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1. Einleitung 

Für die Bewertung der Schädigungspotentiale von Chemikalien sowie zur Risikoab

schätzung sind Kenntnisse bezüglich subletaler Effekte und chronischer Wirkungen, 

die sich nach längerer Exposition an subletale Konzentrationen manifestieren, von 

zentraler Bedeutung. Dies gilt insbesondere, da in natürlichen Systemen gegenwär

tig in der Regel nur wenige Organismen akut letalen Konzentrationen von Um

weltchemikalien ausgesetzt sind (Rand et al. 1995). Subletale Effekte äußern sich in 

einer Beeinträchtigung biochemischer und physiologischer Funktionen, in morpho

logischen Veränderungen und in Verhaltensänderungen (Sheehan et al. 1984). 

Diese Streßreaktionen spiegeln dabei nicht nur direkte pharmakologische Wirkun

gen von Stoffen (z.B. Entkopplung von Sauerstoffverbrauch und oxidativer Phospo

rylierung, Atmungskettenhemmung, neurotoxische Wirkung) wider, sondern auch 

Prozesse, die auf eine Aufrechterhaltung der inneren Homöostase abzielen. Physio

logisch-phänotypische Anpassungsprozesse führen beispielsweise durch eine Ver

minderung des bioverfügbaren Anteils der Chemikalie oder durch Kompensation von 

Zellschädigungen durch Reparaturmechanismen zu einer Erhöhung der Toleranz 

des Individuums (Segner und Braunbeck 1998). Da diese Mechanismen jedoch 

Energieressourcen erfordern, wird vermutet, daß Anpassungsreaktionen zur Ver

besserung der Überlebensfähigkeit des Individuums möglicherweise auf Kosten an

derer biologisch-physiologischer Prozesse erfolgen (Calow 1991 ). Aus ökotoxikolo

gischer Sicht hängt die Relevanz einer Chemikalienwirkungen davon ab, ob direkt 

oder indirekt Schäden für die Natur entstehen (Streit 1991 ). Für eine Bewertung sind 

daher Kenntnisse über die Folgen subletaler Effekte auf (sub-)organismischer 

Ebene für höhere organisatorische Ebenen (Organismus, Populationen) erforderlich. 

Es ist zu untersuchen, ob aus den zusätzlichen metabolischen Kosten negative 

Auswirkungen für das Individuum und den Bestand der Art resultieren . 

1.1 Respirometrie in der Ökotoxikologie 

Die Respirometrie liefert ein Verfahren, mit dem summarisch die metabolischen 

Kosten, die chemikalieninduzierte Veränderungen auf (sub-)organismischer Ebene 

hervorrufen, und deren Folgen für den Energiehaushalt erfaßt werden können. 

Anhand der Bilanzierung von Energieaufnahme und -verbrauch des Organismus läßt 

sich der Netto-Energiegewinn quantifizieren und damit die Biomasseproduktion ab

schätzen. Der Netto-Energiegewinn (Produktion) stellt einen zentralen Parameter in 

Bezug auf die Hierarchie verschiedener biologisch-ökologischer Ebenen dar, der 

einerseits Veränderungen im Verhalten und im Bereich molekularer, biochemischer 



1. Einleitung 2 

und physiologischer Prozesse integriert, andererseits bestimmend ist für Wachstum, 

Entwicklung und Reproduktion von Organismen und damit zu Veränderungen auf 

Populationsebene überleitet (Sheehan et al. 1984, Forbes und Forbes 1994). 

Die Kalkulation der Produktionsrate in Form des energetischen Meßparameters lie

fert außerdem eine alternative Methode zur experimentellen Bestimmung von Län

gen- oder Gewichtszuwachs. Bei Muscheln wird die energetische Meßgröße bevor

zugt, da eine direkte Bestimmung der Produktionsrate über die Messung von Ge

wichtsveränderungen bei Organismen mit Schalen und variablem Anteil an Seewas

ser nicht möglich ist. Eine Ermittlung der Schalenlänge reicht dagegen nicht aus, da 

Schalenwachstum und Gewebewachstum unabhängig erfolgen (Hilbish 1986). 

1.2 Energiebudget und Scope for Growth 

Heterotrophe Organismen nehmen Energie in Form von organischer Substanz auf 

(Assimilation). Die energiereichen Verbindungen werden teilweise in Körpersubstanz 

eingebaut, teilweise im Stoffwechsel verbrannt. Abb. 1 gibt schematisch den Ener

giefluß im Organismus wieder. 

1 Konsumtion J 

1-----+ Fäzes 

Baustoffe D 

Produktion 
Wachstum 

Reproduktion 

Respiration 

Abb. 1: Energiefluß im Organismus (in Anlehnung an Wieser 1986). Erläuterungen 

siehe Text. 
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Die über die Nahrung aufgenommene Energiemenge (Konsumtion) abzüglich des 

Energiegehalts der nicht verwertbaren Bestandteile (Fäzes) entspricht der über die 

Darmwand resorbierten Energie (Assimilation). Die über den Urin abgegebene Ex

kretionsenergie wird bei ökologischen Betrachtungen in der Regel vernachlässigt 

und ist bei ammoniotelen Organismen auch vergleichsweise gering. Der assimilierte 

Anteil wird zur Deckung des für die Erhaltung des Organismus benötigten Energie

bedarfs (Erhaltungsarbeit) verwendet und liefert Bausteine und Energie 

(Synthesearbeit) für den Aufbau organischer Substanz (Produktion). Als Erhaltungs

arbeit definiert Wieser (1986) die gesamte 'normale' Alltagsaktivität mit Ausnahme 

des Energieaufwands für Produktionsprozesse. Die Produktion entspricht dem Net

tozuwachs an Biomasse. Auch in nicht wachsenden Organismen wird ständig Bio

masse auf- und abgebaut. 

Die Beziehung zwischen Energieaufnahme und Energieverlusten kann nach Um

rechnung der einzelnen Posten auf eine gemeinsame Einheit (Joule, Kohlenstoff, 

Stickstoff) quantitativ dargestellt werden. In der Regel handelt es sich dabei um zeit

bezogene Energieumsätze. Der in Abb. 1 schematisch dargestellte Energiefluß läßt 

sich vereinfacht durch folgende Bilanzgleichung beschreiben: 

C=P+R+U+F (1) 

C: Konsumtion, P: Produktion, R: Respiration, U: Exkretion (Urin), F: Fäzes 

Die Bestimmung der Energieverluste erfolgt bei aktiven Tieren in der Regel indirekt 

über Sauerstoffverbrauchsmessungen; direktkalorimetrische Methoden kommen 

weniger zum Einsatz. Voraussetzung für die Anwendbarkeit der indirekten Kalorime

trie ist ein rein aerober Stoffwechsel. Die Gesamtstoffwechselverluste repräsentieren 

eine summarische Größe verschiedener individueller Komponenten: Grundumsatz, 

Temperaturregulation, Lokomotion und mechanische Arbeit sowie kalorigene Wir

kung der Nahrung. Die stoffwechselsteigernde Wirkung von Nahrung wurde bereits 

vor mehr als 200 Jahren von Lavoisier beobachtet. Rubner (1902) führte hierfür den 

Begriff der 'spezifisch-dynamischen Wirkung' ein. Das Attribut 'spezifisch' zielt auf 

die Abhängigkeit der Höhe der Wärmeverluste von der Zusammensetzung der Nah

rung (Wieser 1986). 

Wie aus dem Schema (Abb. 1) ersichtlich wird, sind Respiration und Produktion über 

den Term Synthesearbeit vernetzt. So benötigt beispielsweise die Synthese von 

Gewebe mit einem Energiegehalt von 100 kJ ca. 120-130 kJ , wovon 20-30 kJ als 

Wärme verloren gehen (Parry 1983). In vielen bioenergetischen Untersuchungen 

wird die Synthesearbeit in die 'Specific Dynamic Action' (SDA), die mit Nahrungs

aufnahme assoziierte Zunahme der metabolischen Rate, mit einbezogen {Widdows 

und Hawkins 1989). Nach Kalkulationen von Ki111rboe et al. (1985) repräsentiert die 
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SDA bei Copepoden in erster Linie die Kosten für Wachstum (Biosynthese und 

Transport). Nach Definition von Widdows und Hawkins (1989), auf die in dieser 

Arbeit Bezug genommen wird, umfaßt die SDA: 

(1) energetische Kosten für Nahrungserwerb und Darmpassage 

(2) energetische Kosten für Verdauung und Assimilation 

(3) energetische Kosten für Biosynthese 

Auch bei Daphnien wird eine Steigerung der Respirationsrate bei zunehmender 

Nahrungskonzentration durch viele Untersuchungen belegt (Lampert und Bohrer 

1984, Philippova und Postnov 1988, Lampert 1986, Bohrer und Lampert 1988, 

Barber et al. 1994). Nach Lampert (1986) und Bohrer und Lampert (1988) steht die 

Respiration in funktionalem Zusammenhang zur Assimilation; ab einem Schwellen

wert im Hinblick auf die verfügbare Nahrungskonzentration (incipient limiting level 

'ILL') wird ein Plateau der metabolischen Rate erreicht. Kersting und van der Leeuw

Leegwater (1976) beobachteten dagegen eine Abnahme der Respirationsrate bei 

hohen Algenkonzentrationen. 

Die für Wachstum und Reproduktion verfügbare Energie, von Warren und Davis 

(1967) als Scope for Growth (SFG) definiert, ergibt sich aus der Differenz zwischen 

Energieaufnahme und Gesamt-Energieverlusten. Unter Vernachlässigung der Ex

kretion (U) läßt sich GI. 1 wie folgt umformen: 

SFG = (C - F) - R = A - R 

SFG : Scope for Growth (entspricht der Produktion 'P' in GI. 1) 
C: Konsumtion, R: Respiration, F: Fäzes, A: Assimilation 

(2) 

Chemikalieneffekte auf (sub-)organismischer Ebene, die sich in einer Beeinträchti

gung der Größen 'A' (Assimilation) beziehungsweise 'R' (Respiration) auf organismi

scher Ebene manifestieren, wirken sich , sofern die Veränderungen sich nicht quanti

tativ kompensieren, auf die energetische Meßgröße SFG aus. 

1.3 Entwicklung der Fragestellungen 

Die Bedeutung des SFG als Indikator für Streß wird durch Untersuchungen wie etwa 

von Gilfillan und Vandermeulen (1978) und Widdows und Johnson (1988) hervorge

hoben. Die physiologische Energetik erwies sich in Experimenten mit Mytilus als 

sensitiver Effektparameter für verschiedene Umweltchemikalien (W iddows und 

Donkin 1991). Streßantworten von Organismen sind komplexe und dynamische Re-
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aktionen (Koehn und Bayne 1989). Die ökologische Relevanz physiologischer 

Effekte hängt letztlich davon ab, ob Schäden für Individuen oder Populationen mit 

diesen Streßantworten assoziiert sind (Bayne 1980). Wie Bayne et al. (1987) zeig

ten, tritt eine Reduktion des SFG bei Mytilus als Reaktion auf eine Veränderung der 

Nahrungsqualität nur in einer frühen Phase nach Nahrungsumstellung deutlich in 

Erscheinung. Die Dynamik in Bezug auf die Ausprägung physiologischer Effekte und 

der Einfluß der Expositionsdauer stellen bei der Beurteilung einen wichtigen Aspekt 

dar, da akute Veränderungen und chronische Effekte sich möglicherweise deutlich 

unterscheiden. 

In der Ökotoxikologie wird die chronische Toxizität von Chemikalien auf Daphnien in 

der Regel anhand der Effekte auf die Reproduktionsrate im Rahmen eines standar

disierten 21 d-Test ermittelt. McCauley et al. (1990b) und Ebert (1992) postulieren 

eine von Umwelteinflüssen unabhängige Mindestkörperlänge, ab der erstmals die 

Oogenese initiert wird . Die Produktion von Brut, von der Oogenese bis zur Neona

tenfreisetzung, umfaßt bei Daphnien drei Häutungszyklen (Zaffagnin i 1987), von 

Bradley et al. (1990) als IM1 - IM3 bezeichnet. Die Zeitspanne, d ie zum Erreichen 

der für das Stadium IM1 erforderlichen Mindestlänge benötigt wird, hängt von der 

Wachstumsrate und der Länge der Neonaten ab (Ebert 1994). Lampert und 

Trubetskova (1996) und Hanazato (1998) propagieren daher zur Abschätzung 

chronischer Effekte die Bestimmung der Wachstumsrate von Juvenilen als Alterna

tive zu Reproduktionstests. Zahlreiche Untersuchungen an Daphnien belegen, daß 

die Dauer der Juvenilentwicklung und die Größe bei Erreichen der Reife durch die 

Umweltbedingungen beeinflußt werden (McCauley et al. 1990a, V igano 1993, Porter 

et al. 1983, Taylor und Gabriel 1985, Hanazato und Dodson 1995, Hanazato 1996). 

In der Regel existiert, zumindest bis zum Erreichen eines gewissen Alters, eine po

sitive Korrelation zwischen Brutgröße und Körpergröße der Adulten (Green 1954, 

Green 1956, Lynch et al. 1986, Lampert 1993). Die Bestimmung des SFG von 

Daphnien alternativ zur Messung von Längen- oder Gewichtszuwachs stellt einen 

methodischen Ansatz dar, eine direkte Verbindung zwischen Chemikalieneffekten 

auf physiologischer Ebene einerseits und Wachstum und Reproduktion andererseits 

herzustellen. Weiterhin lassen sich so möglicherweise Aussagen treffen, ob die Re

duktion in der Nettoproduktion primär auf eine verminderte Energieaufnahme 

('supply side' effects; Baird et al. 1990) oder auf einen erhöhten Energieverbrauch 

('demand side' effects, Baird et al. 1990) zurückzuführen ist. 

Unter der Voraussetzung , daß Korrelationen zwischen der energetischen Meßgröße 

und populationsdynamisch relevanten Parametern ableitbar sind, liefert das SFG

Modell einen experimentellen Ansatz, der die Vorteile von Kurzzeitmessungen auf 

niedrigerer biologischer Ebene, wie beispielsweise höhere Sensitivität und bessere 
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Reproduzierbarkeit, mit den Vorteilen einer Testung auf höherer organisatorischer 

Ebene, insbesondere eine höhere ökologische Relevanz, verbindet. Wie Calow und 

Sibly (1990) anhand eines theoretischen Modells demonstrieren, sind jedoch 

Kenntnisse über die funktionalen zusammenhänge zwischen physiologischen Para

metern und Lebensdaten, beispielsweise die Bedeutung von Stoffwechselverän

derungen für die Überlebensfähigkeit des Individuums, eine wesentliche Vorausset

zung für die Prognostizierbarkeit von Streßauswirkungen auf Populationsebene. In 

der Praxis sind solche 'trade-offs' jedoch schwer meßbar, was die Überprüfbarkeit 

des Modells erschwert (van Straalen und Kammenga 1998). DeCoen (1998) beob

achtete chemikalienspezifische Beeinflussungen der Ressourcenaufteilung zwi

schen Wachstum und Reproduktion und betont, daß pharmakologische Aspekte in 

physiologisch-energetischen Modellen zu berücksichtigen sind. Zudem wird auch 

von individueller Variabilität bezüglich der altersspezifischen Energieverteilung zwi

schen Wachstum und Reproduktion unter gleichen Umweltbedingungen berichtet 

(Enserink et al. 1995). 

Für die Diskussion chemikalieninduzierter Veränderungen der energetischen Meß

größe SFG sind daher parallel Auswirkungen der Exposition auf die Lebensdaten 

der Organismen zu untersuchen. Die spezifische Zuwachsrate r ist nach Simula

tionsstudien von Ratte (1996) vermutlich der sensitivste Endpunkt für toxische 

Effekte im Reproduktionstest unter der Voraussetzung einer täglichen Datenerhe

bung. Nach Untersuchungen von van Leeuwen et al. (1985) liefern dabei auch ver

kürzte Versuchszeiträume relativ zum 21 d-lntervall des standardisierten chroni

schen Tests akzeptable Kalkulationen für r, da die Dauer der Juvenilperiode sowie 

die Größe der ersten Bruten von entscheidender Bedeutung sind. Die vergleichende 

Kalkulation der demographischen Größe r als Index für Populationswachstum unter 

unlimitierten Umweltbedingungen (Odum 1983) liefert weiterhin auch eine Basis für 

eine Diskussion der ökologischen Relevanz physiologischer Effekte im Hinblick auf 

mögliche Konsequenzen für die supraorganismische Ebene. 

1.4 Auswahl der Methodik 

Als Testorganismus wurde die Cladocere Daphnia magna (Crustacea) eingesetzt, 

ein wichtiger Stellvertreter im Bereich der ökotoxikologischen Testung. Standardi

sierte akute und chronische Daphnientests (OECD Guideline 202, Deutsche Norm 

DIN 38 412) werden nach dem Deutschen Chemikaliengesetz zur ökotoxikolog i

schen Charakterisierung von Chemikalien durchgeführt (Rudolph und Boje 1986). 

Neben der Bedeutung für die Ökotoxikologie war ein weiteres Kriterium für die Wahl 

des Testorganismus die relativ kurze Generationszeit, die die Abschätzung demo

graphischer Größen vereinfacht. Zudem nehmen Cladoceren eine wichtige Position 
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innerhalb der Primärkonsumenten vieler aquatischer Ökosysteme ein und tragen 

zum biogenen Stoffumsatz in Gewässern bei. 

Energiebilanzierungen werden seit vielen Jahren im Rahmen ökologischer Untersu

chungen an Daphnien vorgenommen, um den Einfluß verschiedener Umweltfaktoren 

(Nahrungsqualität und -quantität, Temperatur, Tierdichte) auf Wachstumseffizienz 

und Produktionsraten zu erfassen (Richman 1958, Schindler 1968, Threlkeld 1976, 

Lampert 1977c). Der energetische Ansatz ermöglicht es, experimentelle Zeiträume 

zu verkürzen, indem Produktionsraten auf der Basis gewichtsspezifischer Assimila

tions- und Respirationsraten in Modellen kalkuliert werden anstelle einer empiri

schen Bestimmung in Langzeitversuchen. Kürzere Versuchszeiträume erleichtern 

die Konstanthaltung von Umweltfaktoren, wie beispielsweise der Nahrungskonzen

tration (Lampert 1977c). 

Einen Überblick über Methoden, die bei der Bestimmung physiologisch-energeti

scher Parameter bei Zooplankton zur Anwendung kommen, liefern Peters (1984) für 

die Bestimmung von Ingestion-, Filtrations- und Assimilationsraten und Lampert 

(1984) für die Ermittlung von Respirationsraten. Die Abschätzung der Assimilation 

kann generell indirekt auf Basis der Messung von Ingestions- und Defäkationsraten 

oder direkt durch Verwendung von Tracern erfolgen. Da bei Cladoceren eine quanti

tative Erfassung der Fäzes nicht möglich ist, wird hier meist die Absorption von Iso

topen durch Organismen unter Verwendung 14C-markierter Algen (Lampert 1977a, 

1977b) gemessen. Bei Daphnien werden zur Bestimmung der Atmungsrate meist 

geschlossene Systeme verwendet (z.B. Glazier 1991 , Schindler 1968, Richman 

1958, Lampert und Bohrer 1984, Barber et al. 1990, Evers und Kooijman 1989, 

Stibor und Machacek 1998). Nachteile dieser Systeme sind unter anderem, daß die 

Nahrungskonzentration nicht konstant gehalten werden kann, eine Anreicherung von 

Stoffwechselprodukten stattfindet und die Organismen zu Beginn der Messung oft 

erhöhte Respirationsraten als Folge der Manipulation aufweisen (Lampert 1984). Bei 

Systemen mit der Möglichkeit einer kontinuierlichen Datenaufzeichnung kann eine 

Überschätzung der Atmungsraten durch die Berücksichtigung einer entsprechenden 

Akklimatisierungsperiode vermieden werden (Porter 1982). Ein offenes Durchfluß

system für die Bestimmung der Respiration wurde beispielsweise von Lampert 

(1986) eingesetzt. 

