 16 |0 1 0
63 2 7 1 1 22 2 |8 16 |2 16 |0 1 0
64 3 19 12 5 38 13 |12 |27 |8 15 |5 5 5
65 3 19 12 5 38 13 |12 |27 |8 15 |5 5 5
66 1 3 3 3 6 4 |2 11 3 5 1 2 6
68 1 3 3 3 6 4 |2 11 3 5 1 2 6
69 1 2 1 2 3 1 1 8 0 3 1 0 2
70 1 2 1 2 3 1 1 8 0 3 1 0 2
71 16 2 12 16 3 6 |8 23 |7 15 |14 |5 13
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400
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Eigelege pro Teich [n]

4 6 8 10 12 14 16 18

Woche

Anhang 7-7: Eigelege in den Einzelnetzen (K= Kontrolle, B = Behandlung, Zahlen in

der Legende = Teichnummerierung)
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Anhang 7-8:

400
350
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Eigelege pro Teich [n]
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Anhang 7-9: Eigelege in den offene Teichen (Legendenerlduterung siehe Anhang

161

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



7 Anhang

GE'0[99°0 (€60 (290 |SL0[950(89°0 99'0 [ 8€°0 ceo|sto g-Z19N-199 <> }|-Z}9N-199

02'0(LL'0[29°0| 20| +9'0|9E0| 0L O ¥¥°'0|82°0 2Lo|oL'0 UdJJ0 <> H-Z}9N-199

LE°0|98°0|€8°0 [0L°0|LE0|26°0 |60 GE'0|6E0 ¥6°0| 810 UdJj0 <> H-zjvu|azuig

£2°0{98°0(98°0(92°0|9€0| 20 |vPO|OV'O| LSO 81L°0|{0L°0|¥20|00°t B +8°0 | 0€°0 | g-z19u|dzulg <> H-zjou|dzulzy

¢c| 9| VL] €L CL| LL| O 6 8 L 9 S 14 €0 0 aseed)sa)
QYO0

(g-/ 911908 | 9yaIs 9jjoqe | Jnz uabuniaing|ig) uspinm LdIWiojsuel]
snwyleboT usydiunNieu Wap Hw alIp ‘UsIpeiSUsAIBT Ud|e HW SIS -1 saule Buniyniyaing yoeu (suap-d) aemsuayydIuIisydsIyepn 1/-/ dl|eqeL

¥81°0| 92¥'0| ¥6€0|+E80|068°0|LS+0|2H60|6SY'0| P20 |SES0|LL9'0|¥EI0|PEB'D| €9€°0 | 8GP0 | ¥GLO g-219N-199 < > H-Z}9N-199
L0S0| LOL'0| FLL0[29€°0|269°0|EPCO (LT 2000 020°0 [EIBY 0+0°0 AN S+0°0 FITANEEK UdH0 < > }-Z}9N-199

N €600 90°0 | G0Z'0 [UINeNOR G250 | 9870 | #2E°0 | 2900 ErA0Nel 00E'0 RAZ¢NN /560 | 1200 | ¥29°0 | 66€0 UdJ0 < > H-Z}au|dzuly

162

qu qu QU ¥¥6'0 |6EL0|¥8E0| 186°0 | 8580 | €80 102'0 VAU €1S°0| 1G9°0| g-zldujdzulg < > H-zlou|dzul3g

8l 9l 145 €l cl L ol 6 8 L 9 S v 4 X aseed)sa )

ayo0oM\
(g-2 812081 8Y3IS 9jj18gR | INZ Usbunisine| y) uspinm
Jalwiojsuel] snwyiiebo] uayollnieu wep Jw alp ‘usbsjabig nw sise | -1 saule Buniyniyoing yoeu (suopn-d) suemsiayydluisydsiyepn (9-/ aj1ege

Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.

96€°0| +62°0| 09¥'0[886°0|6L9°0|2L00|06.°0|+09°0|.L2°0|2+6'0|E€L9°0|8EE0|82L0| SLED|9LP'0|0L20 g-219N-199 < > }-Z}9N-199

vI¥0| SEG0| S8+0[88L0| 0| ¥ECO BN 2000 600°0 [ <00 PRY €200 BENIEER Ua}Jo < > )-Z}oN-189

E 0620|2220 [ #01'0|01€'0| 2550|2020 | €€1°0 [EJHUel 0€2 0 [t £95°0 RN 9050 | S2€°0 uayo < > )-zjaujdzuiz

‘qu|  qu| €2¥0|189°0(2220[2850] H+8°0[655°0] IPE0]|8EL 0 [FKIEKAANY SE |0 8650 | 6¥¥'0| g-z1dujezuUIg < > )-zjaujdzuig

8l 9l vl €L| 2| K| o1 6 v F2 1 aseediso|
aYyaoM

(18uyoaiaq yolu
='quiL‘0>d>go‘0 <= zusapua| = JuUYoS and; ‘ueyiubis = ziemyds ‘Bunjpueyag = g ‘9||0JIUOY = Y ‘OYDI8 ] BUBHO = Ud}0) UspINm
Jalwuiojsuel) snwyiiebo usydinieu wep Jw alp ‘|yezuelg Jw sisa] -} saule Buniynyyoing yoeu (sauapn-d) suemsiayyoluisydsiyB M G-/ 9j1ege L

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.