Lampert (1977c) ermittelte nach dem Anabolismus-Katabolismus-Konzept von van 
Bertallanfy (1964) Produktionsraten für Daphnia pulex auf der Basis längenspezifi

scher Funktionen für Assimilation und Respiration. Die anhand eines mathemati

schen Modells konstruierten kumulativen Produktionskurven standen in guter Über

einstimmung zu empirisch bestimmten Kurven, obwohl kalkulierte und empirisch er

hobene Produktionsraten über weite Größenbereiche voneinander abwichen. Pro-
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bleme ergeben sich , wenn zur Aufstellung der Funktionen Daten unterschiedlicher 

Quellen gepoolt werden, die bezüglich der verwendeten Spezies und der experimen

tellen Methoden variieren (Lynch et al. 1986). Lynch et al. (1986) verglichen empi

risch ermittelte und anhand physiologischer Parameter kalkulierte Produktionsraten 

für vier Daphnienarten und beobachteten eine deutliche Überschätzung der realen 

Netto-Kohlenstoffaufnahme bei adulten Tieren, da die bilanzierte Größe im Gegen

satz zur gewichtsspezifischen Produktionsrate nach Erreichen der Reife kein Pla

teau erreichte. Einige experimentelle Artefakte, die zu Fehlern bei der Extrapolation 

führen können, werden von den Autoren diskutiert. Hierzu gehören methodische 

Aspekte in Zusammenhang mit der Tracer-Technik, speziell Inhomogenitäten bei der 

Markierung der Futteralgen, Einflüsse der Geometrie der Meßkammern und Pro

bleme, die aus der Dauer der Meßintervalle resultieren, welche in der Regel nur 

wenige Stunden umfassen. Die in statischen Systemen übliche Dezimierung der Al

gendichte als Folge der Freßaktivität der Tiere ist in diesen Zeiträumen oft nicht re

levant und tageszeitliche Aktivitätsunterschiede der Organismen bleiben unberück

sichtigt. Nach Untersuchungen von Haney und Hall (1975) ist unter Freilandbedin

gungen die von der Tagesfiltrierkurve errechnete Freßrate von Daphnien viermal 

höher als der von der Tagesrate abgeleitete Wert. Auch Starkweather (1983) de

monstriert tageszeitabhängige Variationen bezüglich der Steigungen der Regres

sionsgeraden zur Beschreibung der längenspezifischen Ingestion. 

Auf der Basis der oben dargestellten Diskussion wurde im Rahmen der vorliegenden 

Arbeit ein methodischer Ansatz gewählt, der tageszeitabhängige Aktivitätsunter

schiede der Organismen integrierte und eine gleichzeitige Erfassung der Parameter 

Energieaufnahme und Energieverbrauch ermöglichte. Für die Experimente wurde 

ein geschlossenes Respirometer verwendet, bei dem die Organismen in Kontakt zu 

einem definierten Gasvolumen stehen, dessen Sauerstoffanteil kontinuierlich mit 

Hilfe einer Bleioxidationsmeßzelle direkt gemessen werden kann. Die Energieauf

nahme wurde anhand der Algenbiovolumenverluste abgeschätzt, da die Anwendung 

der Tracer-Technik bei längeren Meßzeiträumen problematisch ist (Peters 1984) 

und auch mit der Respirometrie nicht zu kombinieren ist. 

Ein wesentlicher Vorteil dieses experimentellen Ansatzes besteht darin, daß auch 

chemikal ieninduzierte Veränderungen im Verhalten bis zu einem gewissen Grad be

rücksichtigt werden. Wenn tageszeitabhängige Aktivitätsunterschiede auftreten, ist 

der Gesamtenergieverbrauch nicht nur von der Intensität der Aktivität, sondern auch 

von der Länge der aktiven Phasen abhängig. So belegen beispielsweise Untersu

chungen an verschiedenen Organismen, daß unter Chemikalienexposition die Zeit, 

in der die Tiere aktiv sind, abnimmt (Wicklum und Davies 1996, Gerhardt 1996). Da 

dieser Respirometertyp bei Daphnien beziehungsweise für ökotoxikologische Fra

gestellungen bisher, soweit bekannt, nicht eingesetzt wurde, bestand ein erster Ar-
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beitsschritt in der Methodenentwicklung und der Untersuchung der Leistungsfähig

keit des Systems. 

1.5 Chemikalienauswahl 

Als Modellsubstanzen wurden die beiden Schwermetalle Cadmium und Kupfer in 

Form ihrer Salze Cadmiumchlorid Monohydrat und Kupfersulfat Pentahydrat sowie 

das kationische Tensid Cetyltrimethylammoniumbromid (CTAB) verwendet. Aufgrund 

ihres verbreiteten Einsatzes und des diffusen oder gezielten Eintrages in die Umwelt 

bergen die ausgewählten Umweltchemikalien Gefährdungspotentiale für aquatische 

Systeme. 

Für die Chemikalientestungen wurden drei elektropositive Stoffe ausgewählt, da 

nach Untersuchungen von Allen et al. (1995) die Ingestion als ein zentrales Element 

des Energiebudgets einen sensitiven Endpunkt für kationische Umweltchemikalien 

darstellt. Den Chemikalien werden ferner, wie in den folgenden Abschnitten darge

legt, membranschädigende beziehungsweise zytotoxische Wirkungen zugeschrie

ben, so daß Störungen im Gastransfer aufgrund von Beeinträchtigungen der 

Kiemenfunktion nicht auszuschließen sind. Aufgrund dieser Wirkungen sind Ein

flüsse auf den Energiehaushalt unter subletaler Chemikalienexposition zu erwarten. 

Andererseits ist zu vermuten, daß die Relevanz akut-subletaler Veränderungen für 

die chronischen Endpunkte Wachstum und Reproduktion in Anbetracht der sub

stanzspezifischen Unterschiede im chronischen Schädigungspotential variiert. 

Cadmium ist ein biologisch nicht-essentielles Metall, das aufgrund der toxikokineti

schen Eigenschaften zu den Kumulationsgiften zählt (biologische Halbwertszeit 10-

30 Jahre) (Schäfer et al. 1994, Friberg et al. 1986). Nach pharmakologischen Unter

suchungen erfolgt die Aufnahme in den Organismus möglicherweise über Trans

portwege von Calcium und Eisen. Im Körper bindet Cd2
• insbesondere an Sulfhydryl

Gruppen des Metallothioneins oder Albumins und kann in höheren Dosen durch De

naturierung von Proteinen zur Schädigung von Grenzflächenfunktionen z. B. im Be

reich der Lungen führen (Schäfer et al.1994). Einige Wirkungen des Schwermetalls 

sind auf Interaktionen mit dem Calcium-Metabolismus zurückzuführen (Friberg et al. 

1986, EHC 1992). 

Kupfer gehört als Bestandteil vieler Metalle-Enzyme (Cytochrom-Oxidase, Super

oxid-Dismutase, Hämocyanine, Plastocyanine) zu den biologisch-essentiellen Metal

len. Pharmakologisch unterscheidet es sich von Cadmium weiterhin durch die we

sentlich geringere biologische Halbwertszeit (ca. 4 Wochen) (Schäfer et al. 1994, 

Aaseth und Norseth 1986). Kupfersulfat wird als Fungizid, Herbizid, Algizid, Mollus

kizid und Bakterizid verwendet Kupferionen sind zytotoxisch (Schäfer et al. 1994). 
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cu2
• katalysiert die Oxidation von Glutathion und hat inhibierende W irkung auf die 

GSH-Reduktase und unterbindet damit den zellulären Schutz gegenüber freien Sau

erstoffradikalen (Christie und Costa 1984). Wie für Cadmium werden auch hier 

Schädigungen der Zellmembran beschrieben (Fingerman et al. 1996). 

CTAB ist als eine quaternäre Ammoniumverbindung der Gruppe der kation ischen 

Tenside zuzuordnen. Tenside sind amphiphile Substanzen, die sich aufgrund ihrer 

asymmetrischen Molekülstruktur, bestehend aus einem hydrophilen und einem hy

drophoben Element, bevorzugt in Grenzflächen anreichern und dabei die Oberflä

chenspannung zwischen zwei nicht mischbaren Phasen herabsetzen. Sie werden 

beispielsweise in Weichspülern, Bioziden, Desinfektionsmitteln und Haarpflegepro

dukten verwendet (Cooper 1988). Die bakterizide Wirkung von Detergenzien beruht 

auf der Zerstörung der Semipermeabilität der Cytoplasmamembran. Die amphiphilen 

Substanzen reichern sich in der ebenfalls polar strukturierten Lipoprotein-Membran 

an und machen sie funktionsuntüchtig (Schlegel 1992) . Physikalisch-chemisch 

zeichnen sich kationische Tenside durch ihre starke Adsorption an Sedimente und 

andere Materialien sowie durch ihre Komplexbildung mit anionischen Substanzen 

aus (Boethl ing und Lynch 1992), was vermutlich die Bioverfügbarkeit dieser Sub

stanzen in natürlichen Systemen vermindert (Lewis und Wee 1983, Pittinger et al. 

1989) . 

1.6 Zusammenfassung der Themen und Fragestellungen 

Entwicklung einer Methodik zur Bestimmung von Veränderungen im Energiehaushalt 

von Daphnien; mit diesem Verfahren wurden folgende Fragestellungen untersucht: 

(1) Welche Auswirkung hat die Exposition an subletale Chemikalienkonzentrationen 

auf den Sauerstoffverbrauch und die Ingestion bei Daphnien? 

(2) Welche Veränderungen sind bezüglich der Effektausprägung mit fortschreitender 

Expositionszeit zu beobachten? 

(3) Sind spezifische Reaktionsmuster in Abhängigkeit von der Wirkung der unter

suchten Substanzen festzustellen? 

(4) Mit welcher Sensitivität zeigt das SFG chronischen Chemikalienstreß an? 

(5) Korrelieren Effekte auf das SFG mit chemikalieninduzierten Veränderungen im 

Wachstum der Organismen und lassen sich Veränderungen im Wachstum auf einen 

erhöhten Energieverbrauch und I oder auf eine Reduktion der Energieaufnahme zu

rückführen? 
(6) Welcher Zusammenhang besteht zwischen energetischen Veränderungen und 

chronischen Chemikalieneffekten auf die Reproduktion und die spezifische Zu

wachsrate r? 
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2. Material & Methoden 

2.1 Daphnienzucht 

Als Testorganismus wurde die Cladocere Daphnia magna verwendet. Zum Aufbau 

der Kultur wurden Tiere aus der Daphnienzucht der Technischen Hochschule 

Aachen bezogen. Die Kultivierung wie auch die Testdurchführung erfolgte in einer 

Klimakammer (Bio-Line Pflanzenwuchsschrank HB0714 mit Bestrahlungsmodul 1; 

Heraeus - Vötsch, Balingen, D.) bei 20 °C und einem Licht : Dunkelwechsel von 

16 h :8 h. Für die Photoperiode wurde eine Beleuchtungsstärke von 15% vorpro

grammiert (Leuchtstoffröhren Osram L30W/77 Fluora; Osram, Berlin, D.), was einer 

Lichtintensität von etwa 3 wm-2 (2,6-4 wm-2 
) an der Oberfläche der Kulturgefäße 

entsprach. Die Organismen wurden einzeln in Weithalsflaschen (80 ml Wasservo

lumen) gehältert. Das Kulturmedium wurde einmal wöchentlich erneuert, dabei wur

den die Jungtiere entfernt. Daphnien, die älter als 5 Wochen waren, wurden durch 

Jungtiere ersetzt. 

Die Hälterung und Testdurchführung erfolgte in 'Aachener Daphnienmedium' 

(ADaM) nach Klüttgen et al. (1994) , welches in der Gesamthärte (2,5 mmol/L; 

Ca:Mg-Verhältnis 4:1) dem DIN-Medium (1982) angeglichen ist. 

Tab. 1: Aachener Daphnienmedium (ADaM) 

Stammlösung Konzentration der Konzentration im 

Stammlösung Medium 

synthetisches Meersalz* 0,333 g/L 

CaCL2 - Lösung 0,4 mol/L 1,84 mmol/L -

(58,8 g CaCL2 x 2 H20 I L) (4,6 mL Stammlsg./L) 

NaHC03 - Lösung 0,3 mol/L 0 ,66 mmol/L -

(25,2 g NaHC03 I L) (2,2 mL Stammlsg./L) 

Se02 - Lösung 0,13 mmol/L 0 ,013 µmol/L ** 

(14,4 mg Se02 I L) (0, 1 mL Stammlsg./L) 

* Wimex hw Meersalz + Bioelemente; Wiegandt, GmbH & Co KG, Krefeld 

- ohne Berücksichtigung der im Meersalz enthaltenen Mengen 
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Das Zuchtwasser wurde, wie in Tab. 1 angegeben, unter Verwendung von bi-destil

liertem Wasser (Destamat Bi18E, Heraeus, Kleinostheim, D.) hergestellt und bis zur 

Sauerstoffsättigung mit sterilfiltrierter, wasserdampfgesättigter Preßluft belüftet. Der 

pH-Wert des belüfteten Mediums lag bei 7,8 ± 0,2 und wurde nicht nachreguliert. 

Als Futteralge wurde die einzellige Grünalge Scenedesmus vacuolatus Shih. et 

Krauss (früher Chlorella fusca var. vacuolata), Stamm 211 /15 der Algensammlung 

Pringsheim (Göttingen, D), verwendet. 

Die Anzucht der Algen erfolgte photoautotroph bei 28 ± 0,5 °C in sterilfi ltriertem 

Nährmedium nach Grimme und Boardman (1972), modifiziert nach Faust et al. 

(1 992), in zylindrischen Kulturgefäßen mit konischen Böden (Fassungsvermögen 

550 mL). Die Kulturen wurden mit sterilfiltrierter, wasserdampfgesättigter Luft, an

gereichert mit 1,5-2 Vol.% Kohlendioxid, über Glaskapillaren begast. Auf diese 

Weise wurde die COr Versorgung gewährleistet und eine Sedimentation der Algen 

verhindert. Durch eine Kombination von Leuchtstoffröhren der Typen Osram 

L36W/41 Interna und Osram L36W/1 1 Daylight (Osram, Berlin, D.) wurde eine 

Lichtintensität von 13-18 wm·2 (22-33 klux) und eine Photonenflußdichte von 

370 µEm·2s·1 an der Oberfläche der Kulturgefäße erzielt. 

Die Algenkulturen wurden durch einen Licht : Dunkelwechsel von 14 h : 10 h und 

durch Verdünnung auf eine Zelldichte von 1 x 106 Zellen zu Beginn der Lichtperiode 

synchronisiert. Als Daphnienfutter wurden die nach einem Generationszyklus von 

24 h freigesetzten Autosporen verwendet. Zur Überprüfung der Synchronität wurde 

die Kultur regelmäßig mit Hilfe eines CASY 1-Cell Counter and Analyser System 

Model TTC (Schärfe System, Reutlingen, D.) hinsichtlich der Homogenität der Zell

volumenverteilung analysiert. Durch Widerstandsmessung kombiniert mit Puls

flächenanalyse wurde eine durchmesserlineare Größenverteilung mit einer Auflö

sung von 1024 Kanälen berechnet, auf deren Basis alle weiteren Meßparameter 

ermittelt wurden. Der Durchmesser der verwendeten Kapillare betrug 60 µm. Die 

Algensuspension wurde bis zur Verfütterung maximal 1 Woche bei 4 °C gelagert. 

Zur Herstellung des Futteralgenkonzentrats wurden die Algen abzentrifugiert (5 min 

bei 2500 g) und in ADaM resuspendiert. Die Quantifizierung der Futtermenge er

folgte anhand des Gesamt-Algenbiovolumens im Konzentrat. Dieses Verfahren er

möglichte auch bei vorübergehenden Störungen der Synchronität der Algenkultur 

die Einhaltung konstanterer Nahrungsbedingungen als es auf Basis der Zellzahl 

möglich gewesen wäre. Zellzahl, Zellvolumenverteilung und Gesamtbiovolumen 

wurden mit Hilfe des CASY 1-Cell Counter and Analyser Systems ermittelt. Für die 

Messung wurde ein Aliquot des Futteralgenkonzentrats mit CASYTON-Elektrolytlö-
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sung (Schärfe, Reutlingen, D.) verdünnt, so daß die Zellzahl in 200 µL unter 20 000 

lag. 

Die Tiere wurden nach dem in Tab. 2 angegebenen Schema mit einer Kombination 

von Algen und Bierhefe (Sigma) gefüttert. Zur Herstellung der Hefesuspension wur

den 100 mg der lyophilisierten Hefe in 100 ml bi-destilliertem Wasser 15 min mit 

Ultraschall behandelt. 

Tab.2: Fütterungsschema für die Daphnienkultur 

Altersstufe Montag [fl] Mittwoch [fl] Freitag [fl] 

1. Woche 1,0x109 1,0X109 1,5x109 

+ 250 µL Hefe 

2. Woche 2,3X109 2,3 X 109 3,5 X 109 

+ 250 µL Hefe 

3. -5. Woche 2,7X109 2,7X109 4,1X 109 

+ 250 µL Hefe 

2.2 Toxizitätstestung 

2.2.1 Standard-Testbedingungen 

Akute Toxizitätstests und chronische Reproduktionstests wurden, wie auch die Ex

perimente zur Bestimmung der physiologischen Parameter Sauerstoffverbrauch und 

Ingestion, unter weitestgehend identischen Versuchsbedingungen durchgeführt. 

Wenn nicht anders vermerkt, galten die nachfolgend dargestellten Testkonditionen: 

Als Testgefäße dienten Laborflaschen (Duran° ) mit 500 ml Nennvolumen, die in 

leicht modifizierter Form auch als Respirometerkammern verwendbar waren . Das 

Flüssigkeitsvolumen wurde auf 540 ml erhöht, um den Gasraum im Gefäß für die 

Sauerstoffmessungen möglichst gering zu halten. Pro Gefäß wurden jeweils 10 

Daphnien eingesetzt, die täglich mit 9 x 109 fl Algen gefüttert wurden. Die Tiere 

wurden bei 20 °C im Licht : Dunkelwechsel 16 h : 8 h gehalten. Während der Pho-
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toperiode herrschte diffuses Licht von ca. 0,7 wm-2 (0,64-0,74 wm-2 
) vor, um die 

Photosynthese der Algen zu limitieren. 

Für die Testungen wurden von den Chemikalien konzentrierte geometrische Ver

dünnungsreihen in bi-destilliertem Wasser erstellt, von denen zur Herstellung der 

Testmedien jeweils ein Aliquot mit belüftetem ADaM auf die gewünschte Endkonzen

tration verdünnt wurde. Diese Stammlösungen wurden bei Experimenten mit chroni

scher Exposition bei 4 °C aufbewahrt und dienten während der gesamten Testdauer 

bei jedem Wasserwechsel als Basis für die Bereitung der Testlösungen. Bei den an

gegebenen Konzentrationen handelte es sich immer um Nominalkonzentrationen, 

die nach dem Einwaageprotokoll zu erwarten waren. 