7 Anhang

LE0|€2°0(68°0|98°0| 89°0 | 18°0|96°0| 69°0 | ZL'0 | G9°0 |€E0|S9°0 86°0|SH0 g-219N-199 <> }{-Z}9N-139

60°0 | 18°0|99°0| 20| 9€°0 | 020 80°0 | 80°0 [€8°0 |60 680|660 UdJJ0 <> H-Z}9N-199

22'0(.,8°0(€8°0(650| ¥E'0 [88°0(9L°0| 820 | £8°0 | 920 [€G'0|¥9°0 L10 Ud}J0 <> H-Z}au|azuig

gr'0[€L0[0L0|LPO| 680 |S¥'0|06°0| 820 | ¥6'0 | ¥20 [¥1'0[66°0 80°0 |90°0| 810 |¥¥'0|60°0| @-zdujozZUI7 <> H-Z}du|dzulg

¢c| 9| v €1 ck| | Ol 6 8 L 9 S € (4 L] €0 0 aseedisa)
9YIJ0O/M\

Jalwlojsuel) snwyliebo] uaydlnieu wap lw aIp ‘UsAIBRT-£7 JW S1S9 | -1 Saule Buniynjyaing yoeu (duspn-d) aamsuayydIjuIaydsIyepA (0 L-/ djege L

(G-/ 9|190e 1 2yaIs 9|jeqe ] Inz us

unJalne3) uspinm

‘quj0r'0[Se0[29'0[80°0[€E0| 190 12°'0] ¥9°0[82°0[E¥'0[0¥'0[ 00°}[9S0] ¥+'0[96'0[€ES0 g-213N-139 <> }-z}aN-199

‘quleso[so’0cz'0]06'0]80°0]Sse0 [ IIEIETOCIEN o0 86°0|00°+] 0.0 usyjo <> )-zjoN-199

'q'u|05°0[02°0/02°0[SL'0|¥9'0[2€0[09°0| 6€0] GO0 FL'0[ZL0 Ly'0[L¥'0|6V0 uayjo <> yl-zjoujezulg

‘qu| ‘qu[19'0/6€0[60°0]50°0|60°0[6.0] S5O SE'0[00°+[6S0 62°0[8.°0[88°0| g-z1I9ujazuIg <> }-zjau|azuiz

22| 9L wH[ €] 2L LH] 0L 8 L] 9] s L[ €0] o aleedisal
9YJ30M\

JslWwIojsuRl} snwiyiiefo usyolnieu Wep Jw aIp ‘UsAJeT-g Iw SISa ] -} saule Buniynyyoing yoeu (s p-d) 8Lems)BNYOIuIBYISIUB A (6-L d||9geL

(G-/ o||9qe L 2yaIs 8|jeqe] Inz us

Bunieine ) uspinm

‘qQU| 00} |2L0[€9°0(260|9L0( 180 6,0(0L'0| 6L°0[€90| €€°0|LL0|660 g-Z19N-199 <> }-Z}SN-199

‘qui0¥0[9L0[9.0|020 ov'0 12'0|S9°0| ¥2'0|S9°0| €8°0|¥}+'0|0G0 UBJJ0 <> H-Z}9N-199

‘qu|¥20|19°0|060|0L0|6.0|860 80°0 (€L°0| ¥E0|¥9°0| 9¥°0|600|620 Ud}J0 <> H-z}vu|dzuig

‘qu| qugyo|er0[8L0|SY0[2L0 k2’0 |€€0| €90 V0 0v'0 [GE'0 | g-zIdUld9ZUIT <> Y-Z]dujdzul]

¢c| 9L| VL €L| ¢k | Ol g v € 4 Ll €0 0 aseed)sa )
QYO0

MJalwiojsuel) snwyiebo usydllnieu wap Jw alp ‘UsAJeT- | JW S1S8 ] -1 sauld Buniynjyoing yoru (suspn-d) auamsHayydIjuIBYISIYBAA 8-/ djj8ge L

(G-/ @|12qB 1 BUBIS B|]8Qe] INZ Ud

Buniaine g) uspinm

163

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



7 Anhang

2e'0| 250| L6'0| LE'O|6L0[6L0 ¥9'0| /20480 20 6v'0| +2'0[SG9°0 (900

g-Z19N-199 <> )-ZI19N-139

92'0| €9°0| S€'0| GL0| S+0|2t0 81'0|49°0(09°0|220| LIL'O|€EE0| 26°0|06°0|S80

U0 <> )-Z1aN-199

2v'0|96°0| 0S'0| GS0| 050 |80 9G'0|2L0|GLO|¥ED| 2LO|¥80| 96°0|¥S0|650

uayo <> H-zjaujazuig

89°0| 02'0| €6'0| LV'0| G9°0| 0.0 /60 6L0|€20 26'0| 62°0|G¥'0|08°0| d-zidujdzuig <> H-zjaujdzuig
t44 9l vl gl cl LL| Ol 6 8 L 9 ] 14 € 4 L| €0 0
ayooMm

(G-/ @|12qB 1 BUBIS B||8Qe ] INZ Ud

Jslwiojsuel) snwyitefo usyolnieu Wwep Hw aIp ‘UsAJeT-4 JW SISa ] -} seule Buniynyyoing yoeu (suap-d) SLIemsiSNYOIUIBYISIYBAA ;| |-/ dloqe L

unJaINgldy) uspINm

164

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



7 Anhang

Tabelle 7-12: Eianzahlklassen von Chaoborus crystallinus mit der berechneten Haufigkeit der
Eianzahlklassen und der polynomischen Konstanten fir eine polynomische
ressionsgerade 6. Ordnung zur Ermittlung des Wendepunktes

Re

Eianzahl-Klasse | Haufigkeit Eianzahl-Klasse | Haufigkeit Polynomische Konstanten
6 5 233 256 -1,42101E-11
11 25 238 273 1,99358E-08
17 64 244 256 -1,04878E-05
23 123 250 233 0,002547123
28 177 255 206 -0,285016064
34 228 261 270 12,84840928
40 305 267 168
45 288 272 166
51 172 278 121
57 164 284 124
62 152 289 99
68 155 295 90
74 142 301 73
79 138 306 67
85 183 312 42
91 115 318 49
96 121 323 37
102 122 329 27
108 99 335 31
113 106 340 11
119 117 346 8
125 111 352 18
130 98 357 12
136 137 363 8
142 121 369 6
147 149 374 6
153 158 380 1
159 136 386 4
164 145 391 2
170 174 397 4
176 190 403 0
181 194 408 1
187 234 414 1
193 204 420 1
198 260 425 0
204 240 431 2
210 295 437 0
215 306 442 0
221 290 448 0
227 281 454 3
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Eianzahl pro Gelege [n]

——3(K) —®—d4(K) 1(8) —0—6(\) |

Anhang 7-10: Durchschnittliche Eianzahl pro Gelege in den Einzelnetzen (blau =
Kontrolle, rot = Behandlung, Zahlen in der Legende =
Teichnummerierung)

350 7
300 A
250 -
200 A
150 ~
100 A
50 1

Eianzahl pro Gelege [n]

Woche

—9(K) —8— 11 (K) ——13(K)
--------- 7(B) =010 (B) ~-*-- 12 (B)

Anhang 7-11: Eianzahl pro Gelege im 6er-Netz (Legendenerlauterung siehe Anhang

7-10)

350 1
300 -

e [n]

- NN
a S O
S & &
1 1 1

—_
o O
o O

I 1

Eianzahl pro Geleg
o

Woche
| —2@) 5(8) 8(8)|

Anhang 7-12: Durchschnittliche Eianzahl pro Gelege in den offenen Teichen
(Legendenerlauterung siehe Anhang 7-10)
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18
16
— 14
<
S 12
[0]
= 10
o
S 8
& 6
b
< 4
2
0

3(K)
—m—4(K)
--------- 1(8)
-~ 6 (B)

10

Woche

Anhang 7-13: Gesamt-Larvenabundanz Einzelnetze (K = Kontrolle, B= Behandlung,

Zahlen in der Legende = Teichnummerierung)

Larven pro Liter [n/L]

9 (K)
—m— 11 (K)
—*%— 13 (K)
--------- 7(®)
---{+--- 10 (B)
---%---- 12 (B)

Woche

Anhang 7-14: Gesamt-Larvenabundanz 6er-Netz (Legendenerlauterung siehe

Anhang 7-13)

18
16
14
12
10

Larven pro Liter [n/L]

o N Ao

e 2
- +5
8
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Woche

Anhang 7-15: Gesamt-Larvenabundanz in den offene Teichen Legendenerlauterung
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18 T 3(K)
16 A w4k
e 1)
-
£ 12 - ToeE)
[
5 10 4
o 4
3 8
c 6
2
« 4
2
0 = — T ul
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Woche
Anhang 7-16: L1-Larvenabundanz in den Einzelnetzen (K = Kontrolle, B=
Behandlung, Zahlen in der Legende = Teichnummerierung)
18 T Q(K)

---{+--- 10 (B)
---3%---- 12 (B)

Larven pro Liter [n/L]

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Woche

Anhang 7-17: L1-Larvenabundanz im 6er-Netz (K = Kontrolle, B= Behandlung,
Legendenerlauterung siehe Anhang 7-16)

184 T 2
16 1 B
8
14 A
- i
= 12
§ 10 A
= i
o 8
o
c 6 T
(0]
S 4 7
S /"
2 7 "_‘\I / ‘\\ -
0 T T —--I ~~~~~ =5 _I_-- l\ T # T £
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Woche

Anhang 7-18: L1-Larvenabundanz in den offenen Teichen (Legendenerlduterung
siehe Anhang 7-16)
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Larven pro Liter [n/L]

-2 0 2 4 6 8 10 12 14
Woche

3(K)
—&— 4 (K)
--------- 1(8)
---0r-- 6 (B)

Anhang 7-19: L2-Larvenabundanz in den Einzelnetzen (K = Kontrolle, B=
Behandlung, Zahlen in der Legende = Teichnummerierung)

Larven pro Liter [n/L]

9 (K)
—m— 11 (K)
—*%— 13 (K)

--------- 7(®)
---{+--- 10 (B)
---3%---- 12 (B)

Woche

Anhang 7-20: L2-Larvenabundanz im 6er-Netz (Legendenerlauterung siehe Anhang

7-19)

Larven pro Liter [n/L]

Woche

Anhang 7-21: L2-Larvenabundanz in den offenen Teichen (Legendenerlduterung

siehe Anhang 7-19)
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Larven pro Liter [n/L]

I
/
L 0
/

-

R

3(K)
—&— 4 (K)
--------- 1(8)
---0r-- 6 (B)

0 2 4 6 8 10 12 14
Woche

Anhang 7-22: L3-Larvenabundanz in den Einzelnetzen (K = Kontrolle, B=
Behandlung, Zahlen in der Legende = Teichnummerierung)

Larven pro Liter [n/L]

9 (K)
—m— 11 (K)
—*%— 13 (K)

---{+--- 10 (B)
---3%---- 12 (B)

0 e
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 20 22
Woche
Anhang 7-23: L3-Larvenabundanz im 6er-Netz (Legendenerlauterung siehe Anhang
7-22)
84 2
—_— 5
717 8
— 67
-
£ 51
5
3 47
o
o 3 1
3
s 27
©
- N
11 LR
0 —L
-2 0 2

Anhang 7-24: L3-Larvenabundanz in den offenen Teichen (Legendenerlduterung

siehe Anhang 7-22)
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T 3(K)
] —m— 1K)

--------- 1@)
| -0 6 (B)

Larven pro Liter [n/L]

Woche

Anhang 7-25: L4-Larvenabundanz in den Einzelnetzen (K = Kontrolle, B=
Behandlung, Zahlen in der Legende = Teichnummerierung)