Testsubstanzen: 

a) Cetyltrimethylammoniumbromid (CTAB); C1sH42BrN, MG 364,46 g/mol 

Reinheit> 99%; Merck, Darmstadt, D. 

b) Kupfersulfat Pentahydrat; CuS04 x 5 H20 ; MG 249,68 g/mol 

Reinheit> 99%; Merck, Darmstadt, D. 

c) Cadmiumchlorid Monohydrat; CdCl2 x H20; MG 201 ,33 g/mol 

Reinheit> 98%; Riedel-de-Haen, Seelze, D. 

2.2.2 Akuter Toxizitätstest 

Der subletale Konzentrationsbereich wurde über die Toxizität der drei Testchemika

lien in akuten Tests festgelegt. 

Versuchsorganismen waren Neonaten (< 48 h alt) und adulte Daphnien (12-14 d 

alt). Als Letalitätskriterium galt ein Zustand, bei dem die Daphnien auch nach leich

tem Schwenken der Gefäße keine Bewegungen der Antennen bzw. Thorakopoden 

mehr zeigten. Die Versuche liefen nach den oben beschriebenen Standard-Testbe

dingungen (2.2.1 ); bei den Neonatentests wurde die Algenapplikation jedoch nur 

einmalig bei Versuchsbeginn vorgenommen. Die Testdauer betrug 72 h. Die Letalität 

wurde an fünf Zeitpunkten protokolliert; tote Tiere wurden täglich entfernt. Während 

des Versuches fand keine Erneuerung der Testlösungen statt. 

Anhand der zeitabhängigen Effekte wurden ECso für den Parameter Letalität über 

das DEBtox 'Survival Hazard'-Modell (Kooijman und Bedaux 1996) als Funktionen 

der Expositionszeit geschätzt. Außerdem wurden konzentrationsabhängige Kalkula

tionen der EC50-Werte auf der Basis von Regressionsmodellfunktionen (Fig. P® for 

Windows™, Biosoft, Cambridge) durchgeführt. 
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2.2.3 Chronischer Reproduktionstest 

Die Exposition der Daphnien erfolgte gemäß den Standard-Testbedingungen (vgl. 

2.2.1 ) über einen Zeitraum von 17 d. Jede Substanz wurde mit 7 Verdünnungsstufen 

ohne Replikate getestet. Eine Erneuerung der Testlösung fand dreimal wöchentlich 

statt. Tote Daphnien sowie freigesetzte Neonaten wurden tägl ich gezählt und aus 

den Testansätzen entfernt (mit Ausnahme des 16. Versuchstages). Am 8 ., 12., 

14./15. sowie 17. Tag wurde die Carapaxlänge (Augenhügel bis Spinaansatz) der 

adulten Daphnien unter einem Stereomikroskop (Leica WILD MZ 8, Heerbrugg, Ch.) 

mit Hilfe eines Strichokulars und Objektmikrometers bestimmt. 

Anhand der Daten zur Mortalität und Reproduktion wurde die Reproduktionsrate als 

kumulative Anzahl an Nachkommen pro überlebender Daphnie (Summe der alters

spezifischen Neonatenzahl pro Daphnie C~:mx)) kalkuliert. Unter Berücksichtigung 

der altersspezifischen Überlebensrate wurde in Anlehnung an Carey (1993) die 

spezifische Zuwachsrate r geschätzt: 

Alter der Tiere (x) und Überlebensrate (lx) beziehen sich dabei immer auf die Mitte 

des Beobachtungsintervalls (Ratte 1996) . Am Tag 1 (24 h nach Versuchsansatz) 

beträgt das Alter der Daphnien (0-24 h alt bei Versuchsbeginn) , bezogen auf die 

Mitte des Beobachtungszeitraums, 1 Tag und die Überlebensrate entspricht dem 

Mittelwert aus der Anzahl der eingesetzten Organismen und der überlebenden Tiere 

am Tag 1. 

2.3 Trockengewichtsbestimmung 

Für die Trockengewichtsbestimmung wurden die Daphnien abgesiebt, vorsichtig mit 

bi-destill iertem Wasser gespült und mittels Pipette und etwas Flüssigkeit auf vorge

wogene Aluschälchen überführt. Der Boden der Wägeschälchen war zuvor mit einer 

fe inen Nadel durchstochen worden , so daß das überschüssige Wasser mit Zellstoff 

abgesaugt werden konnte. Die Trockengewichtsbestimmung erfolgte summarisch für 

die zehn Testorganismen eines Ansatzes. Die Proben wurden 6 h bei 60 °C ge

trocknet, anschließend 1 min im Exsikkator abgekühlt und auf einer Analysenwaage 

(Sartorius RC 210 P, Göttingen, D.) gewogen. 
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2.4 Physiologische Messungen 

2.4.1 Methoden zur Bestimmung von Sauerstoffverbrauch und Ingestion 

Die physiologischen Messungen erfolgten ebenfalls unter den in Abschnitt 2.2.1 be

schriebenen Bedingungen. Die Daten wurden parallel an denselben Testorganismen 

erhoben. So waren für die integrative Betrachtung im Rahmen der Bilanzierungen 

identische Randbedingungen gewährleistet. 

2.4.1.1 Respirometrie 

Die Sauerstoffmessungen wurden mit einem automatisierten, geschlossenen 0 2/C02 

Respirometer (Micro-Oxymax, Columbus, Ohio), ausgestattet mit einer Bleioxida

tionsmeßzelle und einem Infrarotdetektor, durchgeführt. Das computergesteuerte 

Meßsystem erfaßte in regelmäßigen Abständen den Sauerstoff- und Kohlendioxid

gehalt im Gasraum von maximal 10 Testkammern und errechnete daraus die Gas

verbrauchs- beziehungsweise Produktionsraten. Die Werte wurden durch parallele 

Beprobung einer internen Referenzkammer automatisch hinsichtlich der Sensordrift 

korrigiert. Der Versuchszeitraum wurde auf maximal 4 d begrenzt, so daß nach den 

Ergebnissen von Vorversuchen in den Testlösungen eine Sauerstoffsättigung von 

mindestens 60% gewährleistet war, was einem Sauerstoffgehalt von etwa 5,3 mg/L 

bei 20 °C unter Normaldruck entsprach. Nach den Untersuchungen von Heisey und 

Porter (1977) bleibt die Sauerstoffverbrauchsrate von Daphnia magna bis zu einem 

Sauerstoffgehalt von etwa 3 mg/L weitestgehend konstant. 

Bei den Testkammern handelte es sich um handelsübliche Laborflaschen, ausge

stattet mit einem zusätzlichen Glasgewinde für Schraubverschlüsse mit Silikondich

tung im Bereich des Flaschenhalses. Die Gefäße wurden mit langen Kanülen und 

Kunststoffdreiwegehähnen versehen. So konnten während der Messungen Futteral

gen appliziert werden, ohne die Dichtigkeit des Systems zu beeinträchtigen. Zur 

Verabreichung der täglichen Algenration wurde maximal 1% der Testlösung durch 

konzentrierte Algensuspension ersetzt, um die für die Messung notwendige Kon

stanthaltung der Volumina zu gewährleisten und die Verdünnung der Testlösung 
und damit die Veränderung der Chemikalienkonzentration zu minimieren. 
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2.4.1 .2 Bestimmung der Ingestion 

Die Algenaufnahme wurde aus der Differenz des während des Versuchszeitraums 

insgesamt applizierten Algenbiovolumens und des bei Versuchsende in den Gefä

ßen verbliebenen Biovolumens errechnet. Kinetiken bezüglich der Nahrungsauf

nahme konnten nicht erfaßt werden, da sedimentierte Algen während der Respiro

metermessungen nicht resuspendiert werden konnten . Die Bestimmung der Biovo

lumina erfolgte mit dem oben beschriebenen Partikelzählgerät CASY 1. Da 

Daphnien nicht nur intakte Algen, sondern auch Algenfragmente und andere organi

sche Partikel als Energiequelle nutzen, wurden der Berechnung alle vom Meßgerät 

auflösbaren Partikelgrößen (1,5-15 µm Durchmesser) zugrunde gelegt. 

Da die Algenzellen den Darm unter Umständen mehrmals passieren bevor sie voll

ständig verdaut sind (Kersting und Holterman 1973, Kersting 1978) beziehungs

weise der Durchmesser der Fragmente unterhalb der Auflösungsgrenze des Gerätes 

liegt, ist die errechnete Differenz, im Rahmen dieser Arbeit als Ingestion im Sinne 

von Freßaktivität bezeichnet, nicht mit der Konsumtion (vgl. Abb. 1) gleichzusetzen. 

Sie ist wie folgt zu definieren: 

Ingestion [fl]= Biovolumen appliziert - (Biovolumen intakte Zellen + Fäzes Ourchmesser1 ,5·2,5µm) 

Die mit dieser Methode bestimmte Freßrate stellte eine Näherung an die Assimila

tionsrate dar, indirekt bestimmt als Differenz zwischen Konsumtion und Defäkation 

(vgl. GI. 2), wobei jedoch Energieverluste in Form von gelöstem organischen Ma

terial und von partikulärer Substanz mit weniger als 1,5 µm Durchmesser unberück

sichtigt blieben. 

Zur Bestimmung der Partikelrückstände wurde bei Versuchsende nach Entfernen 

der Daphnien eine homogene Suspension der verbliebenen Algen und Fragmente 

hergestellt. Dazu wurden die sedimentierten Algen mit Hilfe eines Zellschabers von 

den Glaswänden gelöst und durch Rühren in der Testlösung vertei lt. Da eine Be

stimmung der Algendichte in den Testgefäßen während der laufenden Messung 

nicht möglich war, wurden zur Verifizierung des applizierten Algenvolumens ent

sprechende Aliquots der Futteralgensuspension mit Leitungswasser gemäß den 
Testkonditionen verdünnt und analysiert. 
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2.4.2 Experimentelle Konzepte zur Bearbeitung der Fragestellungen 

Im Rahmen der Arbeit wurden, abhängig von der Fragestellung, zwei experimentelle 

Designs verwendet: 

(1) Respirometrie mit adulten Daphnien 

(2) Respirometrie mit adoleszenten Daphnien 

Die Versuchsserien unterschieden sich jedoch nicht nur hinsichtlich des Entwick

lungsstandes der Daphnien zum Zeitpunkt der Messung, sondern auch hinsichtlich 

Vorexpositionsbedingungen, Futterregime und Respirometereinstellungen. 

2.4.2.1 Respirometrie mit adulten Daphnien: Chemikalieneffekte in Abhängig

keit von der Expositionszeit 

Mit diesem Konzept wurden folgende Fragestellungen untersucht: 

(1) Welche Auswirkung hat die Exposition an subletale Chemikalienkonzentrationen 

auf den Sauerstoffverbrauch und die Ingestion? 

(2) Welche Veränderungen sind bezüglich der Effektausprägung mit fortschreitender 

Expositionszeit zu beobachten? 

(3) Sind spezifische Reaktionsmuster in Abhängigkeit von der W irkung der unter

suchten Substanzen nachzuweisen? 

Die Experimente umfaßten einen Zeitraum von jeweils 16 d und wurden mit 225 Ne

onaten (< 48 h alt) gestartet. Die Bestimmung von Sauerstoffverbrauch und Algenin

gestion der Daphnien erfolgte während der letzten 72 h eines Versuches. Vor Meß

beginn wurden die Daphnien einen Tag an die Testbedingungen adaptiert. 

Der experimentelle Ablauf war durch die in Tab. 3 angegebenen Phasen charakteri

siert. 

Jede Chemikalie wurde in drei Verdünnungsstufen bei drei Expositionszeiten unter

sucht. Die Exposition von jeweils 25 Daphnien erfolgte ab Tag 0, ab Tag 9 und ab 

Tag 12. Bezugnehmend auf den Beginn des Meßzeitraums waren die Organismen 

demnach 1, 4 und 13 d vorexponiert. Während der Eingewöhnungsphase wurde zu 

jedem Ansatz für die Respirometrie ein Replikat mitgeführt. Am Anfang der Meßperi

ode wurde die Daphnienbiomasse dieser Replikate ermittelt. Die Daten für den Sau

erstoffverbrauch und die Ingestion wurden jeweils summarisch für 10 adulte 

Daphnien einschließlich der während des Meßzeitraums freigesetzten Neonaten 

erhoben. Für die Respirometrie wurde ein Intervall von 2 h vorgegeben; die Auswer

tung erfolgte anhand des kumulativen Sauerstoffverbrauches innerhalb von 72 h. Als 
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Bezugsgrößen dienten das Trockengewicht der Testorganismen zu Beginn des 

Meßintervalls und der für den Meßzeitraum kalkulierte Biomassezuwachs. 

Tab. 3: Experimenteller Ablauf bei RespirometeNersuchen mit adulten Daphnien 

Phase Dauer Tierbesatz 
[d] [DaphnienNolumen/Gefäß] 

Anzucht 12 5 Daphnien I 80 ml 

Eingewöhnungs- 10 Daphnien 

phase + freigesetzte Brut I 540 ml 

Meßzeitraum 3 10 Daphnien 
+ freigesetzte Brut / 540 ml 

*Futterregime während der Anzucht (Algenbiovolumen I Gefäß): 
Tag O: 2,0 x 109 fl 
Tag 2: 3,0 X 109 fl 
Tag 5: 3,5 x 109 fl (Wechsel der Testlösung) 
Tag 7: 3,5 X 109 fl 
Tag 9: 6,0 x 109 fl (Wechsel der Testlösung) 

Futterregime 

[fl x 1 09 I Gefäß] 

18X109 fL 

insgesamt* 

9X109 fl/ d 

9X109 fl/ d 

Die Bestimmung der Ingestion basierte auf den Algenbiovolumenverlusten während 

des Meßintervalls unter Vernachlässigung von Algenresten aus der Eingewöhnungs

phase, da diese methodisch bedingt nicht erfaßt werden konnten . Bei Versuchsende 

wurde das Trockengewicht der adulten Tiere sowie die Anzah l der Neonaten und 

das Trockengewicht der Brut einschließlich der abgestoßenen Exuvien ermittelt. Da 

die Anzahl der Meßkanäle am Respirometer begrenzt war, mußten die Daten für 

jede Chemikalie in zwei hintereinandergeschalteten Versuchen erhoben werden. Um 

die Vergleichbarkeit zu überprüfen, wurden die Messµngen an 1 d vorexponierten 

Daphnien in beiden Versuchsserien vorgenommen. Testansätze, in denen adulte 

Daphnien während des Meßzeitraums starben oder in größerem Maße letale Effekte 

bei der freigesetzten Brut zu beobachten waren, wurden nicht ausgewertet. Die 

Darstellung der Ergebnisse erfolgt als prozentuale Abweichung zum Mittelwert von 

drei Kontrollen. 
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2.4.2.2. Respirometrie mit adoleszenten Daphnien/Primiparae: Veränderungen 

im SFG unter chronischer Chemikalienexposition 

Mit diesem Konzept wurden folgende Fragestellungen untersucht: 

(1) Mit welcher Sensitivität zeigt das SFG chronischen Chemikalienstreß an? 

(2) Korrelieren Effekte auf das SFG mit chemikalieninduzierten Veränderungen im 

Wachstum der Organismen und lassen sich Veränderungen im Wachstum auf einen 

erhöhten Energieverbrauch und / oder auf eine Reduktion der Energieaufnahme zu

rückführen? 

(3) Welcher Zusammenhang besteht zwischen energetischen Veränderungen und 

chronischen Chemikalieneffekten auf die Reproduktion und die spezifische Zu

wachsrate r? 

In Anlehnung an die Ergebnisse der chronischen Reproduktionstests wurden jeweils 

drei Konzentrationen im zu erwartenden Effektbereich ausgewählt. Die Dauer der 

Experimente betrug 8 d; die Versuche endeten kurz vor der Freisetzung der ersten 

Brut. 150 Neonaten (< 24 h) wurden auf sechs Kontrollansätze und Triplikate der 

drei Verdünnungsstufen verteilt, 5 d gemäß den Bedingungen im chronischen Test 

exponiert und anschließend in die Testkammern des Respirometers überführt. Die 

Daphnien wiesen zu diesem Zeitpunkt in der Regel ein verdunkeltes Ovar auf 

(adoleszente Daphnien, nach Ebert 1994); in wenigen Fällen war bereits die erste 

Brutdeposition erfolgt (Primiparae, nach Ebert 1994). Die Respirometrie wurde mit 

drei Kontrollansätzen und Duplikaten der drei Verdünnungsstufen durchgeführt. Die 

übrigen Daphnien wurden, soweit sie nicht als Ersatz für tote Organismen (letale 

Effekte während der ersten 5 Expositionstage) dienten, zunächst als Replikate wei

tergeführt. Am folgenden Versuchstag erfolgte eine Bestimmung der Daphnienbio

masse dieser Ansätze sowie eine Partikelanalyse der Testlösungen. Für die Sauer

stoffmessungen wurde ein Intervall von 8 h vorgegeben; Sauerstoffverbrauch und 

Algeningestion der Daphnienkohorten wurden kumulativ über 65 h ermittelt. Die Ein

gewöhnungsphase entfiel bei diesen Experimenten. Für den Meßzeitraum wurde die 

tägliche Futterration auf 3,5 x 109 fl pro Testansatz gesenkt, um die Algenakkumu

lation in den Versuchsgefäßen herabzusetzen. Diese Futtermenge wurde für 

Daphnien dieser Altersklasse als ausreichend angesehen, da in Vortests bei einer 

Analyse der Testlösungen am Versuchsende noch Partikel mit dem Durchmesser 

intakter Algenzellen nachweisbar waren . Nach Beendigung des Meßzeitraums 

wurde summarisch das Trockengewicht der 10 Daphnien eines Testansatzes 

einschließlich der abgestoßenen Exuvien bestimmt. 
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Auf der Datenbasis dieser Experimente erfolgte die Kalkulation der Energiebilanzen 

zur Bestimmung des SFG (vgl. GI. 2). Für die Berechnungen wurden die in den Ein

heiten 'µL' beziehungsweise 'fl' ermittelten Werte auf Kohlenstoff-Einheiten umge

rechnet. 

Für den Parameter 'Energieaufnahme' wurde zu diesem Zweck die Korrelation zwi

schen Gesamtalgenbiovolumen und TOC-Gehalt (!otal Organic ~arbon) für Au

tosporensuspension der verwendeten Algenspezies ermittelt. Die TOC -Bestimmung 

erfolgte als Direktbestimmung nach der Verbrennungsmethode mit einem Hochtem

peratur-Analysator (Elementar High TOC). Anhand der Daten einer geometrischen 

Verdünnungsreihe wurde ein Umrechnungsfaktor geschätzt (vgl. GI. 3), der die 

Grundlage für die Berechnungen der Kohlenstoffaufnahme in den Energiebilanzen 

auf Kohlenstoffbasis bildete (vgl. GI. 2). 

TOC ( Scenedesmus vacuolatus) [µg] = 0, 776 x Algenvolumen [fl x 107
] (3) 

Die Kohlenstoffverluste wurden nach der folgenden Gleichung berechnet: 

C [mg] = Vo2 [mL] x (Vm [mUmmolJr1 x MGc [mg/mmol] x RQ (4) 

Vo
2 

(Meßwert [µL]/1000) 

Vm (molares Volumen): 22,4 Umol 

MGc (Molekulargewicht Kohlenstoff): 12 g/mol 

Unter der Annahme eines RQ von 1 ergibt sich die Gleichung: 

C veratmet [mg] = 0 2 veratmet [ml] X 0,0446 [mmol/ml] X 12 [mg/mmol] (5) 

Da Ingestion und Sauerstoffverbrauch für identische Proben ermittelt wurden, er

folgte für die SFG-Kalku lation keine Vereinheitlichung der Ergebnisse hinsichtlich 

des Trockengewichtes. 
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2.5 Experimente zur Etablierung einer Datenkorrektur für Photosynthe

seeffekte 

2.5.1 Algenphotosynthese in Abhängigkeit von der Zelldichte und der Chemi

kalienkonzentration 

Um die Auswirkungen der Algenphotosynthese auf die Gasmessungen zu untersu

chen, wurde ein Respirometerversuch mit Algensuspensionen über einen Meßzeit

raum von 72 h (nach einer Akklimatisierungsphase von einem Tag) durchgeführt. 