8 1 9 (K)

7 4 —8— 11 (K)

—%— 13 (K)
iy
E
o
=
o
o
C
[}
I
©
-

Woche
Anhang 7-26: L4-Larvenabundanz im 6er-Netz (Legendenerlauterung siehe Anhang

7-25)

Larven pro Liter [n/L]

10 22
Woche

Anhang 7-27: L4-Larvenabundanz in den offenen Teichen (Legendenerlduterung
siehe Anhang 7-25)
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0,35 7 3(K)
030 1 A —m—4(K)
_ AN 1®
— - [
= 025 j - 6 (B)
= i a
8 0204 i/
: "’II’
° 0,151 |/
o i
c i
o 0,10 1 i
2 i
© |
-1 0,05 qi
0,00 T 0 . 0
- 14 16 18 20 22
-0,05

Woche

Anhang 7-28: Puppenabundanz in den Einzelnetzen (K = Kontrolle, B= Behandlung,
Zahlen in der Legende = Teichnummerierung)

0,35 - 9 (K)
—— 11 (K)
0,30 ~ 7 —%— 13 (K)
1 1 A A Y I N e 7(8)
g 0,25 {10 (B)
= 0,20 - . ‘ A 12(B)
2 it
3 ‘
o 0,15 - :‘
o \
c 0,10 - Vb
o it
= '=.
< 0,05 -
0,00 = r oy T "
- 14 16 18 20 22
-0,05
Woche
Anhang 7-29: Puppenabundanz im 6er-Netz (Legendenerlauterung siehe Anhang

7-28)

Woche
Anhang 7-30: Puppenabundanz in den offenen Teichen (Legendenerlduterung siehe
Anhang 7-28)
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45
40
35
30

25

relativer Anteil von D. magna [%]

Einzel K Einzel B 6er Netz K 6er Netz B offen B

Gro Be [mm]
m 0,731 - 0,504
H (0,983 - 0,756
m 1,235 - 1,008
m1,487 - 1,26
m1,739 - 1,512
m1991 - 1,764
m2243 - 2,016
mD2 495 - 2,268
m2747 - 2,52
m2999 - 2,772
m 3,251 - 3,024
= 3,503 - 3,276

3,755 - 3,528

0

Anhang 7-31: GréBenverteilung der KérpergréBe von Daphnia magna in Woche drei
45 Gro Be [mm]
40 m0,731 - 0,504
NS
s 35 0,983 - 0,756
3 =1,235 - 1,008
2- 30 m1,487 - 1,26
c X o5 1,739 - 1,512
S w m1,991 - 1,764
—§ 20 2243 - 2,016
PE’.% m2495 - 2,268
<5 ® w2,747 - 2,52
é\ 10 m2999 - 2,772
= = 3,251 - 3,024
° S 3,503 - 3,276
. . . . 23,755 - 3,528

Einzel K Einzel B 6er Netz K 6er Netz B offen B

Anhang 7-32: GréBenverteilung der KérpergréBe von der Gruppe Daphnia pulex/longispina in
Woche drei
457 GroBe [mm]

40 A Q0,15
; =Q,18
& 35 - ¥ 0,20
o Q0,23

] i )
§ ¥ " 0,25
S 25 - 0,28
S = 0,30
S~ 20 A 0,33
S #0,35
E 15 1 m(,38
= =0,40
< 107 = 0,43
2 5 0,45
k< 0,48
9] 0 - 0.50

Einzel K Einzel B 6er Netz K 6er Netz B offen

Anhang 7-33: GréBenverteilung der KérpergréBe von Chydorus sp. in Woche drei

176

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



7 Anhang

45 -
40 1 GrofRe [mm]
£ 35 0,08
S H0,10
2 30 - =0,13
3 ®0,15
Zz 251 0,18
5 i 0,20
£ X =0,23
- 15 - mQ,25
(0]
2 0,28
8 10 A ¥0,30
o =0,33
5 - 10,35
0 - 0.38
Einzel K Einzel B 6er Netz K 6er Netz B offen
Anhang 7-34: GroBenverteilung der KérpergréBe der Nauplien in Woche drei

45 A GroRe [mm]
i ¥ 0,20-0,24
40 = (,25-0,29
8 35 = 0.30-0.34
'g_ m 0,35-0,39
&% 30 - 5 0,40-0,44
o— i ¥ 0,45-0,49
§‘§ 25 0,50-0,54
T o op A = 0,55-0,59
= 2 = 0,60-0,64
5 o 15 1 ¥ 0,65-0,69
>0 ¥ 0,70-0,74
g 107 0,75-0,79
o 5 - 0,80-0,84
0,85-0,89
0 - T T - ) 0,90-0,94
. . 0,95-0,99
Einzel K Einzel B 6er Netz K 6er Netz B offen 1.00-1.06

Anhang 7-35

177

: GroBenverteilung der KérpergréBe von cyclopoiden Copepoden in Woche drei
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1600 1 B<0,2mm
1500 - 0 0<0,8mm
1400 - - C<1mm
= 600 - ¥
S 5001 | !
(0] : = : r
5 4007 1! R !
© 3001 ||! - _r A ! '
o 1 1 ! ! : 1
& 2001 [[+ Ht |1 - 5 ! !
-g 100 _ : ﬂ : 1 ﬂ: 1 1 :
S \ ! i ' ' i :
: o mlialinml o1 ﬂ
- 3 ‘ 4 1 | 11 | 13 | 10 | 12
Einzel K Einzel B 6er K 6er B offen

Anhang 7-36: Abundanz samtlicher zooplanktischer Organismen (zusammengefasst ohne
Dipteren-Larven) unterteilt in verschiedene GréBenklassen in Woche drei