Drei Zelldichten wurden mit je zwei Replikaten getestet, von denen jeweils eine 

Testkammer unter Lichtausschluß inkubiert wurde. Durch Partikelanalyse der Sus

pensionen wurde parallel der Biovolumenzuwachs bezogen auf den Versuchszeit

raum von 4 d bestimmt. 

Auf der Basis der Respirometerdaten von neun Autosporensuspensionen einer 

geometrischen Verdünnungsreihe in ADaM wurde ein funktionaler Zusammenhang 

zwischen zu Versuchsbeginn eingesetztem Algenbiovolumen und Sauerstoffproduk

tion während des Meßintervalls abgeleitet (vgl. GI. 6, 3.2.3. 1 ). 

Weiterhin wurden Sauerstoffproduktion und Biovolumenzuwachs von Algensuspen

sionen mit einer Dichte von 9 x 109 fU540 mL Testvolumen bei Exposition an die in 

den Daphnienexperimenten eingesetzten Chemikalienkonzentrationen bestimmt. 

2.5.2 Respirometerexperimente mit Daphnienkohorten in Gegenwart des Pho

tosyntheseinhibitors Atrazin 

Die Versuche wurden mit Kohorten adulter und adoleszenter Daphnien gemäß den 

oben angeführten Versuchsbedingungen (2.4.2.1 bzw. 2.4.2.2) durchgeführt. Für 

das Experiment mit Adultkohorten wurde 2 µM Atrazin in ADaM vorgelegt, eine Kon

zentration, bei der nicht vorbehandelte Algen im Vorversuch keine meßbare photo

synthetische Aktivität mehr zeigten. Die an Atrazin exponierte Daphnienkohorte 

wurde wie die Kontrollen während der Respirometermessung täg lich mit frisch 

abzentrifugierten Algen gefüttert. Die Experimente sollten zeigen, in welcher Weise 

die Anwesenheit von Atrazin die Sauerstoffverbrauchsrate im Tagesverlauf sowie 

den kumulativen Sauerstoffverbrauch bezogen auf das Meßintervall von 72 h beein

flußt. 
Die adoleszenten Daphnien wurden an 0,3 und 0,5 µM Atrazinlösung in jeweils zwei 

Replikaten exponiert. Die Futteralgen wurden vor Applikation einen Tag in ADaM mit 

dem jeweiligen Atrazingehalt vorinkubiert. 
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3.1 Einführung 
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Im Rahmen dieses Kapitels werden die methodischen Ansätze zur Bearbeitung der 

stoffspezifischen Fragestellungen etabliert und diskutiert. 

Bei der Respirometrie werden die energetischen Kosten aller Stoffwechselprozesse, 

soweit diese aerob ablaufen, summarisch als Sauerstoffverbrauch von Organismen 

gemessen (vgl. Abb. 1). Die Gesamtstoffwechselverluste hängen unter anderem von 

der Bewegungs- und Freßaktivität der Organismen ab. Der Sauerstoffverbrauch von 

Organismen sollte üblicherweise unter einer 'normalen' Aktivitätsrate erfaßt werden 

(Lampert 1984). Da viele der involvierten Prozesse jedoch tages- bzw. jahreszeitli

chen Schwankungen unterl iegen, ist auch in Systemen, die keinen erkennbaren 

Streßfaktoren ausgesetzt sind, mit einer 'natürlichen' Variabilität der Werte zu rech

nen. Tageszeitliche Rhythmen in der Freßaktivität von Zooplanktonarten wurden im 

Freiland und unter Laborbedingungen beobachtet (Literaturverweise in Starkweather 

1983). Die Extrapolation von Respirations- und Assimilationsraten, die auf der Basis 

von Kurzzeitmessungen in Intervallen von üblicherweise wenigen Stunden kalkuliert 

werden, kann daher mit Fehlern behaftet sein (Lynch et al. 1986). 

Der für diese Arbeit eingesetzte Respirometertyp ermöglichte es, in kontinuierlichen 

Messungen an unmanipulierten Systemen den Sauerstoffverbrauch über längere 

Zeiteinheiten zu messen und zu integrieren. Auf diese Weise konnte untersucht 

werden, ob und in welchem Ausmaß zeitabhängige Veränderungen der Sauerstoff

verbrauchsraten auftreten. Hierzu wurde der Verlauf der auf der Basis von 2 h-lnter

vallen kalkulierten Sauerstoffverbrauchsraten (Sauerstoffverbrauch in µUmin) unter 

verschiedenen Versuchsbedingungen beobachtet. Zur Beschreibung metabolischer 

Effekte sowie zur Kalkulation der Energiebilanzen wurde der Sauerstoffverbrauch 

über mindestens ein 24 h-lntervall, in der Regel aber über 72 h aufsummiert (kumu

lative Auswertung), um 'natürliche' sowie streßinduzierte Aktivitätsunterschiede in 

die Ergebnisse zu integrieren. 

Da das Meßsystem bei Daphnien bisher nicht verwendet wurde, bestand ein we

sentliches Ziel der Experimente darin, die Reproduzierbarkeit der Messungen zu 

erproben, wobei letztere nicht allein durch die Meßtechnik, sondern auch durch die 

biologische Variabilität beeinflußt wird . Die Ergebnisse dienten dazu, den Bereich 

der methodisch-biologisch bedingten Variabilität abzugrenzen, um chemikalienindu

zierte Veränderungen erkennen zu können. Durch gezielte Änderungen der Ver-
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suchsbedingungen (Nahrungsmenge, Belichtungsintervall) wurde überprüft, mit wel

cher Sensitivität das System auf Umweltveränderungen reagiert. 

Weiterhin wurden Versuche durchgeführt, um den Einfluß der Photosynthese der 

Futteralgen auf die Sauerstoffverbrauchsraten der Daphnienkohorten zu quantifizie

ren. 

Die Experimente zur Etablierung einer Datenkorrektur hinsichtlich der Algenphoto

synthese wurden mit adulten und adoleszenten Daphnien unter den in Abschnitt 

2.4.2.1 und 2.4.2.2 aufgeführten Bedingungen durchgeführt. Untersuchungen zur 

Varianz der Meßergebnisse innerhalb einer Meßserie, zur Abhängigkeit der Sauer

stoffverbrauchsrate von der Tageszeit sowie zu Effekten, die durch Veränderungen 

der Versuchsbedingungen erzielbar sind, erfolgten exemplarisch nur mit adulten 

Daphnien. 

Die Ingestion wurde auf Basis der elektronischen Partikelanalyse als Algenbiovolu

menverlust während des Versuchszeitraums parallel zum Sauerstoffverbrauch erfaßt 

(vgl. 2.4.1.2). Wie bereits eingangs erwähnt, wird der Begriff Ingestion in dieser Ar

beit im Sinne von Freßaktivität verwendet und ist nicht mit der Konsumtion (vgl. GI. 

1) gleichzusetzen. 

Zusammenfassung der Untersuchungsziele dieser Experimente: 

(1) Reproduzierbarkeit des respirometrischen Verfahrens und Abgrenzung eines 

biologisch-methodisch bedingten Variabilitätsbereiches 

(2) Reaktionen auf Veränderungen der Versuchsbedingungen 

(3) Einfluß der Futteralgen auf die Meßergebnisse 



3. Respi rometrie bei Daphnia magna 25 

3.2 Ergebnisse 

3.2.1 Varianz und Reproduzierbarkeit der Meßergebnisse für Sauerstoffver

brauch und Ingestion 

Zur Bestimmung der Variabilität der Versuchsparameter innerhalb einer Meßserie 

wurden Kohorten adulter Daphnien in 9 Parallelen in einem Respirometerversuch 

getestet. In Tab. 4 sind die Ergebnisse für Sauerstoffverbrauch, Ingestion und Bio

masse bei Versuchsende als Mittelwerte und Standardabweichungen (absolut und 

prozentual zum Mittelwert) angegeben. 

Tab. 4: Respirometerversuch mit adulten Daphnien: Varianz der innerhalb eines 

Experiments erzielten Meßwerte für Sauerstoffverbrauch und Ingestion sowie für 

die Biomassen der Daphnienkohorten (10 adulte Daphnien + f reigesetzte Brut) zu 

Beginn und nach Beendigung des 72 h-Meßintervalls; 

Versuchsdauer: 4 d (1 d Eingewöhnungsphase + 3 d Meßintervall) 

Mittelwert Standardabweichung 

n =9 absolut % 

Sauerstoffverbrauch/72 h 2107,3 µL 220,8 µI 10,5 

lngestion/72 h 24,10x 109 fl 0,72 fl 3,0 

Trockengewicht zu Beginn 3,86 mg 0, 13 mg 3,4 

des Meßzeitraums 

Endtrockengewicht: 

Gesamtbiomasse 7,34 mg 0,25 mg 3,4 

adulte Daphnien 4,43 mg 0,35 mg 7,9 

Neonaten + Exuvien 2,92 mg 0,38 mg 13 

Der Variationskoeffizient für die Respirometerdaten der 9 Kontrollen betrug 10,5% 

relativ zum mittleren Sauerstoffverbrauch. Für die Ingestion wurde ein Wert von 3% 

ermittelt. 

Die Varianz der Sauerstoffmessungen kann technisch bedingt sein (Meßgenauigkeit 

des Sauerstoffsensors, Meßgenauigkeit bei der Bestimmung der Gasvolumina, 
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Temperaturgradient etc.) oder aber biologisch vor allem durch die Variabilität be

züglich der Brutfreisetzung verursacht werden. In Abb. 2 ist der kumulative Sauer

stoffverbrauch der gesamten Kohorten (Adulte und entlassene Neonaten), bezogen 

auf das Meßintervall von 72 h, in Abhängigkeit von der Anzahl der während des Ver

suchszeitraums freigesetzten Neonaten dargestellt. 
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Abb. 2: Sauerstoffverbrauch [µL 0 2172 h] von Daphnienkohorten (Kohorten aus 10 

adulten Daphnien und die innerhalb von 4 d entlassenen Neonaten) in Abhängigkeit 

von der Anzahl entlassener Neonaten; das negative Vorzeichen ist auf den Umstand 

zurückzuführen, daß die Respiration als Abnahme des Sauerstoffgehalts im Gasraum 

gemessen wird. 

Der Sauerstoffverbrauch nahm erwartungsgemäß mit der Neonatenzahl zu. Die gute 

Korrelation (n = 9; r = 0,917; r2 = 0,842) ließ vermuten, daß die biologische Variabili

tät in der Brutgröße der Daphnien ausschlaggebend war für die beobachtete Varianz 

der Meßergebnisse. Nach der Regressionsgeradengleichung würden 10 adulte 

Daphnien 1016 µL 0 2/72 h verbrauchen, das entspricht, bezogen auf ein mittleres 

Trockengewicht von 4, 15 mg, einer Sauerstoffverbrauchsrate von 3,40 µL 0 2/mg/h. 

Nach den Ergebnissen der Partikelanalyse enthielten die Testlösungen bei Ver

suchsende kaum noch intakte Algenzellen. Limitationen im Nahrungsangebot ver

hinderten mögl icherweise, daß sich die biologische Variabilität im gleichen Maße bei 

der Ingestion manifestierte. 
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Zur Überprüfung der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse in zeitlich unabhängigen 

Messungen wurden die Daten aller Kontrollen, die bei der Chemika lientestung mit 

beiden experimentellen Ansätzen mitgeführt wurden, ausgewertet. Die Ergebnisse 

sind in Tab. 5 für die Versuche mit adulten Daphnien (n = 9) und in Tab. 6 für die 

Experimente mit adoleszenten Daphnien (n = 4) zusammengefaßt. 

Tab. 5: Respirometerversuch mit adulten Daphnien: Varianz der in unabhängigen 

Versuchen erzielten Meßwerte für Sauerstoffverbrauch und Ingestion sowie für die 

Biomassen der Daphnienkohorten (10 adulte Daphnien +freigesetzte Brut) zu Be

ginn und nach Beendigung des 72 h-Meßintervalls; 

Versuchsdauer: 4 d (1 d Eingewöhnungsphase + 3 d Meßintervall) 

Mittelwert Standardabweichung 

Parameter n=9 absolut % 

Sauerstoffverbrauchn2 h 2262,9 µL 286,2 µL 10,5 

lngestionn2 h 22,05X109 fL 2,67 fL 3,0 

Endtrockengewicht: 

adulte Daphnien 4,88 mg 0,49 mg 7,9 

Neonaten +Exuvien 2,86 mg 0,52 mg 13 

Tab. 6: Respirometerversuch mit adoleszenten Daphnien: Varianz der in unab
hängigen Versuchen erzielten Meßwerte für Sauerstoffverbrauch und Ingestion 

sowie für die Biomassen der Daphnienkohorten (10 Daphnien) bei Versuchsende; 

Versuchsdauer = Meßintervall: 65 h 

Mittelwert Standardabweichung 

Parameter n=4 absolut % 

Sauerstoffverbrauch/65 h 540,2 µL 74,9 µL 13,9 
lngestion/65 h 8,23 X 109 fL 0,24 fL 2,9 
Endtrockengewicht: 

Daphnien (Primiparae) 2,47 mg 0,1 2 mg 5,0 
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Für Kohorten adulter Daphnien wurde anhand der in 9 unabhängigen Experimenten 

erzielten Messwerte ein mittlerer Sauerstoffverbrauch von 2263 ± 286 µU72 h ermit

telt. ein Wert, der innerhalb des im Rahmen einer Meßserie ermittelten Varianzberei

ches (Tab. 3) lag. 

Auch für die mit jüngeren Daphnien durchgeführten Respirometerexperimente 

konnte die Reproduzierbarkeit der Meßmethode bestätigt werden , obwohl hier wahr

scheinlich aufgrund des geringeren 'Signal zu Rausch' - Verhältnisses die Varianz 

der Messungen mit 14% des Absolutwertes etwas höher lag. 

Die Versuche zeigten, daß das Respirometer unter den gewählten Bedingungen gut 

reproduzierbare Daten liefert. Auch für die Ingestion werden mit der verwendeten 

Methode in unabhängigen Versuchen vergleichbare Werte erzielt. 

3.2.2 Sauerstoffverbrauch von Daphnienkohorten in Abhängigkeit von der 

Futteralgendichte 

In den nachfolgend dargestellten Experimenten wurde die Auswirkung von Nah

rungsreduktion und -entzug auf die Meßergebnisse bei der Respirometrie unter

sucht. In Abb. 3 sind Meßdaten dargestellt, die während der ersten 24 h des Meß

intervalls bei gefütterten und ungefütterten Daphnien aufgezeichnet wurden. 

0.6 

-'1.6 

a o ungefüttert 
• • gefüttert 

Uhrzeit 

Abb. 3: Atmungsraten (Sauerstoffverbrauch als negativer Wert [µL 0 2/min] und Koh

lendioxidproduktion als positiver Wert [µL C02/min], ermittelt für Daphnienkohorten 

(10 adulte Daphnien und die innerhalb des Meßzeitraums entlassenen Neonaten)) 

während der ersten 24 h des Meßintervalls. Dargestellt sind die Mittelwerte von drei 

Ansätzen mit gefütterten Daphnien und die Daten unter Nahrungsentzug als Einzel

werte. 
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Für Testansätze, die Daphnien und Algen enthielten, wies die in 2 h-lntervallen er

mittelte Atmungsrate tageszeitabhängige Schwankungen auf, gekennzeichnet durch 

einen deutlichen Rückgang der Werte während des Dunkelintervalls. Bei hungern

den Daphnien zeigten die innerhalb von 24 h aufgezeichneten Daten kaum Schwan

kungen, die Sauerstoffverbrauchsrate war insgesamt deutlich niedriger als bei den 

gefütterten Organismen. Kumulativ über 24 h berechnet, lag der Sauerstoffver

brauch in Abwesenheit von Futteralgen bei 55% der Futterkontrollen. Die Quantifi

zierung von Streßeffekten, in diesem Fall von Nahrungsentzug, auf metabolische 

Prozesse setzt eine Normierung der Meßwerte auf eine gemeinsame Bezugsgröße 

voraus. Da für das angesprochene Intervall entsprechende Daten nicht zur Verfü

gung standen (die Trockengewichtsbestimmung erfolgte erst nach 72 h), wurden die 

Berechnungen entsprechend für die letzten 24 h des gesamten Meßintervalls vorge

nommen. Für die hungernden Tiere wurde eine mittlere Sauerstoffverbrauchsrate 

von 4,3 µUmg/h ermittelt; die Kontrollen lagen im Mittel bei 5,5 µUmg/h. Die Anwe

senheit von Algen führte demnach zu einer Steigerung der gewichtsspezifischen 

Sauerstoffverbrauchsrate um 28%. 

Die Kohlendioxidfreisetzung unterlag einer vergleichbaren Tagesrhythmik wie der 

Sauerstoffverbrauch, die Absolutwerte waren jedoch ohne Berücksichtigung des in 

der Wasserphase chemisch gelösten Anteils für die Berechnung von respiratori

schen Quotienten nicht exakt genug. Da die Betrachtung der Kohlendioxidproduktion 

keine zusätzlichen Informationen lieferte, wie aus Abb. 3 ersichtlich wird , wurde auf 

eine weitere Auswertung der Daten verzichtet. 

In einem weiteren Experiment wurde die tägliche Futterration reduziert oder auf fünf 

Portionen verteilt appliziert. Der Versuch wurde mit höherer Besatzdichte durchge

führt als die nach den Standard-Testbedingungen konzipierten Tests; die Absolut

werte sind daher nicht vergleichbar. In Tab. 7 ist der Sauerstoffverbrauch/24 h in 

Abhängigkeit von der applizierten Algenmenge dargestellt. Abb. 4 zeigt die Meßda

ten im Tagesverlauf für die niedrigste und die höchste getestete Algenzelldichte. Bei 

letzterer wurde die Ration in einem Fall einmalig verabreicht, im anderen Fall aufge

teilt auf 5 Portionen im Tagesverlauf. 

Eine deutliche Abnahme des Sauerstoffverbrauches und ein Abflachen der Tages

verlaufskurve wurde bei der niedrigsten getesten Algendichte (25% der Tagesration) 

festgestellt. Eine Reduktion der Futtermenge um bis zu 50% führte zu keiner nen

nenswerten Veränderung im Sauerstoffverbrauch. 
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Algen menge 

[Zellen/24 h] 
Sauerstoffverbrauch 

[µU24h] 

30 

2X108 

1,5 X 108 

1,0 X 108 

0,5X108 

716 

717 

653 

486 

Tab. 7: Einfluß der Futtermenge auf den 

Sauerstoffverbrauch von Daphnienkohor

ten kumulativ über 24 h (20 adulte Daph

nien und entlassene Neonaten). 

10 14 18 22 

Uhrzeit 

2 6 10 

Abb. 4: Einfluß des Fütterungsregimes auf die Sauerstoffverbrauchsraten [µL 0 2/min] 

von Daphnienkohorten (20 adulte Daphnien und entlassene Neonaten) während der 

ersten 24 h des Meßintervalls. 