45 1 GroBe [mm]
O\—o- 40 A m(0,731 - 0,504
g 35 - 0,983 - 0,756
> m1,235 - 1,008
€ 30 A W1,487 - 1,26
o m1,739 - 1,512
s 2] m1,991 - 1,764
5: 20 m2243 - 2,016
o m2495 - 2,268
= 15 7 2,747 - 2,52
D 10 - W2999 - 2,772
m3,251 - 3,024
57 3,503 - 3,276
0 - 3,906 - 3,528
Einzel K Einzel B 6er K 6er B offen B
Anhang 7-37: GréBenverteilung der KérpergréBe von Daphnia magna in Woche 8
45 1 GrdBe [mm]
© 40 - m0,731 - 0,504
e m0,983 - 0,756
% 35 m1,235 - 1,008
éu m1,487 - 1,26
o 307 1,739 - 1,512
% o5 1,991 - 1,764
L m2,243 - 2,016
2% o0 A m2,495 - 2,268
o< m2,747 - 2,52
D 15 1 W2 999 - 2,772
£ | ®3,251 - 3,024
= 10 3,503 - 3,276
= 5 - 3,755 - 3,528
©
o 0 - : : : : ,
Einzel K Einzel B 6er K 6er B offenB

Anhang 7-38: GroBenverteilung der KérpergréBe von Daphnia pulex/ longispina in Woche 8
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100 ] I Gro Be [mm]
g 9% : 0,15 : 0,18
a 35 4 0,20 0,23
@ mQ,25 ®(Q,28
g 30 A
o ®0,30 ™(0,33
© 25 1
z 0,35 ®=0,38
% 20 ®0,40 ©0,43
S 15 A 0,45 0,48
E’ 10 A 0,50
g 5
0 - - : '
Einzel K Einzel B 6er K 6er B offen
Anhang 7-39: GrdBenverteilung der KérpergréBe von Chydorus sp. in Woche 8
45 7 Gro Be [mm]
40 - m(0,08 ®0,10
—_ 1 ®0,13 ®Q,15
X % =0,18 =0,20
& 307 =0,23 0,25
% o5 =0,28 ®(0,30
z
= 20 A m(0,33 #0,35
9 0,38
< 15 1
2 107
©
® 51
0 n T T
Einzel K Einzel B 6er K 6er B offen
Anhang 7-40: GréBenverteilung der KérpergréBe der Nauplien in Woche 8
45 1 Gré Be [mm]
40 - ¥ 0,20-0,24
= 0,25-0,29
© 357 =0,30-0,34
S 30 - ®(,35-0,39
22 H0,40-0,44
o5 25 1 ¥ 0,45-0,49
TS ¥ 0,50-0,54
£8 207 ®0,55-0,59
5 2 15 - #0,60-0,64
z© = 0,65-0,69
% 10 A =0,70-0,74
= 5 | 10,75-0,79
0,80-0,84
0 -
Einzel K Einzel B 6er K 6er B offen

Anhang 7-41: GréBenverteilung der KorpergréBe von cyclopoiden Copepoden in Woche 8

179

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.




7 Anhang

600 - B<1lmm
500 A 0<0,8 mm
12'<0,2mm
400 A
300 A P
| ' ":
i ! [
200 1 : : N I
1 ' 1 \
1 h ] : 1
100 11" N I¥ 2 N 1 i
! : : ! ! 1 :
! | \ | ! 1 h
1 = 1 1
0 | 1 1 ' ! 1
3 4 9 10 | 12 2 | 5 | 8
Einzel K Einzel B offen

Anhang 7-42: Abundanz samtlicher zooplanktischer Organismen (zusammen-
gefasst ohne Dipteren-Larven) unterteilt in verschiedene
GréBenklassen in Woche acht

100 1

80 1

60 1

40 A

20 A

Mortalitét [%]

-20 -

3(K) ——W—4K) e 18) -0~ 6(B)

Anhang 7-43: Berechnete relative Mortalitét [%] von C. crystallinus fir alle
Teiche mit Einzelnetz (K = Kontrolle, B = Behandlung)
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100 1

80 1

60 A

40 A

Mortalitat [%]

20

20

9 (K) —— 11 (K)

13 (K)

7(B) ~-0 10 (B) ~-* 12 (B)

Anhang 7-44: Berechnete relative Mortalitat [%] von C. crystallinus fir alle
Teiche mit 6er-Netz (K = Kontrolle, B = Behandlung)

100 1

80 ~

60 A

40 A

Mortalitat [%]

20 1

-20 -

—=—8(B)

Anhang 7-45: Berechnete relative Mortalitat [%] von C. crystallinus fir alle

offenen Teiche (K = Kontrolle, B = Behandlung)

Tabelle 7-16: Wahrscheinlichkeitswerte (p-Werte) fir die relative Mortalitét (Ln-
transformiert) nach Durchfiihrung eines t-Tests (grau = signifikant)

Woche
Testpaare 3 5 7 9 11 13 |15
Einzelnetz-K <> Einzelnetz-B 0,39 |0,31 |0,44 0,18 0,99
Einzelnetz-K <> offen 0,40 /10,73 |0,50 |0,31 |0,43 |0,23
6er-Netz-K <> offen 0,45 10,34 {0,32 |0,41 0,29 [0,29 |0,17
6er-Netz-K <> 6er-Netz-B 0,97 10,70 |0,16 |0,68 |0,93 |0,77 | 0,45
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200 1 3
180 1 ——4

160 A
140 A
120 A
100 A
80 1
60 1

Chlorophyll [ug/L]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Woche

Anhang 7-46: Chlorophyll a-Werte fir Mesokosmen in den Einzelnetzen (K =
Kontrolle, B = Behandlung)