Fütterungsregime: 2 x 108 Zellen/d, appliziert in einer Portion um 1 O Uhr (Einzelwerte) 

oder aufgeteilt auf 5 Portionen um 10-14-18-22-7 Uhr (Mittelwerte von 3 Parallelen) 

und 5 x 107 Zellen/d, appliziert um 10 Uhr (Einzelwerte). 

Nach den Ergebnissen dieser Versuche war die Ausprägung einer Tagesrhythmik 

zwar an die Anwesenheit einer ausreichenden Algenmenge, jedoch nicht an den 

Vorgang bzw. Zeitpunkt der Applikation gekoppelt. Für die mit mehreren Rationen 

gefütterten Daphnien wurden zwischen 18 und 22 Uhr höhere Sauerstoffverbrauchs

raten aufgezeichnet, jedoch war der Quotient zwischen Tagesmaximum und Tages

minimum bei einmaliger Futterapplikation in diesem Experiment kleiner als in ande

ren Versuchen. 
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3.2.3 Einfluß der Belichtung auf den Sauerstoffverbrauch von Daphnienko

horten 

Als weiterer Faktor wurde der Einfluß von Licht untersucht. Für die Testung wurden 

adulte Tiere eingesetzt. Zwei Replikate wurden als Kontrollen im Wechsel von 16 h 

Licht : 8 h Dunkelheit kultiviert, zwei Testansätze wurden unter Lichtausschluß ge

führt. 

In Abb. 5 sind die Meßdaten (Sauerstoffverbrauchsraten in µUmin) für einen Zeit

raum von 24 h zusammenfassend dargestellt. 
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Abb. 5: Einfluß der Belichtung auf die Atmungsraten von Daphnienkohorten (10 adul
te Daphnien und entlassene Neonaten; 9 x 109 fl Algen/d) während der ersten 24 h 

des Meßintervalls; Sauerstoffverbrauchsrate [µL 0 2/min] als negativer Wert, Kohlen
dioxidproduktionsrate [µL C02'min] als positiver Wert; dargestellt ist jeweils der Mittel
wert von 2 Parallelen. 

Auch für Daphnien, die während der Messung unter Lichtausschluß gehältert wur

den, zeichnete das Respirometer tageszeitabhängige Änderungen der Sauerstoff

verbrauchsrate auf. Die Kurve ähnelte dem Verlauf, der auch unter Beibehaltung der 

Licht-Dunkelperioden zu beobachten war, jedoch lagen die Werte insgesamt deut

lich höher. Bezogen auf das 72 h-Meßintervall wurde eine Steigerung des Sauer

stoffverbrauches um 47%, das entsprach einem Absolutwert von 1038 µL 0 2, als 

Reaktion auf die veränderten Lichtbedingungen ermittelt. Für eine weitere Interpre

tation der Ergebnisse sind Kenntnisse über die Größenordnung der Algenphotosyn

theserate notwendig. 
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3.2.4 Experimente zur Etablierung einer Datenkorrektur für Photosynthese

effekte 

Die Quantifizierung von Chemikalieneffekten auf den Daphnienmetabolismus setzt 

voraus, daß der Einfluß der Futteralgen auf die Veränderung der Gaszusammen

setzung in den Testgefäßen unter den gewählten Bedingungen vernachlässigbar ist 

oder daß die Meßdaten einer entsprechenden Korrektur unterzogen werden. Zur 

Klärung dieser Aspekte wurden zwei experimentelle Ansätze verfolgt: 

(1) Respirometerversuche mit Algensuspensionen in Abwesenheit von Daphnien; 

(2) Experimente mit Daphnien und Algen in Gegenwart eines Photosyntheseinhibi

tors. 

3.2.4.1 Photosyntheserate in Abhängigkeit von der Algendichte 

Wie aus Tab. 8 ersichtlich wird, war die photosynthetische Aktivität der Algen in den 

für die Daphnientestung relevanten Dichten auch unter den gewählten Schwachlicht

bedingungen ausreichend, um eine meßbare Sauerstoffproduktion zu erzeugen. 

Tab. 8: Sauerstoffproduktion [µL 0 2fi2 h] und Biovolumenzuwachs [fU96 h] von 

Futteralgensuspensionen unter den für die Daphnientestung etablierten Versuchs

bedingungen. 

Licht: Dunkel 16 : 8 h 24 h Dunkel 

Animpfmenge Sauerstoff- Volumen- Sauerstoff- Volumen-

[fl X 10~ produktion zuwachs produktion zuwachs 

[µLn2 h] [fl X 107/96 h] [µLn2 h] [fl X 107/96 h] 

1,8 154 92 -34 22 

3,7 344 147 -93 29 

7,2 542 244 -90 61 

Sauerstoffproduktion und Biovolumenzuwachs in den belichteten Ansätzen nahmen 

abhängig von der eingesetzten Algendichte zu. Unter Lichtausschluß wurde eine 

schwache respiratorische Aktivität registriert, kombiniert mit einem geringen Biovo

lumenzuwachs. Möglicherweise fungierten die in den Autosporen enthaltenen Spei-
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cherstoffe in beschränktem Maße als Energiereserven für einen lichtunabhängigen 

Volumenzuwachs. 

In Abb. 6 ist die Sauerstoffproduktion für Algensuspensionen verschiedener Zell

dichten bezogen auf die aufeinanderfolgenden Versuchstage (µL 0 2/24 h) und sum

marisch für das gesamte Meßintervall (µL 0 2/72 h) dargestellt. 

1000 
d: µL / 72 h (Summe a-c) 

a: µLI 24 h (0-24 h) 

b: µL/24h(24-48h ) 

c : µL/24h (48-72h) 

-----~c) 
--!o!--__ __.., b) 

"---""'o---~ a) 

5 10 15 20 25 30 35 

Algenbiovolumen [f1•10E9) 

Abb. 6: Nettophotosyntheserate von Algensuspensionen: Die Kurven a-c geben je

weils die Sauerstoffproduktion [µL 0 2/24 h] während der aufeinanderfolgenden Meß

tage an; Kurve d beschreibt die Sauerstoffproduktion kumulativ für das gesamte Meß

intervall von 72 h. 

Bis zu einer Algendichte von etwa 12 x 109 fU540 ml nahm die Sauerstoffproduktion 

linear zu. Eine weitere Erhöhung der Algendichte führte zu keiner nennenswerten 

Steigerung der Sauerstoffproduktion. Möglicherweise wirkte die gegenseitige Be

schattung der Zellen zusätzlich limitierend. Die Netto-Photosyntheserate [OrPro

duktion/24 h] nahm im Versuchsverlauf zu, vermutlich aufgrund der Erhöhung der 

photosynthetisch aktiven Biomasse. Die Abhängigkeit zwischen eingesetztem Al

genbiovolumen und Sauerstoffproduktion innerhalb von 72 h wurde durch eine Re

gression zweiten Grades nach der folgenden Gleichung beschrieben: 

Y = AX2 + B X+ C (6) 

Y: Sauerstoffproduktion [µL/72 h] 

X: Algenbiovolumen [fl x 1 O~ 

A: -0,91; 8: 54,2; C: 100,7 
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Die in den Versuchen mit adulten Daphnien täglich applizierte Algenmenge würde 

nach dieser Gleichung 515 µI 0 2 in 72 h produzieren, das entspricht absolut ca. 24% 

des gemessenen Sauerstoffverbrauches in Experimenten mit adulten Daphnien, 

vorausgesetzt die Zellen blieben über den gesamten Zeitraum physiologisch aktiv. 

Für die Daphnienexperimente würde dies bedeuten, daß die Sauerstoffverbrauchs

rate aufgrund der Sauerstofffreisetzung durch die Algen erheblich unterschätzt wird. 

Da die photosynthetisch aktive Biomasse während der Messungen jedoch nicht 

exakt bestimmt werden konnte, wurden die mit diesem Verfahren abgeschätzten 

Werte durch den Einsatz eines Photosyntheseinhibitors überprüft. 

3.2.4.2 Respirometrische Messungen in Anwesenheit eines Photosynthese

Inhibitors 

Zur Bestätigung der Ergebnisse wurden Daphnienexperimente durchgeführt, in de

nen die Algenphotosynthese durch Atrazinzusatz inhibiert wurde. Im ersten Versuch 

wurden adulte Daphnien unter den üblichen Fütterungsbedingungen an 2 µM Atra

zinlösung exponiert. Nach Literaturdaten war bei dieser Konzentration eine fast 

vollständige Inhibierung der Algenphotosynthese zu erwarten (EC1s im Algen-Photo

synthesehemmtest (15 min) mit Chlorella fusca 1,57 µM, A ltenburger et al. 1990). 

0.5 O O Kontrolle 

• • 2 µM Atrazin 

--0.5 

Uhrzeit 

Abb. 7: Einfluß von Atrazin auf die Atmungsraten von Daphnienkohorten (10 adulte Daph

nien und entlassene Neonaten; 9 x 109 fL Algen/d) während der ersten 24 h des Meßinter
valls; Sauerstoffverbrauchsrate [µL 0 2/min] als negativer Wert, Kohlendioxidproduktionsrate 

[µL C02/min] als positiver Wert; (Kontrollen als Mittelwert von 3 Parallelen, Atrazin-Ansatz 

als Einzelmessung). 
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Unter Atrazinexposition wurden insgesamt deutlich höhere Sauerstoffverbrauchsra

ten aufgezeichnet, wobei tageszeitabhängige Aktivitätsunterschiede erhalten blieben 

(vgl. Abb. 7). Bezogen auf den gesamten Meßzeitraum betrug der mittlere Sauer

stoffverbrauch der Kontrollen 1710 µL, für den belasteten Testansatz wurde ein 

Wert von 2230 µL ermittelt. 

Unter der Annahme einer vollständigen Konsumtion der täglichen Algenration bei 

linearer Abnahme der Algendichte (Reduktion des Algenbiovolumens um 2/3 inner

halb des 16-stündigen Lichtintervalls) wurde die mittlere photosynthetisch aktive 

Biomasse mit 6 x 109 fl veranschlagt. Diese Algenmenge würde nach der Regres

sionsgleichung 390 µL Sauerstoff in 72 h produzieren. Die im Atrazinversuch ermit

telte Differenz lag mit 520 µL etwas höher als die kalkulierten Werte, letztere waren 

jedoch aufgrund der nicht experimentell abgesicherten Schätzung der Algendichte 

nur als Näherungswerte anzusehen. 

Auffällig war die Diskrepanz zwischen den Effekten, die durch Lichtausschluß und 

denen, die durch Anwesenheit eines Photosyntheseinhibitors erzielt wurden. Das 

Verdunkeln der Testkammern erhöhte im Daphnienexperiment die Sauerstoff

zehrung um 1038 µL relativ zu den mitgeführten Kontrollen. Zur Klärung dieser Dis

krepanz wurden anhand der Meßdaten beider Respirometerexperimente die mittle

ren Sauerstoffverbrauchsraten während der Licht- und Dunkelphasen des Meßzeit

raumes errechnet. Hierzu wurde der kumulative Sauerstoffverbrauch während der 

einzelnen Licht- und Dunkelintervalle durch die lntervalldauer dividiert. Die Ergeb

nisse sind in Tab. 9 zusammengefaßt. 

Tab. 9: Mittlerer stündlicher Sauerstoffverbrauch von Daphnienkohorten (10 adulte 
Daphnien und die innerhalb von 4 d entlassenen Neonaten, 9 x 109 fL Algen/d) wäh
rend der Lichtphasen (L) und Dunkelphasen (D) bei Exposition an Atrazin und bei Ab
dunkeln der Testkammern im Vergleich zu den parallel untersuchten Kontrollen. 

Atrazinversuch Einfluß von Licht 
Meßtag L: 6-22 Uhr Kontrolle + Atrazin [2 µM] Kontrolle Lichtausschluß 

D: 22-6 Uhr [µL 02/h) [µL 02/h] [µL 02/h] [µL 02/h] 

1. Tag L -14 -20 -17 -26 

D -13 -20 -17 -30 

2. Tag L -24 -30 -32 -44 

D -19 -30 -24 -45 

3. Tag L -34 -43 -45 -57 

D -28 -38 -37 -64 
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Bei einem Vergleich identischer Phasen (Licht bzw. Dunkel) war jeweils eine Zu

nahme der mittleren Sauerstoffverbrauchsrate zu verzeichnen, vermutlich aufgrund 

der Steigerung der Daphnienbiomasse im Versuchsverlauf. 

Bei den Kontrollen beider Meßserien war, den Tendenzen der eingangs dargestell

ten Tagesverlaufslinien entsprechend, während der letzten beiden DunkelinteNalle 

ein deutlicher Rückgang der Sauerstoffverbrauchsraten festzustellen. An Meßkanä

len, die mit abgedunkelten Meßkammern bestückt waren, wurde im Mittel eine mehr 

oder weniger konstante Zunahme des Sauerstoffverbrauches aufgezeichnet. In An

wesenheit des Photosyntheseinhibitors war keine einheitliche Tendenz erkennbar. 

Diese Dateninterpretation lieferte einerseits keinen eindeutigen Hinweis, daß die 

periodischen Schwankungen in den Kontrollen an die Anwesenheit photosynthetisch 

aktiver Algen gekoppelt waren (Atrazin führte nicht zu einer vollständigen Elimi

nierung der Effekte) . Andererseits war zu vermuten, daß Lichtentzug neben einer 

Ausschaltung der Photosynthese zusätzliche Effekte auf das Daphnien-Algensystem 

hatte, da keine Übereinstimmung der durch Lichtentzug und der durch chemische 

Inhibierung der Photosynthese erzielten Tendenzen vorlag. 

Eine Interpretation der absoluten Sauerstoffverbrauchswerte bei Ausschaltung der 

überlagerten Photosynthese durch Atrazin führte zu dem Schluß, daß der Sauer

stoffverbrauch der Daphnien um 23% unterschätzt wurde. Das jedoch setzte voraus, 

daß das Verhalten und die metabolische Aktivität der Daphnien in keiner Weise 

durch die Anwesenheit des Pestizides beeinflußt wurden . 

Zur Absicherung der Ergebnisse wurde die zur Photosyntheseinhibierung erforderli

che Atrazinkonzentration optimiert. In Respirometerexperimenten mit Algensuspen

sionen wurde untersucht, ob die Photosynthese, gemessen an der Netto-Sauerstoff

produktion, bei Verlängerung der Vorexposition der Futteralgen nicht auch bei 

niedrigeren Atrazinkonzentrationen inhibiert werden konnte. Die Ergebnisse der mit 

Algensuspensionen durchgeführten VoNersuche sind in Tab. 10 dargestellt. 

Unter Einhaltung einer 21-stündigen Vorexposition der Futteralgensuspension 

konnte die Effektkonzentration um 75% reduziert werden. Wurden Autosporensus

pensionen von Chlorella fusca an 0 ,5 µM Atrazin exponiert, war im Respirometerex

periment keine Sauerstoffproduktion mehr meßbar. Die Photosyntheseinhibierung 

erwies sich als reversibel. Eine Vorexposition der Algen alleine war demnach nicht 

ausreichend, andererseits war keine Beeinträchtigung der Futterqualität durch 

Verletzung der Zellintegrität zu befürchten. 
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Tab. 10: Sauerstoffproduktion von Algensuspensionen (9 x 109 fU540 ml) nach Vor

inkubation der Algen (1 d) in aufkonzentrierter Form (3 x 109 fU mL) in Daphnienme

dium (ADaM) oder ADaM mit 0,3-0,5 µM Atrazin. Die lnkubationskonzentrationen 

wurden während der Messung beibehalten; nur in einem Fall wurden die an 0,5 µM 

Atrazinlösung exponierten Algen für die Messung in Kontrollmedium (ADaM) über

führt. 

Algenvorexposition Testmedium Sauerstoffproduktion 

[µU24 h] 

ADaM ADaM 142 

ADaM ADaM 164 

0,3 µM Atrazin 0,3 µM Atrazin 35 

0,4 µM Atrazin 0,4 µM Atrazin 31 
0,5 µM Atrazin 0,5 µM Atrazin -7 

0,5 µM Atrazin ADaM 142 

37 

Im Anschluß wurde untersucht, in welcher Weise sich diese Expositionsbedingun

gen auf die Meßergebnisse bei der Respiro!Tietrie mit adulten Daphnien auswirken. 

Die Daten von jeweils zwei Replikaten unter Atrazinexposition und drei Kontrollen 

sind als absoluter Sauerstoffverbrauch im 24 h-lntervall (mittleres Intervall des Meß

zeitraums) und als absoluter Sauerstoffverbrauch während der 16-stündigen Licht

bzw. 8-stündigen Dunkelphase dargestellt (Tab. 11). Zum Vergleich sind nochmals 

die Meßwerte des vorangegangenen Experiments mit 2 µM Atrazin-Testlösung für 

das entsprechende Intervall aufgeführt. 

Die Anwesenheit des Photosyntheseinhibitors hatte eine deutlich erhöhte Sauer

stoffzehrung in den Testkammern zur Folge. Nach den Daten des zuletzt durchge

führten Experiments würde der Sauerstoffverbrauch der Daphnien methodisch be

dingt um 30% unterschätzt. 
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Tab. 11: Einfluß von Atrazin auf den Sauerstoffverbrauch adulter Daphnien (1 O adulte 

Daphnien einschließlich entlassener Neonaten, 9 x 109 fl Algen pro Tag). 

Exposition 1: Sauerstoffverbrauch von Daphnien in 2 µM Atrazinlösung ohne Vorinkuba

tion der Futteralgen und von den entsprechenden Kontrollen kumulativ für 24 h. 

Exposition 2: Sauerstoffverbrauch von Daphnien in 0,5 µM Atrazinlösung bei 1 d Vorin

kubation der Futteralgen und von den entsprechenden Kontrollen kumulativ für 24 h so

wie für die Licht- und Dunkelphase (16 bzw. 8 h). Dargestellt ist weiterhin die Gesamt

Daphnienbiomasse bei Versuchsende. 

Exposition 1 Exposition 2 

[2 µM] [0,5 µM] 

[µL 02/24 h] [µL 0 2/24 h] [µL 0 2/16 h] - [µL 0 2/8 h] TG [mg] 

Licht - Dunkel 

Kontrolle 444 479 369 - 110 6,18 

Kontrolle 540 474 323 - 151 6,28 

Kontrolle 664 566 425 - 140 6 ,55 

Atrazin 734 714 514 - 200 5 ,65 

Atrazin 737 555 - 183 5,84 

Die Reproduzierbarkeit der Meßwerte unter den beiden Expositionsbedingungen 

deutete nicht auf konzentrationsabhängige Chemikalieneffekte auf den Daphnien

metabolismus, die Trockengewichtsdaten schlossen jedoch eine streßbedingte 

Wachstumsreduktion nicht aus. Auch hatte eine Inhibierung des autotrophen Algen

wachstums eine Verminderung der verfügbaren Futtermenge und damit eine Ver

schlechterung der Wachstumsbedingungen zur Folge. Auffallend war weiterhin, daß 

die Sauerstoffzehrung in den als Kontrollen fungierenden Testkammern nicht nur 

während der Lichtphase, sondern auch bei Dunkelheit geringer war. Für beide Inter

valle betrug das Verhältnis von Kontrollen zu Atrazin-exponierten Testansätzen im 

Mittel 70%. 