200 1

180 A

160 A
— 140 A
120 1
100 A
80 A
60 A
40 A
20 A

Chlorophyll [ug/

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Woche

Anhang 7-47: Chlorophyll-Werte fiir Mesokosmen im 6er-Netz (K =
Kontrolle, B = Behandlung)
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200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Chlorophyll [ug/L]

o 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Woche

Anhang 7-48: Chlorophyll-Werte fir Mesokosmen in den offenen Teichen
(K = Kontrolle, B = Behandlung)

18
16
14
— 12
|
> 10
£ 8
8 O
6
4 R
2 A
0 T T T T 1
16 18 20 22 24
—®—3(K) —*—4(K) =-0=-3(K) ==&--4(K)

Anhang 7-49: Sauerstoffkonzentrationen in der Einzelnetz-Kontrolle in 0,2 m
(durchgezogene Linie) und 0,9 m (gestrichelte Linie)
Wassertiefe (Nummern in Klammern entsprechen
Teichnummerierung, K = Kontrolle)

183

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



7 Anhang

18 1
16 A
14
— 12
—
?10
£ |
CN> 8
° m]
4
2 A A
OI T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Woche
—=—1{(@B) —*—6(B) --0--1(B) --2--6(B)

Anhang 7-50: Sauerstoffkonzentrationen in der Einzelnetz-Behandlung in
0,2 m (durchgezogene Linie) und 0,9 m (gestrichelte Linie)
Wassertiefe (Nummern in Klammern entsprechen
Teichnummerierung, B = Behandlung)
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Anhang 7-51: Sauerstoffkonzentrationen in der 6er-Netz-Kontrolle in 0,2 m
(durchgezogene Linie) und 0,9 m (gestrichelte Linie)
Wassertiefe (Nummern in Klammern entsprechen
Teichnummerierung, K = Kontrolle)
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Anhang 7-52: Sauerstoffkonzentrationen in der 6er-Netz-Behandlung in
0,2 m (durchgezogene Linie) und 0,9 m (gestrichelte Linie)
Wassertiefe (Nummern in Klammern entsprechen
Teichnummerierung, B = Behandlung)
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Anhang 7-53: Sauerstoffkonzentrationen in den offenen Teichen in 0,2 m
(durchgezogene Linie) und 0,9 m (gestrichelte Linie)
Wassertiefe (Nummern in Klammern entsprechen
Teichnummerierung, B = Behandlung)
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Anhang 7-54: Hartebereich des Wassers in den Einzelnetzen (Nummern in
Legende entsprechen Teichnummerierung, K = Kontrolle, B =

Behandlung)

4
Woche

Anhang 7-55: Hartebereich des Wassers in den 6er-Netzen (Nummern in

Legende entsprechen Teichnummerierung, K = Kontrolle, B =

Behandlung)
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Anhang 7-56: Hartebereich des Wassers in den offenen Teichen (Nummern
in Legende entsprechen Teichnummerierung, B =
Behandlung)

<

o
(&)
1

5 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Woche
—®—3(K) —A—4() 03K a4

Anhang 7-57: pH-Wert in der Einzelnetz-Kontrolle in 0,2 m (durchgezogene
Linie) und 0,9 m (gestrichelte Linie) Wassertiefe (Nummern in
Klammern entsprechen Teichnummerierung, K = Kontrolle)
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Anhang 7-58: pH-Wert in der Einzelnetz-Behandlung in 0,2 m (durchgezogene
Linie) und 0,9 m (gestrichelte Linie) Wassertiefe (Nummern in
Klammern entsprechen Teichnummerierung, B = Behandlung)
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Anhang 7-59: pH-Wert in der 6er-Netz-Kontrolle in 0,2 m (durchgezogene Linie)
und 0,9 m (gestrichelte Linie) Wassertiefe (Nummern in
Klammern entsprechen Teichnummerierung, K = Kontrolle)
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Anhang 7-60: pH-Wert in der 6er-Netz-Behandlung in 0,2 m (durchgezogene
Linie) und 0,9 m (gestrichelte Linie) Wassertiefe (Nummern in
Klammern entsprechen Teichnummerierung, B = Behandlung)
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Anhang 7-61: pH-Wert in den offenen Teichen in 0,2 m (durchgezogene Linie)
und 0,9 m (gestrichelte Linie) Wassertiefe (Nummern in
Klammern entsprechen Teichnummerierung, B = Behandlung)
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Anhang 7-62: Elektrische Leitfahigkeit in der Einzelnetz-Kontrolle in 0,2 m
(durchgezogene Linie) und 0,9 m (gestrichelte Linie) Wassertiefe
(Nummern in Klammern entsprechen Teichnummerierung, K =
Kontrolle)
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Anhang 7-63: Elektrische Leitfahigkeit in der Einzelnetz-Behandlung in 0,2 m
(durchgezogene Linie) und 0,9 m (gestrichelte Linie) Wassertiefe
(Nummern in Klammern entsprechen Teichnummerierung, B =
Behandlung)
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Anhang 7-64: Elektrische Leitfahigkeit in der 6er-Netz-Kontrolle in 0,2 m
(durchgezogene Linie) und 0,9 m (gestrichelte Linie) Wassertiefe
(Nummern in Klammern entsprechen Teichnummerierung, K =
Kontrolle)
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Anhang 7-65: Elektrische Leitfahigkeit in der 6er-Netz-Behandlung in 0,2 m
(durchgezogene Linie) und 0,9 m (gestrichelte Linie) Wassertiefe
(Nummern in Klammern entsprechen Teichnummerierung, B =
Behandlung)
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Anhang 7-66: Elektrische Leitfahigkeit in den offenen Teichen in 0,2 m
(durchgezogene Linie) und 0,9 m (gestrichelte Linie) Wassertiefe

(Nummern in Klammern entsprechen Teichnummerierung, B =

Behandlung)

Tabelle 7-17: Matrix fir die Mittelwerte der paarweisen Distanz errechnet mit Arlequin V3 (* =
signifikant, p < 0,05), graue Kastchen/diagonal = innerhalb der Population, weiB3e
Késtchen = zwischen den Populationen

T4| T1 T11 T10 | Venn | Melaten | Golfplatz
Einzelnetz-K -Teich4 (T4) |9,6] 8,7 8,3 88 |16,0*| 16,8~ 19,9
Einzelnetz-B - Teich1 (T1) 7,8 7,4 78 |157*] 164" 19,9~
6er-Netz-K - Teich 11 (T11) 7,0 73 | 155" 162" 19,6 *
6er-Netz-B - Teich 10 (T10) 78 1162*| 170" 20,7 "
Palsen/Venn 13,7 13,7 11,9 *
Mesokosmen Melaten 14,4 123"
Golfplatz 7,0
192

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



7 Anhang

/€2 | Geg | 622 | Ghe | 6L | G8F | 9tg | 602 | tee | tee 2z | lee | owe L
€2 | 602 | 162 | Ghe | 86+ | 002 | 622 | ¥te | 9te | Oz | vez | 922 | o9re 6
/€2 | 062 | 8€2 | vee | 6+¢ | 822 | 2€¢ | Gee | vee | 82e | 822 | Sez | eve v
622 | 062 | 062 | +62 | 822 | €2 | +€c | O€e | €2 | vee | oOee | 92z | 92e 0 [wo/sr] uexbiyepie
0S€ | 06°€ | 09°€ | 02°€ | OE€ | 02°€ | 09°E | 02 | 02+ 0G€ | 0€€ | 09°%€ 6
0eY 0G| 00G | OV | 09% | OF¥ | 02 | 06% | OFS | 00F | 0EG | oOvS v
0¥ | OV ¥ | 0EF 0L% | 0G| 08F | OLF% | OL% | 09% | 0€¥v | Ov¥ | 09% 0 [HP,] aueH
020 | 2v'0 | 6+°0 | ZG0O | 250 | +€°0 | €2°0 | Z2°0 | Z2°0 | ZFO | 020 | 0€0| 9+ 6
¥G0 | 8L0 | ZHO | OV0 | 640 | GEO | 6E0 | 220 | 2€0 | 810 | 020 | €+0| #50 v
/0| 2H0 | Z+0 | 020 | GO | 6+O 120 | 020 | 6F0| ¥HO | GHO| 9O 0 [71/6w] yeydsoyd-iwesan
$0°0 | 0 | GO0 | ZFO | Z+F0 | G00 | 800 | 600 | 900 | ¥0°0 | 800 | 800 | 800 6
L0 | #0°0 | #+°0 | OF0 | 200 | GO0 | 200 | L0'0- | 80°0 | €0°0 | 90°0 | 200 | 120 b
G00 | 90°0 | 200 | 800 | 900 | 800 | 200 | 800 | 200 | ¥00 | 800 | S00| S00 0 [1/6w] 1eydsoyd-oyuo
08C | 92°€ | 8GC | ¥5¢ | ¥9C | Sv'e | \ve | ¥LC | O+E | 8¥'L | 952 | +82 | 9% 6
/0°€ | 69C | 6E€ | ¥+'€ | 00C | 9L+ | 62 | G2 | €2 | 6.2 | Ge€ |92 | tee v
YPI Y| GELE| 0907 | 9L Y| 6GE | GG8E 668 |0V07 |OVL Y| 9L0F |9€2¥| /86€ 0 [71/6w] yoisyons-jwesan
¥00°0|200°0|200°0| #00°0| +00°0| F00'0| F00'0 | F0OO'0 | F00'0 |000°0| OO0 | H000| +000 6
650°0 | Z00°0| G20°0| G+0°0 | 220°0 | €00°0 | #10°0 | 900°0 | €00°0 | 610°0| %200 |900°0| 2000 b
/€0°0|620°0|820°0| 220°0 | 9€0°0 | Z20°0 | 820°0 | £20°0 | 820°0 | FG0'0| 0€0°0 |¥¥00| 2S00 0 [1/6w] 1N
G0 | ¥0°0 | 640 | 200 | 80 | €00 | 8E0 | 2H0 | €00 | OFO | 920 | F€0| ++O 6
190 | 0¥°0 | 19°0 | €2°0 | 0+0 | G+O | €5°0 | 8+°0 | G20 | O¥°0 | Z¥'0 | 6F0 | 90 v
80°F | Gk | 02k | 260 | 60°F | Z2F | G2k | 62+ | G2k | €20 | v | 680 290 0 [71/6w] wnjuowwy
20| 6L0| FFO | 60| 60 | ¥70 | 0FO | 900 | 800 | €0 | 800 | 00| 6+0 6
0G0 | 200 | ZE0 | 220 | G20 | 0+0 | €40 | 0O | €0 | ¥20 | G20 | 800 | =2+0 v
9G°0 | +G0 | 0G0 | 950 | 09°0 | 2¥'0 | 9¥°0 | OV'0 | +G0 | G90 | Z¥0 | €90 | +90 0 [1/6w] 1emN
g g Z | ek | OF | Z | € | kb | 6 9 1 v 3 ayaoMm
uajo g 199 3 199 g |19zuig 3 [Pzui3

usleuszssbun|pueyag UBUBPaIYISIOA Juny aIp N} HSXBIUBHIST] pun oLBYJISSSEA\ ‘UBUOIBIIUSZUON}OISIYBN Jop Usiepyoy 8-/ o|[@qel