Die Versuche hatten gezeigt, daß die Sauerstoffverbrauchsraten der Daphnien auf

grund der überlagerten photosynthetischen Sauerstoffproduktion der A lgen unter

schätzt wurden. Für den experimentellen Ansatz mit adulten Daphnien wurde nach

gewiesen, daß etwa 25-30% der durch die Daphnien verursachten Sauerstoffzeh

rung durch die parallel erfolgende Sauerstoffproduktion der Algen ausgeglichen 

wurden. Anhand des nachfolgend dargestellten Experiments wurde überprüft, in wel-
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eher Größenordnung dies für die Respirometrie mit adoleszenten Daphnien der Fall 

war, bei der mit geringerer Daphnienbiomasse und abgewandeltem Futterregime 

gearbeitet wurde (vgl. 2.4.2.2). Untersucht wurden Sauerstoffverbrauch und In

gestion von adoleszenten Daphnien bei Exposition an 0,3 und 0,5 µM Atrazin in 

ADaM. Die Ergebnisse sind in Tab. 12 zusammengefaßt. 

Tab. 12: Einfluß von Atrazin auf den Sauerstoffverbrauch [µL 0 2/65 h] und die 

Ingestion [fl x 109/65 h] adoleszenter Daphnien (10 Daphnien; 3,5 x 109 fL Al

gen pro Tag) sowie auf die Daphnienbiomasse bei Versuchsende; die aufkon
zentrierten Futteralgensuspensionen wurden 1 d vor Verwendung an die ent
sprechende Atrazinkonzentration vorexponiert. 

Sauerstoffverbrauch Ingestion Trockengewicht 

[µL 0 2/65 h] [fl X 109/65 h] [mg] 

Kontrolle -406,8 5,98 2,57 

(3 Parallelen) 
0,5 µM Atrazin -587,6 7,45 2,51 

(2 Parallelen) 

Verhältnis 69% 80% 102% 

Kontrolle/Atrazin 

0,3 µm Atrazin -600,8 7,46 2 ,66 

(2 Parallelen) 

Verhältnis 68% 80% 97% 

Kontrolle/Atrazin 

Der Einsatz eines Photosyntheseinhibitors beweist, daß auch unter diesen experi

mentellen Bedingungen der Sauerstoffverbrauch der Daphn ien um 31 -32% unter

schätzt wurde. Chemikalieneffekte auf das Trockengewicht der Daphnien waren 

nicht feststellbar. Die meßbare Abnahme des Algenbiovolumens in den Testkam

mern stieg unter Atrazinexposition ; das Verhältnis Kontrollen zu exponierten Ansät

zen betrug für diesen Parameter 0,8. Die Ergebnisse zeigten , daß nicht nur Energie

verbrauch, sondern auch Energieaufnahme der Daphnien unterschätzt wurden. 
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3.2.4.3 Einfluß der Chemikalien auf die Algenphotosynthese 

Die Resultate der Vorversuche, die zur Bestimmung der Chemikalieneffekte auf die 

Photosynthese durchgeführt wurden , sind im Anhang (A2) aufgeführt. 

Unter Cadmiumexposition waren im für die Daphnienexperimente relevanten Kon

zentrationsbereich keine Effekte auf die Algenphysiologie festzustellen; CTAB führte 

dagegen zu einer konzentrationsabhängigen Abnahme der Sauerstoffproduktion und 

des Biovolumenzuwachses der Algen . Die in den Daphnienversuchen eingesetzten 

Kupferkonzentrationen bewirkten eine deutliche Steigerung des Biovolumenzu

wachses im Vergleich zu den Kontrollen ; bei den Sauerstoffmessungen wurde eine 

entsprechende Steigerung der Photosyntheseleistung nicht aufgezeigt. 

3.3 Diskussion 

Ziel der zuvor dargestellten Versuche war die Entwicklung von Methoden, mit denen 

Energieaufnahme und Energieverluste von Daphnien unter Einbeziehung tageszeit

abhängiger Aktivitätsunterschiede bestimmt werden können. 

Die Methoden zur Bestimmung von Sauerstoffverbrauch und Ingestion lieferten in

nerhalb einer Meßserie mit adulten Daphnien gut reproduzierbare Ergebnisse. Für 

die Respirometerdaten ergab sich ein Variationskoeffizient von 10,5%, der aufgrund 

der hohen Korrelation zwischen Gesamtsauerstoffverbrauch und Anzahl der wäh

rend des Meßzeitraumes freigesetzten Neonaten vermutlich teilweise auf biolog i

sche Variabilität zurückzuführen war. Die für die Ingestion innerhalb eines Experi

ments bestimmten Meßwerte wiesen eine geringere Streuung auf als die Sauerstoff

verbrauchsraten. Auch in aufeinanderfolgenden Messungen wurden für beide Para

meter vergleichbare Absolutwerte erzielt. 

Für die Chemikalientestung bedeuten diese Ergebnisse, daß nur physiologische 

Streßantworten nachweisbar sind, welche Abweichungen von mehr als 10% relativ 

zu den Kontrollen hervorrufen. 

Bezüglich der Energieaufnahme ist die maximal zu erwartende (negative) Streßant

wort eine vollständige Inhibierung der Ingestion. In Experimenten mit adulten 

Daphnien führte Nahrungsentzug (zweiter Hungertag) zu einer Reduktion im Sauer

stoffverbrauch/24 h um 45% relativ zu den gefütterten Kontrollen. Bei Zooplankton 

nimmt in der Regel die Sauerstoffverbrauchsrate um etwa 50% unter Hunger ab, 

was auf eine Abnahme der metabolischen Kosten für SDA und die Reduktion an 

metabolisch aktiver Biomasse zurückzuführen ist (Threlkeld 1976). 
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Bezogen auf die letzten 24 h des Versuches (4. Hungertag) wurden mittlere ge

wichtsspezifische Sauerstoffverbrauchsraten von 4,3 µL 02/mg/h für hungernde 

Daphnien und 5,5 µL 0 2/mg/h für gefütterte Daphnien kalkuliert. Bohrer und Lampert 

(1988) ermittelten für adulte Daphnien ähnliche Werte von 0, 19 bzw. 0,25 µmol 

0 2/mg/h für hungernde bzw. gefütterte Daphnien, das entspricht ca. 4,3 bzw. 5,6 

µUmg/h, wobei der Zeitraum des Nahrungsentzugs jedoch wesentlich kürzer war. 

Die Anwesenheit von Nahrung führte nach den vorliegenden Meßdaten zu einer 

Steigerung im Sauerstoffverbrauch um 28%. Dieser Anteil entspricht demnach den 

metabolischen Kosten für Nahrungsaufnahme, -verarbeitung und Biosynthese 

(SDA). Berücksichtigt man die nach dem Atrazinversuch zu erwartenden Algen

effekte (Unterschätzung des Sauerstoffverbrauches der Daphnien durch die Netto

photosynthese). so erhöhen sich die metabolischen Kosten für SDA auf 37%. Der 

hier ermittelte Wert liegt etwas höher als die Befunde von Bohrer und Lampert 

(1988) (32%), Porter et al. (1982) (29%) und Glazier und Calow (1992) (27 und 16% 

je nach Klon), ihm lag jedoch auch eine längere Hungerperiode zugrunde. In der Tat 

beobachteten Glazier und Calow (1992) bei einem Klon eine weitere Abnahme der 

Sauerstoffverbrauchsrate bei Verlängerung der Hungerperiode von 24 auf 48 h. 

Die Respirometrie lieferte Sauerstoffverbrauchsraten, die relativ gut reproduzierbare 

tageszeitabhängige Schwankungen aufwiesen, mit Maximalwerten in den Abend

stunden (20-22 Uhr) und einem deutlichen Rückgang der Sauerstoffverbrauchsraten 

nach Beginn der Dunkelphase. Die Amplitude war, wie auch der Gesamtsauerstoff

verbrauch im Meßintervall , von der Algendichte abhängig. Wurde eine gewisse Fut

termenge unterschritten, war der Sauerstoffverbrauch insgesamt niedriger und die 

Amplituden nahmen ab. Bei hungernden Daphnien wurden über 24 h fast konstante 

Sauerstoffverbrauchsraten ermittelt. Ein direkter Einfluß der Algen auf die Verände

rungen im Sauerstoffgehalt schied als Ursache für diese Effekte aus, denn in diesem 

Fall wäre ein entgegengesetzter Verlauf der Tagesrhythmik zu erwarten: Die Sauer

stoffzehrung durch die Daphnien sollte während der Lichtphase durch die überla

gerte photosynthetische Sauerstoffproduktion partiell ausgeglichen werden; mit Ein

tritt der Dunkelphase hätte eine Zunahme der Sauerstoffverbrauchsrate auftreten 

müssen. Auch in Abwesenheit von Algen (Hungerexperimente) war der Sauerstoff

verbrauch vor allem während der Lichtphase geringer als in Daphnien-Algensyste

men. Eine Aufteilung der Futtermenge auf 5 Rationen, die über den Tag verteilt 

appliziert wurden, hatte ebenfalls keine grundlegenden Verschiebungen der Kurve 
zur Folge. Tendenziell führte die Modifikation eher zu einer Erhöhung der Sauer

stoffverbrauchsraten in den Abendstunden. Selbst durch Abdunkeln der Testkam

mern sowie durch Einsatz eines Photosyntheseinhibitors konnten die zeitabhängi

gen Unterschiede in der Sauerstoffverbrauchsrate nicht eliminiert werden. In abge

dunkelten Testkammern wiesen die für die üblichen Licht- und Dunkelphasen er-
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rechneten mittleren Sauerstoffverbrauchsraten jedoch, im Gegensatz zu den Kon

trollen, keine eindeutigen intervallbezogenen Tendenzen mehr auf; hier wirkte die 

Abwesenheit von Licht nivellierend. 

Die bisher geschilderten Beobachtungen ließen den Schluß zu, daß die zeitabhän

gigen Unterschiede in der Sauerstoffverbrauchsrate auf Aktivitätsunterschiede der 

Daphnien zurückzuführen waren. Verschiedene Studien belegen, daß sich das Ver

halten und die Aktivität von Daphnien im Tagesverlauf verändern. Harris (1963) be

schrieb eine vergleichbare Tageszeitabhängigkeit für die vertikale Verteilung von 

Daphnienpopulationen unter Laborbedingungen. Der Autor interpretierte die Auf

wärtsbewegung als Resultat einer erhöhten Schwimmaktivität - eine maximale mitt

lere Höhe wurde etwa vier Stunden vor Sonnenuntergang erreicht - das nachfol

gende Absinken der Organismen als Ausdruck größerer Passivität, wobei ein Mini

mum etwa zwei bis drei Stunden nach Sonnenuntergang erzielt wurde. Diese 

Rhythmik war auch bei in Dunkelheit gehälterten Daphnien nachweisbar und dem

nach endogen gesteuert. Dieser Befund stimmt mit den Beobachtungen bei der Re

spirometrie überein. Stearns (1975) beobachtete, daß Daphnia pulex als Reaktion 

auf einen in der Nacht gegebenen Lichtimpuls nur geringe Schwimmaktivität zeigt, 

die mit Einsetzen der Lichtphase zunimmt. Im Gegensatz zum Verlauf der Sauer

stoffverbrauchskurve wurde ein Maximum bereits mittags erreicht. Ringelberg und 

Servaas (1971) fanden eine deutliche Abnahme der phototaktischen Reaktion von 

Daphnien nach Eintritt der eigentlichen Dunkelperiode. Starkweather (1983) ermit

telte bezüglich der Freßaktivität einen Maximalwert während der Dunkelphase; dem

nach wäre eine Erhöhung der Sauerstoffverbrauchsrate zu diesem Zeitpunkt zu er

warten. 

Nach den Ergebnissen der Respirometrie war das Auftreten von Phasen gesteigerter 

Aktivität und das Ausmaß der Steigerung von der verfügbaren Nahrungsmenge ab

hängig. Möglicherweise werden in diesem Bereich unter futterlimitierten Bedingun

gen Energieressourcen eingespart. 

Lichtausschluß führte insgesamt zu einer deutlichen Steigerung des k~mulativen 

Sauerstoffverbauchs (47%), eine Tendenz, die auch aus dem Tagesgang der Sau

erstoffverbrauchsrate ersichtlich wurde. Dieser Effekt war teilweise auf die Ausschal

tung der Algenphotosynthese zurückzuführen, wie durch Einsatz eines Photosynthe

seinhibitors gezeigt werden konnte. Die in Algen-Daphniensystemen durch Atrazin

applikation erzielte Steigerung im Sauerstoffverbrauch war in etwa mit Photosynthe

seraten von Algensuspensionen entsprechender Zelldichten vergleichbar. Unter 

Lichtausschluß wurde für Daphnien-Algensysteme dagegen ein deutlich höherer 

Sauerstoffverbrauch ermittelt als aufgrund der Photosyntheseinhibierung zu kalkulie

ren war. In der Tat war nicht auszuschließen, daß kontinuierliche Dunkelheit Verhal-
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ten und metabolische Aktivität der Daphnien beeinflußte. Zusätzliche Energiever

luste in dieser Größenordnung hätten jedoch eine deutlichere Reduktion des Bio

massezuwachses erwarten lassen. Widersprüchlich war weiterhin, daß die Sauer

stoffsättigung in der Wasserphase am Ende des Dunkelversuches tendenziell eher 

höher lag als bei den im Licht - Dunkelwechsel geführten Kontrollen. Eine mögliche 

Erklärung für die beschriebenen Phänomene und Diskrepanzen auf biologischer 

Ebene liefert die Betrachtung der physikalischen Prozesse: 

Der Massentransfer zwischen Gasphase und flüssiger Phase ist ein in vier Stufen 

ablaufender Prozeß und umfaßt den Transfer (1) durch die Gasphase zur Grenz

schicht, (2) durch den Gasfilm der zur Gasphase orientierten Seite der Grenzschicht, 

(3) durch den Flüssigkeitsfilm der zur flüssigen Phase orientierten Seite der Grenz

schicht und (4) durch den Flüssigkeitskörper. 

Treibende Kräfte für den Transfer sind der Partialdruckgradient in der Gasphase und 

der Konzentrationsgradient in der flüssigen Phase. In der Regel ist ein Schritt ge

schwindigkeitsbestimmend. In bewegten Flüssigkeiten ist für vergleichsweise 

schlecht lösliche Gase wie Sauerstoff der Durchtritt durch den Flüssigkeitsfilm limi

tierend, in stagnierenden Systemen dagegen die Diffusion durch den Flüssigkeits

körper (J"rgensen 1991 ). 

Da extern nur durch das tägliche Einspritzen der Futteralgensuspension Turbulen

zen erzeugt wurden, war die Verteilung des Sauerstoffes letztlich zum großen Teil 

von der lokomotorischen Aktivität der Daphnien abhängig. Zum einen wirken die 

durch die Schwimmbewegung verursachten Turbulenzen diffusionsbeschleunigend, 

zum anderen beeinflußt der Aufenthaltsort der sauerstoffverbrauchenden Daphnien 

die Verteilung des gelösten Gases in der Wasserphase. Ist der Aufenthalt der 

Daphnien nicht zufällig sondern beispielsweise durch Beeinträchtigungen der Aktivi

tät auf bestimmte Bereiche innerhalb der Testkammer beschränkt, wird vermutlich 
aufgrund der vergleichsweise langsam ablaufenden Diffusionsprozesse ein Konzen

trationsgradient innerhalb des Flüssigkeitskörpers entstehen. Befinden sich also die 

Daphnien überwiegend am Gefäßboden, ist anzunehmen, daß der Konzentrations

gradient an der Grenzschicht zur Gasphase geringer ist als es bei einer homogenen 

Verteilung des gelösten Sauerstoffes der Fall wäre. Demzufolge verringert sich der 

Massentransfer aus der Gasphase. Findet die Sauerstoffzehrung dagegen haupt

sächlich in der Nähe der Wasseroberfläche statt, wird der Massentransfer durch den 

Flüssigkeitsfilm durch den höheren Konzentrationsgradient gesteigert. Eine Diskre

panz zwischen Veränderungen im Sauerstoffpartialdruck in der wässrigen Phase 
und Sauerstoffgehalt im Gasraum, wie sie bei den Dunkelversuchen zu beobachten 

war, ließe sich dadurch erklären, daß die Daphnien sich eher im oberen Bereich der 

Gefäße aufhielten. Zur Bestätigung dieser Hypothese wäre eine parallele Erfassung 

von Sauerstoffverbrauch, lokomotorischer Aktivität und räumlicher Verteilung der 
Daphnien notwendig. 
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Eine Testung in gerührten Systemen, die die Diffusionsproblematik vermindert und 

zudem eine Erfassung der Freßaktivität in ihrer Zeitabhängigkeit ermöglicht hätte, 

konnte nicht etabliert werden. Vorversuche zeigten, daß eine direkte Beschädigung 
der Daphnien durch den Magnetrührkern durch einen zusätzlichen Siebboden in den 

Kammern vermieden werden konnte. Die Organismen dieser Systeme wiesen jedoch 

Veränderungen im Verhalten auf und es war eine Adhäsion kleinerer Daphnien an 

die Oberflächengrenzschicht zu beobachten. Nach Untersuchungen von Wightman 

(1977) beeinflußt Schütteln der Testsysteme die metabolische Rate von Insektenlar

ven. 

Fazit dieser Diskussion ist, daß sich physiologische Prozesse in der Wasserphase 

aufgrund der Diffusionsbeeinträchtigung vermutlich nicht zeitnah mit dem System 

erfassen lassen. Dies zeigte auch die Exposition des Daphnien-Algensystems an 

Atrazin, bei der sich die Auswirkung der Photosyntheseinhibierung nicht auf die 

Lichtphasen beschränkten. Auch wenn eine Interaktion zwischen Chemikalie und 

Daphnienmetabolismus trotz der niedrigen Konzentration (etwa um den Faktor 7 

unterhalb des chronischen NOEC von 3 mg/L, Rudolph und Boje 1986) nicht auszu

schließen war, waren Ursachen für dieses Phänomen eher im Bereich physikalischer 

Prozesse zu vermuten. Wie bereits in der Einleitung erörtert, war eine Erweiterung 

des Meßzeitraums gegenüber den in der Regel durchgeführten Kurzzeitmessungen 

ein erklärtes Ziel; andererseits waren längere Meßintervalle unter diesen Randbe

dingungen (geringe metabolisch aktive Biomasse, Verzicht auf diffusionsbeschleu

nigende Maßnahmen) auch für eine ausreichende Sensitivität erforderlich. 

Die Atrazinversuche hatten gezeigt, daß sich die Photosynthese der Futteralgen in 

signifikanter Weise auf die Meßergebnisse auswirkte. 

Aus diesen Ergebnissen wurden folgende Konsequenzen gezogen: 

1. Zur Bestimmung von Chemikalieneffekten auf die gewichtsspezifische Sauerstoff

verbrauchsrate von Daphnien wurde eine Korrektur der Meßwerte hinsichtlich der 

Algenphotosynthese vorgenommen (Berechnung siehe Anhang A1 ). 

2. Den SFG-Kalkulationen wurden unkorrigierte Meßdaten zugrunde gelegt, da 

Energieaufnahme und -verbrauch durch Biovolumenzuwachs und Sauerstoffproduk

tion der Algen unterschätzt wurden. 

3. Bei Experimenten, in denen die Zeitabhängigkeit von Effektausprägungen unter

sucht wurde, wurde auf eine Datenkorrektur verzichtet. Expositionszeitabhängige 

Effekte waren eindeutig den Daphnien zuzuordnen, da sich nur für diese die Test

bedingungen änderten. Unterschiede in der Algendichte und die damit verbundenen 

Abweichungen in der Photosynthese waren letztl ich auch ein Indiz für eine Beein

trächtigung der Daphnien. 
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4. Sauerstoffverbrauch und Ingestion bei Daphnia magna unter 

Chemikalienexposition: Subletale Effekte in Abhängigkeit von der 

Expositionsdauer 

4.1 Einführung 

Die in diesem Kapitel vorgestellten Experimente wurden mit dem Ziel durchgeführt, 

Veränderungen im Sauerstoffverbrauch und in der Freßaktivität bei Daphnien unter 

Chemikalienexposition sowie die Abhängigkeit der Effektausprägungen von der Ex

positionsdauer zu untersuchen. 