193

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



7 Anhang

S91-VOI-1VO

€51-vOI-1VO

0€1-VOI-1VJ

8L1-VOI-1VJ

PLL-VOD-1VO

601-v9I-1VO

G§8-VOI-1VD

¢8-VOI-1VD

SL-VOI-1VD

¢L-V9OI-1VI

09-V9J-1VO

L6S-OVV-OOV|

8G-OVV-DOV|

€Cr-OVV-D0OV|

9Ly-OVV-O9V|

62E-OVV-O9V|

9LE-OVV-OOV|

182-OVV-D9V|

SLC-OVV-O9V|

0S2-OVV-99V|

C2-OVV-O9V|

02-OVV-OOV

002-OVV-99OV

C91-OVV-DOV|

1) auf dem Polyacrylamidgel mit Angabe der Primerkombination
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Tabelle 7-19: Venn-Population, Anzahl der gezahlten Banden (
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Tabelle 7-20: Golfplatz-Population, Anzahl der gezahlten Banden (
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Tabelle 7-21: Melaten-Population, Anzahl der gezahlten Banden (= 1) auf dem Polyacrylamidgel mit Angabe der Primerkombination
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1) auf dem Polyacrylamidgel mit

Tabelle 7-22: Population der Mesokosmosanlage am Institut/ 6er-Netz-Kontrolle, Anzahl der gezahlten Banden (

Angabe der Primerkombination
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1) auf dem Polyacrylamidgel

Tabelle 7-23: Population der Mesokosmosanlage am Institut/ 6er-Netz-Behandlung, Anzahl der gezahlten Banden (

7 Anhang

mit Angabe der Primerkombination
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Tabelle 7-24: Population der Mesokosmosanlage am Institut/ Einzelnetz-Behandlung, Anzahl der gezahlten Banden (

7 Anhang
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7 Anhang

1) auf dem Polyacrylamidgel mit

Tabelle 7-25: Population der Mesokosmosanlage am Institut/ Einzelnetz-Kontrolle, Anzahl der gezahlten Banden (

Angabe der Primerkombination
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Vor- und Zuname
Geburtsdatum

Lebenslauf

Sandra Sevim geb. Junge
19.03.1975

Staatsangehdrigkeit Deutsch

Familienstand

05/2007 - 01/2012

07/2006 - 04/2007
07/2004 - 07/2006

7/2004 - 07/2005

10/1999 - 07/2003

10/1996 - 09/1999
02/1992 - 06/1995

08/1988 - 01/1992
08/1986 - 07/1988
08/1982 - 08/1986

seit 01/2012
03/2004 - 05/2011

12/2003

10/2003 - 11/2003
04/2005 - 04/2006

verheiratet

Schulischer und universitarer Werdegang

Promotionsstudium der Biologie (Fortsetzung), Rheinisch-
Westfalisch Technischen Hochschule Aachen (RWTH)

Erziehungsurlaub
Promotionsstudium der Biologie an der RWTH Aachen, in

Kooperation mit dem Forschungsinstitut fiir Okosystemanalyse
und - bewertung gaiac e.V. (Aachen)

Grundstipendium der Graduiertenférderung zur Férderung des
wissenschaftlichen Nachwuchses (RWTH Aachen)

Studium der Biologie (Diplom), Carl von Ossietzky Universitat
Oldenburg mit Diplomarbeit am Alfred-Wegener-Institut fir
Polar- und Meeresforschung (AWI)/ Sylt:

Einfluss von Grobpartikeln auf den Wattwurm Arenicola marina
im Sylter Wattenmeer

Studium der Biologie (Vordiplom), RWTH Aachen

Christian-Dietrich-Grabbe-Gymnasium Detmold in Nordrhein-
Westfalen (Abitur)

Domgymnasium, Verden (Aller)
Orientierungsstufe an der Schule am Goldbach, Langwedel
Grundschule Langwedel

Berufstatigkeiten
Dr. Knoell Consult GmbH, Mannheim

freiberufliche Umweltpadagogin, Natur
bewegt Dich GmbH (Kéln), BUND Jugend

Praktika und studienbegleitende Tatigkeiten

Volontariat am Institut flr Fischereidkologie Cuxhaven
(Bundesforschungsinstitut far Landliche Raume, Wald und
Fischerei)

Praktikum an der Biologischen Station Gitersloh/ Bielefeld

Wissenschaftliche Hilfskraft, Fachbereich Biologie (RWTH
Aachen)
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bewegt e.V., Natur



12/2002

05/2002 - 12/2002
03/2001 - 04/2001

09/2000

08/1999

07/1999

05/1999

05/1999 - 07 1999

10/1998 - 12/1998

01/1996 - 02/1996

Studentische Hilfskraft, School of Engineering and Science
(International University of Bremen)

Studentische Hilfskraft, Abteilung Kistendkologie (AWI Sylt)

Studentische Hilfskraft, Abteilung Bentho-Pelagische Prozesse
(AWI Bremerhaven) mit Semesterarbeit

Studentische Hilfskraft, Abteilung Bentho-Pelagische Prozesse
(AWI Bremerhaven/ Helgoland)

Studentische Hilfskraft, Institut fir Umweltforschung (RWTH
Aachen)

Praktikum auf der Insel Giglio /ltalien, Institut fir Marine Biologie
(Flensburg)

Praktikum an der Seevogelrettungs- und Naturforschungsstation
(Sylt)

Studentische Hilfskraft, Institut fiir Okologie des Bodens (RWTH
Aachen)

Studentische Hilfskraft, Institut fir Botanik und Molekularbiologie
(RWTH Aachen)

Praktikum am Max-Rubner-Institut, Bundesforschungsinstitut far
Erndahrung und Lebensmitte Il (Detmold)
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