Veränderungen physiologisch-energetischer Parameter reflektieren einerseits mögli

che stoffspezifische toxikologische Wirkweisen, andererseits generelle (sub-)orga

nismische Streßreaktionen. Bei der Respirometrie werden die energetischen Konse

quenzen der Gesamtheit dieser Prozesse auf den Stoffwechsel erfaßt. Wenn keine 

Veränderungen meßbar sind, ist daraus nicht zu schließen, daß keine subletalen 

Chemikalieneffekte auf suborganismischer Ebene ausgelöst werden, sondern daß 

die suborganismischen Effekte ohne Auswirkung auf den organismischen Sauer

stoffverbrauch bleiben. 

Über die Messung der Ingestion parallel zum Sauerstoffverbrauch wurde eine wei

tere wesentliche Komponente des Energiehaushaltes erfaßt. Außerdem beeinflußt 

die lngestionsrate über die SDA die Höhe der metabolischen Verluste und ist daher 

auch bei der Interpretation von Chemikalieneffekten auf den Gesamtstoffwechsel zu 

berücksichtigen. 

Zusammenfassung der Fragestellungen, die in diesem Kapitel erörtert werden: 

(1) Welche Auswirkung hat die Exposition an subletale Chemikalienkonzentrationen 

auf den Sauerstoffverbrauch und die Ingestion bei Daphnien? 

(2) Welche Veränderungen sind bezüglich der Effektausprägung mit fortschreitender 

Expositionszeit zu beobachten? 

(3) Sind spezifische Reaktionsmuster in Abhängigkeit von der W irkung der unter

suchten Substanzen nachzuweisen? 

Für die Versuche wurden adulte Daphnien eingesetzt (vgl. 2.4.2.1 ), um so auch die 

Auswirkungen längerer Vorexposition untersuchen zu können. Die Meßdaten wur

den jeweils summarisch für 10 adulte Daphnien einschließlich der während des Ver-
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suchszeitraumes freigesetzten Neonaten erhoben. Zur Festlegung des akut-subleta

len Konzentrationsbereiches wurde zunächst die akute Toxizität (Letalität) der ein

zelnen Substanzen ermittelt (vgl. 4.2.1). 

4.2 Ergebnisse 

4.2.1 Akute Daphnientoxizität der untersuchten Chemikalien 

In Tab. 13-15 sind die Daphnientoxizitäten der drei Testsubstanzen dargestellt, die 

für jeweils zwei Altersklassen von Daphnien, 0-48 h alte Neonaten und 12-14 d alte 

Daphnien, in Anwesenheit von Futteralgen und bei einer Expositionsdauer von 72 h 

ermittelt wurden. Zur Kalkulation der EC50-Werte (Letalität) wurden zwei Verfahren 

verwendet und hinsichtlich der Ergebnisse verglichen. 

Tab. 13-15: Akute Toxizität von CTAB, Kupfer und Cadmium gegenüber gefüt

terten Daphnien zweier Entwicklungsstadien; die an erster Stelle angegebenen 

EC50-Werte (Letalität) wurden mit Hilfe des DEBtox-Programmes (Kooijman und 

Bedaux 1996, vgl. 2.2.2) geschätzt; die in Klammem angegebenen Daten wur

den über Hili-Kinetik (asymmetrisch sigmoid) bzw. die mit * markierten Werte mit 

Hilfe der logistisch-sigmoidalen Funktion kalkuliert. 

Tab. 13: Toxizität von CTAB. 

Neonaten Adulte 

Alter bei Testbeginn < 48 h 12 - 14 d 

Testbereich [µg/L] 19 - 200 19 - 200 

Ergebnisse: [µg/L] [µg/L] 

EC 50 (24 h) 71 (65) 67 (62) 

EC 50 (48 h) 51 (50) 47 (52) 

EC 50 (72 h) 45 (45) 42 (46*) 
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Tab.14: Toxizität von Kupfer. Die Effektkonzentrationen sind jeweils bezogen auf 

Kupfersulfat Pentahydrat sowie den errechneten Kupferanteil aufgeführt. 

Neonaten Adulte 

Alter bei Testbeginn <48 h 12 - 14 d 

Testbereich (µg/L] 19 - 200 19 - 200 

Ergebnisse: CuS04 x 5 H20 cu- CuS04x5 H20 cu-

[µg/L] [µg/L) [µg/L] [µg/L] 

EC 50 (24 h) 133 (1 08) 33,9 (27,5) 101 (101) 25,7 (25,7) 

EC 50 (48 h) 66 (44) 16,8 (11 ,2) 79 (86) 20,1 (21,9) 

EC 50 (72 h) 48 (39) 12,2 (9,9) 74 (73) 18,8 (18,6) 

Tab. 15: Toxizität von Cadmium. Die Effektkonzentrationen sind jeweils bezogen 

auf Cadmiumchlorid Monohydrat sowie den errechneten Cadmiumanteil aufgeführt. 

Neonaten Adulte 

Alter bei Testbeginn < 24 h 12 - 14 d 

Testbereich [µg/L] 23 - 3000 23 - 3000 

Ergebnisse: CdCl2XH20 Cd- CdC'2 x H20 Cd ... 

[µg/L] (µg/L] [µg/L] [µg/L] 

EC 50 (24 h) 2300 ( - ) 1300 ( - ) 131 0 (1061) 730 (592) 

EC 50 (48 h) 640 (850) 360 (470) 630 (619) 350 (346) 

EC 50 (72 h) 310 (140*) 170 (80*) 430 (407) 240 (227) 

47 
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Tab. 16: Literaturdaten zur akuten Toxizität der Substanzen gegenüber Daphnia magna. 

Substanz Test Ergebnis 

CTAB Franz. Norm Test LCso (24 h) 220 µg/L (1) 

NF-T90-301 

CTAB ECso 65 µg/L (2) 

CTAB ECso 87 µg/L (2) 

Cadmium OECD 1981, EC50 (48 h) für Klon A , A-1, A-2, B, E, S-1: 

ungefüttert 3 ,6 - 9,0 - 9,0 - 4,5 - 27, 1 - 115,9 µg/l (3) 

Cadmium NEN 6501 1980 ECso (48 h) 320 µg/L (4) 
Cadmium ungefüttert LCso (48 h) 360 µg/L (5) 

Cadmium ASTM 1980 mittlerer ECso (48 h) und EC50-Bereich 

Bedingungen 46 µg/L (20-104) (6) 

variiert? 

Cadmium NEN 6501 1980, LCso (48 h) 

gefüttert kleine Neonaten (hoher Nahrungslevel der 

Muttertiere): 98 µg/L 

große Neonaten (geringer Nahrungslevel der 

Muttertiere): 294 µg/l (7) 
Kupfer LCso (48 h) 

ungefüttert: 6 ,5 µg/L 

gefüttert: 18,5 µg/l (8) 

Kupfer SFS 5062 1984 ECso (48 h) 

(mit Quellwasser) ungefüttert: 11 ,3 µg/L 

gefüttert: 49,5 µg/L (9) 

Kupfer OECD 1981 , EC50 (48 h) für Klon A, A-1, A-2, B, E, S-1: 

ungefüttert 41 ,2 - 10,5 -20,6 - 17,3 - 70,7 - 31,3 µg/L (3) 

(1) Sanchez Leal et al. (1994), (2) Umvveltbundesamt (1997), (3) Baird et al. (1991 ), (4) Bodar et al. 

(1990), (5) Fargasova (1994), (6) Nebek.er et al. (1986), (7) Enserink. et al. (1990), (8) Dave (1984), 

(9) Koivisto et al. (1992) 

Neonaten und adulte Daphnien wiesen eine übereinstimmende Sensitivität gegen

über CTAB auf. 

Für Kupfer und Cadmium wurden nach 48 h jeweils verg leichbare ECso-Werte 

(Letalität) für die beiden Entwicklungsstufen kalkuliert. Nach 24 h lagen dagegen die 

für adulte Daphnien kalkul ierten ECsa-Werte unterhalb der für Neonaten ermittelten 

Effektkonzentrationen; nach 72 h wurden höhere ECso-Werte geschätzt. 
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Die mit Hilfe des DEBtox-Programmes kalkulierten Effektkonzentrationen (vgl. 2.2.2) 

stimmten relativ gut mit den anhand von Konzentrations-Wirkungsbeziehungen er

mittelten EC-Werten überein. Ausnahmen bildeten die Ergebnisse der Neonatenver

suche mit Kupfer und Cadmium. 

In der Literatur liegen nur wenige Toxizitätsdaten für CTAB vor. Diese bestätigen die 

in dieser Arbeit bestimmten EC50-Werte (Letalität) beziehungsweise liegen in einem 

Fall deutlich höher. Die Datenbasis zur akuten Daphnientoxizität von Schwermetal

len ist vor allem für Cadmium sehr umfangreich, wobei die EC50-Werte relativ stark 

variieren. Die anhand des DEBtox-Modells kalkulierten EC50-Werte (48 h) betrugen 

360 µg Cd/L für Neonate und 350 µg Cd/L für Adulte und liegen im oberen Konzen

trationsbereich bezogen auf die Literaturdaten, die Werte für Kupfer dagegen eher 

im unteren Bereich der aufgezeigten EC50-Konzentrationen. Die Toxizitätstestung 

wurde in der vorliegenden Arbeit unter Algenfütterung durchgeführt. Chandini (1988) 

berichtet von einer Zunahme des LC50 für Cadmium mit steigender Nahrungskonzen

tration bei Daphnia carinata. Auch Taylor et al. (1998) beobachteten bei Daphnia 

magna eine Erhöhung des LC50 für das Schwermetall in Anwesenheit von Algen. 

Kungolos und Aoyama (1993) kamen hingegen zu dem Schluß, daß der Einfluß von 

Algen auf die Daphnientoxizität von Cadmium von der Cadmiumkonzentration und 

der Expositionsdauer abhängig ist: bei höheren Konzentrationen (;:: 8 µg Cd/L) er

höht sich die Mortalitätsrate in Anwesenheit von Algen vom zweiten Expositionstag 

an. 

Die hohe Streuung der Literaturdaten und die widersprüchlichen Aussagen bezüg

lich des Futteralgeneffekts auf die Daphnientoxizität von Chemikalien erschweren 

die Beurteilung der ermittelten Toxizitätsdaten; insgesamt zeigte der verwendete 

Daphnienstamm eine nach Literaturwerten zu erwartende Sensitivität gegenüber den 

Testsubstanzen. Eindeutige Sensitivitätsunterschiede bezüglich der Entwicklungs

stadien waren nicht festzustellen. 
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4.2.2 Chemikalieninduzierte Veränderungen im Sauerstoffverbrauch und in der 

Ingestion in Abhängigkeit von der Expositionszeit 

4.2.2.1 CT AB 

In Abb. 8 sind die Effekte von CTAB auf Sauerstoffverbrauch und Ingestion adulter 

Daphnienkohorten in Abhängigkeit von Konzentration (x-Achse) und Expositions

dauer (z-Achse) als prozentuale Abweichung zum mittleren Absolutwert von drei 

Kontrollen dargestellt. Wie auch bei den nachfolgenden Graphiken stellen die unter 

der Vorexpositionszeit von 4 und 13 d angegebenen Effekte jeweils Einzelwerte aus 

unabhängigen Meßserien dar. Die Testung mit 1 d vorexponierten Daphnien erfolgte 

in beiden Meßserien; dargestellt ist der mittlere Effekt. 
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Abb. 8: Sauerstoffverbrauch [µL 0 2172 h] und Ingestion [fl Algenbiovolumen/72 h] bei 
Daphnienkohorten (10 adulte Daphnien und die während 4 d entlassenen Jungtiere) 
in Abhängigkeit von der CTAB-Konzentration (x-Achse) und Expositionszeit (z-Achse), 
dargestellt als prozentuale Abweichung zum Mittelwert von drei Kontrollen. 

Wie nach den Voruntersuchungen zu erwarten war, führte die Exposition an 

50 µg/L CTAB ohne vorherige Akklimatisierungsphase bei einem Teil der Daphnien 

zu letalen Effekten. Die Letalität lag in den beiden Meßserien bei 30 bzw. 80%. Im 

subletalen Konzentrationsbereich war im Mittel eine Verminderung im Sauerstoffver

brauch und eine geringfügige Abnahme der Ingestion feststellbar. In der ersten 

Meßserie wurden subletale Effekte konzentrationsunabhängig bei beiden Parame

tern erzielt; in der zweiten Meßserie war nur der Sauerstoffverbrauch bei 33 µg/L 

deutlich vermindert. Wurden die Daphnien vor Beginn der Messungen 4 d an das 
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Tensid adaptiert, waren die subletalen Effekte nicht mehr meßbar. Bei der höchsten 

Testkonzentration lag die Letalität während des Meßzeitraums, bezogen auf die 

adulten Daphnien, bei 10%. Der Sauerstoffverbrauch der Kohorte war gegenüber 

den Kontrollen leicht reduziert. Da eine Abnahme im Sauerstoffverbrauch auch bei 

der Versuchswiederholung zu beobachten war (vgl. Anhang A3) und die mikroskopi

sche Kontrolle der Testlösung nach Anfärbung mit Methylenblau keinen Hinweis auf 

erhöhte mikrobielle Aktivität lieferte, wurden die Daten in die Auswertung mit einbe

zogen. Während der Vorexposition wurde keine Mortalität beobachtet. Bei chronisch 

vorexponierten Tieren konnte eine konzentrationsabhängige Abnahme des Sauer

stoffverbrauches und der Ingestion nachgewiesen werden. 

Wie bereits im vorangehenden Kapitel angesprochen, ist die Vergleichbarkeit der 

physiologischen Daten letztlich nur unter Berücksichtigung einer geeigneten Be

zugsgröße gewährleistet. Abb. 9 zeigt, wie sich das konzentrations- und zeitabhän

gige Reaktionsmuster unter CTAB-Exposition ändert, wenn der Sauerstoffverbrauch 

auf das zu Beginn des Meßintervalls vorliegende Gesamttrockengewicht der Daph

nien eines Meßansatzes und auf den Biomassezuwachs während des Meßintervalls 

(adulte Daphnien+ Jungtiere) bezogen wird. 
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Abb. 9: Sauerstoffverbrauch [µL 0 2172 h], wachstumsspezifischer Sauerstoffverbrauch 

[µL 0 2172 h/mg Biomasseproduktion] und gewichtsspezifischer Sauerstoffverbrauch 

[µL 0 2172 h/mg Trockengewicht bei Meßbeginn] in Abhängigkeit von der CTAB-Kon

zentration und Expositionszeit, dargestellt als prozentuale Abweichung zum Mittelwert 

von drei Kontrollen. 
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Der biomassezuwachsbezogene Sauerstoffverbrauch nahm bei nicht vorbelasteten 

und bei chronisch vorexponierten Tieren mit steigender CTAB-Konzentration ab. 

Nach viertägiger Vorexposition waren die Werte dagegen nur leicht erniedrigt. Ein 

Bezug der Respirometerdaten auf die zu Meßbeginn eingesetzte Biomasse elimi

nierte die physiologischen Effekte nach 13-tägiger Vorexposition. Nach 4-tägiger 

Schadstoffexposition war der Sauerstoffverbrauch bei der höchsten Testkonzentra

tion deutlich vermindert. CTAB-Effekte auf Biomasse und Biomasseproduktion sind 

in Tab. 17 als prozentuale Abweichung zum Mittelwert der Kontrollen zusammenge

faßt. 

Tab. 17: Konzentrations- und expositionszeitabhängige CTAB-Effekte auf die Daphnien

biomasse/Kohorte zu Beginn des Meßintervalls (13. Tag), die Biomasseproduktion/72 h 
sowie die Daphnienbiomasse/Kohorte bei Abschluß der Messung (16. Tag). Letztere ist 
aufgeteilt in Gesamtbiomasse der 10 adulten Tiere und Trockengewicht der Brut. Die 
Ergebnisse sind jeweils als % Abweichung zum Mittelwert der Kontrollen dargestellt. 
Weiterhin ist die Anzahl an Jungtieren relativ zu den Kontrollen aufgeführt. 

Test- Biomasse Produktion Biomasse Biomasse Neonaten-
ansatz (13. Tag) (13.-16.Tag) Adulte (16. Tag) Brut (1 6. Tag) zahl 

[d] [µg/L] [%] [%] [%] [%] [%] 

1 22 3,3 % -7,8 % -4,0% -0,6 % -7,6% 
1 33 -7,5 % 2.4 % -2,5 % -2,5 % -13,9 % 

4 22 -2,3 % 7,5 % -0,9 % 7,0% -4,8% 
4 33 5,8% 0,7 % -1,6 % 9,4% -2,2 % 

4 50 -4,2 % -10,8 % -8,8 % 4,7% -18,5 % 

13 22 -6,4 % 4,5 % -5,6 % 7,0 % 5,2% 

13 33 -8,0 % 1,4 % -5,2 % 0,2% -19,1 % 

13 50 -16,7 % 3,5 % -10,8 % 1,2 % 16,5 % 

Effekte auf die Biomasseproduktion (13.-16. Tag) während des 72-stündigen Meßin

tervalls waren für die untersuchten Expositionsbedingungen mit Ausnahme einer 

leichten Verminderung der Produktion bei den 4 d an 50 µg/L CTAB vorexponierten 

Daphnien nicht feststellbar. Eine deutliche Gewichtsreduktion wiesen die an 50 µg/L 

13 d-vorexponierten Daphnien zu Meßbeginn (13. Tag) auf (-16,7%). Auch nach 7-
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tägiger Exposition an 50 µg/L CTAB (4 d-vorexponierte Daphnien, 16. Tag) war be

reits eine relative Abnahme im Trockengewicht der adulten Daphnien festzustellen 

(-8,8%). Demnach reduzierte CTAB bei längerer Expositionsdauer das Wachstum 

der Daphnien. Nach den vorliegenden Ergebnissen verminderten sich die Gewichts

unterschiede zu den Kontrollen bei chronischer Belastung mit fortschreitender Ex

positionsdauer wieder (von -16,7% 13. Tag auf -10,8% 16. Tag). Ob dieser Trend 

Ausdruck einer zunehmenden Akklimatisierung war oder durch biologische Variabili

tät verursacht wurde (zwei unabhängige Proben) , war jedoch auf dieser Datenbasis 

nicht zu entscheiden. Die Biomasse der im Verlauf des Meßintervalls freigesetzten 

Neonaten (Brut 16. Tag) wurde durch die Anwesenheit der Chemikalie nicht beein

trächtigt, obwohl die Anzahl an Jungtieren variierte. 

Exposition an 50 µg/L CTAB hatte bei den Respirometermessungen eine höhere 

Letalitätsquote zur Folge als während der Vorexposition, obwohl adulte und juvenile 

Daphnien sich hinsichtlich ihrer Sensitivität nicht unterschieden, wie zu Beginn des 

Kapitels dargestellt wurde. Zur Verifizierung dieser Beobachtung wurde, anders als 

in den geschilderten Versuchen, die akute Toxizität von CTAB unter den Bedingun

gen geprüft, die der Hälterung bei der Anzucht (vgl. Tab. 3) entsprachen. Es wurde 

bei höherer Daphnien- und Algendichte bis zu einer Konzentration von 90 µg/L 

CTAB über einen Zeitraum von 72 h getestet. 

Bis zu einer CTAB-Konzentration von 63 µg/L waren dabei keine konzentrationsab

hängigen letalen Effekte zu beobachten. Ein Grund für die Abnahme der 

.Sensitivität" der Daphnien könnte in einer Verminderung der Bioverfügbarkeit der 

Substanz liegen, verursacht durch die hohe Algen- und Daphniendichte. 

Eine weitere Meßserie sollte zeigen, welche Auswirkungen die Anzuchtsbedingun

gen auf die nach 1- und 13-tägiger Vorexposition aufgezeigten CTAB-Effekte auf 

den Sauerstoffverbrauch der Daphnienkohorten hatten. Hierzu wurden für die An

zucht Gefäßgeometrie und Daphnienbesatzdichte den späteren Meßbedingungen 
angeglichen (10 Daphnien/540 ml); die üblicherweise in der Anzucht verwendete 

Gesamtfuttermenge (3,6 x 1010 fU10 Tiere/12 d) wurde hingegen beibehalten. Das 

Futterregime war dahingehend modifiziert worden , daß bei Expositionsbeginn und 

Mediumwechsel (0., 5., 9. Tag) Testlösungen mit der bei den Messungen verwende

ten Algendichte (9 x 109 fU540 ml) hergestellt wurden und zu den übrigen Fütte

rungszeitpunkten (2. ,7. Tag) die Futtermenge entsprechend angeglichen wurde. In 

Tab. 18 sind die relativen CTAB-Effekte auf den Sauerstoffverbrauch und die Bio

masse (mittleres Trockengewicht von 10 adulten Daphnien nach 16 d) in Abhängig

keit von der Besatzdichte während der Anzucht dargestellt. 
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Tab. 18: CTAB-Effekte auf die Daphnienbiomasse (Gesamttrockengewicht von 10 Daph

nien am 16. Tag) und den Sauerstoffverbrauch [µL 0 2n2 h] in Abhängigkeit von den An

zuchtsbedingungen (S Daphnien/80 ml bzw. 10 Daphnien/540 ml). 

Vor- Konzentration Anzuchtsbedingungen Anzuchtsbedingungen 

exposition 5 Tiere/80 ml 1 O Tiere/540 ml 

[d] [µg/L] Biomasse OrVerbrauch Biomasse 02-Verbrauch 

1 22 -4,0 % -16, 1 % +6,0% -8,4 % 

1 33 -2,S % -19,0 % +0,9% -35,7 % 

13 22 -5,6 % 0,1 % -4,1 % -14,8 % 

13 33 -5,2 % -13,4 % -16,8 % -20,0 % 

13 so -10,8 % -18,2 % -24,8 % -42,3 % 

Unabhängig von den Anzuchtsbedingungen war eine konzentrationsabhängige Ab

nahme im Sauerstoffverbrauch zu beobachten. Daphnien, die bereits vor der Mes

sung an die entsprechenden CTAB-Konzentrationen exponiert worden waren, wie

sen eine konzentrationsabhängige Reduktion im Trockengewicht auf. Die dargestell

ten Ergebnisse lassen vermuten, daß sich chronische CTAB-Effekte stärker ausprä

gen, wenn die Tierdichte/Algendichte während der Anzucht reduziert wird, jedoch 

war die Varianz in den Kontrollen in diesem Experiment höher (Daten nicht darge

stellt) . Insgesamt wurden die aufgezeigten Trends bestätigt. Die höchste CTAB

Konzentration erzeugte bei nicht vorexponierten Daphnien unter den modifizierten 

Anzuchtsbedingungen (1 0 Daphnien/540 ml) 60% Mortalität. Der letale Schwellen

wert adulter Daphnien blieb demnach unbeeinflußt. 

Um die Reproduzierbarkeit der Methodik und der Chemikalieneffekte zu bestätigen, 

wurden die nach standardmäßigen Anzuchtbedingungen durchgeführten Messungen 

für jedes Vorexpositionsregime wiederholt. Die Ergebnisse der Versuchswiederho

lungen sind für die verschiedenen Parameter im Anhang (A3) dargestellt. Insgesamt 

waren die oben dargestellten Trends reproduzierbar. Größere Unterschiede traten 

beim wachstumsspezifischen Sauerstoffverbrauch auf. Im Hinblick auf akut-subletale 

Effekte bestätigte sich die Verminderung des Sauerstoffverbrauches bei der mittle

ren Konzentrationsstufe (33 µg/L) ; die niedrigste Testkonzentration führte nicht im

mer zu Effekten. 
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Auswirkung von CT AB auf die Tag-Nachtunterschiede im Sauerstoffverbrauch 

Im dritten Kapitel wurde diskutiert, daß die Sauerstoffverbrauchsrate der Daphnien

kohorten tageszeitabhängigen Schwankungen unterlag. In der Dunkelphase war 

eine Abnahme des mittleren stündlichen Sauerstoffverbrauches der Daphnienkohor

ten zu beobachten. Die über 72 h aufgezeichneten Sauerstoffverbrauchsraten wur

den nun daraufhin untersucht, ob endogene Rhythmen der Daphnien durch Chemi

kalienstreß beeinflußt wurden. Wie bereits im dritten Kapitel beschrieben, wurde 

hierzu der kumulative Sauerstoffverbrauch während der aufeinanderfolgenden Licht

und Dunkelintervalle jeweils durch die lntervalldauer dividiert; die Einzeldaten sind 

im Anhang (A4) aufgeführt. In Abb. 10.1 ist der mittlere stündliche Sauerstoffver

brauch während der drei Lichtintervalle prozentual zum mittleren stündlichen Sauer

stoffverbrauch während der Dunkelintervalle präsentiert. Ein positiver Wert bedeutet 

demnach, daß der durchschnittliche Sauerstoffverbrauch während der Lichtstunden 

höher war als in der Dunkelphase; eine gesteigerte Aktivität während der Dunkel

phase führte zu einem negativen Effekt. Wie bereits in den vorangehenden Graphi

ken wurden zur Verbesserung der Übersichtlichkeit die bei wiederholter Testung 

aufgezeigten Ergebnisse (1 d vorexponiert) als mittlerer Effekt dargestellt. 

Bei Kontrollen und bei Daphnienkohorten, welche erst seit Versuchsbeginn mit dem 

Schadstoff konfrontiert worden waren, war der Sauerstoffverbrauch während der 

Lichtphasen höher als während der Dunkelphase. Zur Bestätigung der Ergebnisse 

und der daraus abzuleitenden Chemikalieneffekte sind die Daten des zweiten Ver

suches, der zur Überprüfung der Reproduzierbarkeit der physiologischen Messun

gen durchgeführt wurde , ebenfalls graphisch dargestellt (Abb. 10.2.). In beiden Ex

perimenten war nach längerer Vorexposition eine Abnahme des Quotienten zu be

obachten; der Sauerstoffverbrauch war unter diesen Bedingungen nachts höher als 

bei Tage. Der für die Kontrollen errechnete Effekt war im ersten Experiment niedri

ger als im zweiten Versuch. Die Betrachtung der Einzeldaten (vgl. Anhang A4) läßt 

vermuten, daß im ersten Versuch während der letzten Dunkelphase Ungenauig

keiten bei der Sauerstoffmessung aufgetreten waren. 

Die Ergebnisse zeigen, daß sich die Tageszeitabhängigkeit der respiratorischen Ak

tivität mit zunehmender Expositionsdauer von der unbelasteter Daphnien unter

schied. Auffallend ist, daß das Reaktionsmuster nicht mit der Konzentrations- und 
Zeitabhängigkeit der Effekte auf den Gesamtsauerstoffverbrauch übereinstimmt. Die 

Ergebnisse stützen die Vermutung, daß die nach akuter und chronischer Exposition 

beobachtete Verminderung im Sauerstoffverbrauch durch unterschiedliche Mecha

nismen verursacht wurde, wie bereits die Daten für den gewichtsspezifischen Sau

erstoffverbrauch erkennen ließen. 
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Abb. 10.1: Experiment 1 
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Abb. 10.2: Experiment 2 

Abb. 10: Mittlerer Sauerstoffverbrauch [µL 0 2/h] von Daphnien (1 0 Adulte und die 

während des Versuches entlassenen Jungtiere) während der Lichtintervalle prozen

tual zum mittleren Sauerstoffverbrauch während der Dunkelphasen unter CTAB-Expo

sition. 

56 
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4.2.2.2 Kupfer 

Auf Basis der akuten Toxizitätstests wurde ein Konzentrationsbereich von 15,6 bis 

40 µg/L Kupfersulfat Pentahydrat für die Respirometrie gewählt. Abb. 11 zeigt die 

Chemikalieneffekte auf den Sauerstoffverbrauch und die Ingestion adulter Daph

nienkohorten in Abhängigkeit von der Konzentration an Kupfersulfat Pentahydrat 

und der Expositionsdauer jeweils als prozentuale Abweichung zum mittleren Abso

lutwert von drei Kontrollen. 
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Kupfersulfat Pentahydrat [µg /L) 

Abb. 11: Sauerstoffverbrauch [µL 0 2n2 h] und Ingestion [fl Algenbiovolumenn2 h] 
von Daphnien (10 adulte Daphnien und die während 4 d entlassenen Jungtiere) in 
Abhängigkeit von der Konzentration an Kupfersulfat Pentahydrat (x-Achse) und der 
Expositionszeit (z-Achse), dargestellt als prozentuale Abweichung zum Mittelwert von 
drei Kontrollen. 

Bei Daphnien, die vor Versuchsbeginn nicht an das Schwermetall vorexponiert wa

ren, betrug die Letalität bezogen auf die Anzahl adulter Daphnien bei der höchsten 

Konzentration (40 µg/L) 10% und 70% in den beiden Meßserien. 

Sauerstoffverbrauch und Ingestion der Daphnienkohorten waren im subletalen Kon

zentrationsbereich deutlich vermindert; für die niedrigste getestete Konzentration 

waren jedoch keine Unterschiede zu unbehandelten Daphnien mehr feststellbar. Der 

graphischen Darstellung (Abb. 11) liegen im Falle der akuten Exposition (1 d Vorex

position) die Mittelwerte der Ergebnisse zweier Meßserien zugrunde. Anzumerken 

ist, daß nur bei einer Messung deutliche Effekte für Sauerstoffverbrauch und Inge

stion ermittelt wurden ( mehr als 30% Abweichung zu den Kontrollen), die bei der 

zweiten Messung nicht reproduziert wurden . Effekte im subletalen Bereich waren 
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bereits nach 4-tägiger Schadstoffexposition nicht mehr zu beobachten. Lediglich bei 

Exposition an die höchste Testkonzentration konnte in diesem Fall noch eine Ab

nahme im Sauerstoffverbrauch und der Ingestion nachgewiesen werden; letale 

Effekte traten nicht mehr auf. 13 d-vorexponierte Daphnien unterschieden sich hin

sichtlich der beiden Endpunkte nicht von unbelasteten Organismen. Deutlicher wur

den die Effekte bei Bezug des Sauerstoffverbrauches auf den Trockengewichtszu

wachs, wie Abb. 12 zeigt. 

0 Saue:rstoffve.rbrauch 
% zur «J C2'.l wachstumsspezifischer Sauerstoffverbrauch 

Kontroll• 30 lZl gtwichtsspozillsch•r Sautrstoffverbrauch 
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Kupfersulfat Pentahydrat [µg/L) 

Abb. 12: Sauerstoffverbrauch [µL 0 2f72 h], wachstumsspezifischer Sauerstoffver

brauch [µL 0 2f72 h/mg Biomasseproduktion] und gewichtsspezifischer Sauerstoffver

brauch [µL 0 2f72 h/mg Trockengewicht bei Meßbeginn] in Abhängigkeit von der Kon

zentration an Kupfersulfat Pentahydrat und der Expositionszeit, dargestellt als prozen

tuale Abweichung zum Mittelwert von drei Kontrollen. 

Der biomassezuwachsbezogene Sauerstoffverbrauch war bei 1 d-vorexponierten 

Tieren und vor allem bei Daphnien, die 4 d vor Meßbeginn an 40 µg/L Kupfersulfat 

akklimatisiert worden waren, deutlich erniedrigt. Der Sauerstoffverbrauch, bezogen 

auf das Trockengewicht zu Beginn des Meßintervalls, war unter den zuletzt genann

ten Expositionsbedingungen relativ zu den Kontrollen erhöht. Gleiche Tendenzen in 

abgeschwächter Form zeichneten sich auch noch bei 13 d-vorexponierten Daphnien 

ab. 
Die Auswirkungen der Kupferexposition auf Biomasse und Biomasseproduktion der 

Daphnien sind in Tab. 19 als prozentuale Abweichung zum Mittelwert der Kontrollen 

zusammengefaßt. 
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Tab. 19: Konzentrations- und zeitabhängige Effekte von Kupfer auf die Daphnienbio

masse/Kohorte zu Beginn des Meßintervalls (13. Tag), die Biomasseproduktion/72 h so

wie die Daphnienbiomasse/Kohorte bei Abschluß der Messung (16. Tag). Letztere ist 

aufgeteilt in Gesamtbiomasse der 10 adulten Tiere und Trockengewicht der Brut. Die 

Ergebnisse sind jeweils als % Abweichung zum Mittelwert der Kontrollen dargestellt. 

Weiterhin ist die Anzahl an Jungtieren relativ zu den Kontrollen aufgeführt. 

Test- Biomasse Produktion Biomasse Biomasse Neonaten-

ansatz (13. Tag) (1 3.-16.Tag) Adulte (16. Tag) Brut (16. Tag) zahl 
[d] [µg/L] (%Effekt) (%Effekt) (%Effekt) (%Effekt) (%Effekt) 

1 16 -7,8% 11,9 % -2,8 % 12,4 % 3,5% 

1 25 -8,5% 0,6% -10,2 % 9,8 % -5,4 % 

4 16 2,5 % -0,1 % -3,6 % 13,9 % 0,0 % 

4 25 -2,1 % -3,6 % -3,2 % -1 ,7 % -11 ,2 % 

4 40 -26,6 % 24,0 % -5,0 % 6,3% 3,4 % 

13 16 -0,2 % 7,2% -5,0 % 20,8 % 1,5 % 

13 25 4,6% -12, 1 % -2,8 % -5,2 % -4,0 % 

13 40 -6,6 % 14,7% 0,5% 10,7 % 5,9% 

Nach 13-tägiger und vor allem nach 4-tägiger Vorexposition an 40 µg/L des Schad

stoffes war eine Zunahme der Biomasseproduktion während des anschließenden 

Meßintervalls zu beobachten (15 bzw. 24%). Bei den nicht vorexponierten Testan

sätzen wiesen die adulten Daphnien bei Versuchsende eine Verminderung im 

Trockengewicht auf (-10,2%). Das Wachstum der Neonaten wirkte jedoch ausglei

chend, so daß sich ein entsprechender Effekt nicht bei der Gesamtproduktion be

merkbar machte. Auffällig war die deutliche Trockengewichtsreduktion (-26,6%), 

welche zu Beginn des Meßzeitraums nach 4-tägiger Vorexposition ermittelt wurde. 

Nach Ablauf des 72 h-lntervalls wiesen die adulten Daphnien dagegen nur noch ge

ringe Unterschiede zu den Kontrolltieren auf. Es ist fraglich, ob dieser Effekt als 

Schadstoffakklimatisierung zu bewerten ist oder ob er auf Unterschiede in der Sen

sitivität der Daphnien zurückzuführen ist, da für die Trockengewichtsbestimmung zu 

Versuchsbeginn und für die Sauerstoffverbrauchsmessung verschiedene Daph

nienkohorten eingesetzt wurden. Auf die Variabilität der subletalen Effekte bei akuter 

Kupferexposition (1 d vorexponierte Daphnien) war zu Beginn des Abschnitts hin

gewiesen worden. 



4. Sauerstoffverbrauch und Ingestion bei Daphnia magna 60 

Auswirkung von Kupfer auf die Tag-Nachtunterschiede im Sauerstoffverbrauch 

Abb. 13 zeigt den mittleren stündlichen Sauerstoffverbrauch während der drei Licht

intervalle prozentual zum mittleren stündlichen Sauerstoffverbrauch während der 

Dunkelintervalle in Abhängigkeit von den Expositionsbedingungen. 

1C 26 40 16 26 40 1' 26 40 

1 d 4 d 13 d 

Kupfersulfat Pentahydrat [µg/L] 

Abb. 13: Mittlerer Sauerstoffverbrauch [µL 0 2/h] von Daphnien (10 adulte Daphnien 

und die während 4 d entlassenen Jungtiere) während der Lichtintervalle prozentual 
zum mittleren Sauerstoffverbrauch während der Dunkelphasen bei Exposition an 
Kupfersulfat Pentahydrat. 

Bei niedriger Schadstoffkonzentration ohne Vorexposition war ein höherer Sauer

stoffverbrauch während der Lichtperioden relativ zu den Dunkelphasen zu beobach

ten. Bei Daphnien, die bereits vor Meßbeginn an entsprechende Kupferkonzentra

tionen exponiert waren, traten keine oder nur geringe Unterschiede im mittleren 

Sauerstoffverbrauch bezogen auf die Licht-Dunkelintervalle auf. Eine leichte Zu

nahme der Aktivität während der Dunkelphase war nach 4-tägiger Vorexposition an 

25 µg/L Kupfersulfat Pentahydrat festzustellen. Ein geringfügig erhöhter Sauerstoff

verbrauch während der Lichtstunden wurde nach chronischer Exposition an die 

höchste Testkonzentration beobachtet. Der errechnete Quotient lag jedoch unter

halb des Kontrollwertes. Bei dieser Form der Datenauswertung waren somit auch 

unter chronischer Kupferexposition Veränderungen relativ zu den Kontrollen festzu

stellen , obwohl keine Effekte bezüglich des Gesamtsauerstoffverbrauches zu beob

achten waren. 
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4.2.2.3 Cadmium 

Im akuten Toxizitätstest mit adulten Daphnien wurde für das verwendete Cadmium

salz ein ECso (72)-Wert (Letalität) von 430 µg/L ermittelt. Aufgrund des in der Litera

tur beschriebenen hohen Akut : Chronisch - Wirkverhältnisses des Schadstoffes 

(Kühn et al. 1989) wurde ein Konzentrationsbereich ausgewählt, der die im Akuttest 

ermittelte Schwellenkonzentration um etwa den Faktor 40 bis 400 unterschritt. Wie 

nach den Vorversuchen zu erwarten war, verursachte Cadmium in diesen geringen 

Konzentrationen keine akut-letalen Effekte. Im Verlauf der 13-tägigen Vorexposition 

starben 3 von 25 Daphnien, während der Respirometerexperimente trat keine Morta

lität auf. 

Die Ergebnisse der Respirometrie sind in Abb. 14 dargestellt. 
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Abb.14: Sauerstoffverbrauch [µL 0 2172 h) und Ingestion [fl Algenbiovolumen/72 h] 

von Daphnien (10 adulte Daphnien und die während 4 d entlassenen Jungtiere) in 

Abhängigkeit von der Konzentration an Cadmiumchlorid Monohydrat (x-Achse) und 

der Expositionszeit (z-Achse), dargestellt als prozentuale Abweichung zum Mittelwert 

von drei Kontrollen. 

Bei adulten Daphnien, die vor Versuchsbeginn nicht dem Schadstoff ausgesetzt wa

ren, wurden keine Effekte auf die Ingestion festgestellt, und der Sauerstoffverbrauch 

war bei der höchsten Testkonzentration leicht erhöht. Nach 4-tägiger Vorexposition 

war im niedrigen Konzentrationsbereich eine Steigerung des Sauerstoffverbrauches 

zu beobachten; 13-tägige Vorexposition an 10 µg/L Cadmiumchlorid Monohydrat 

verursachte eine Abnahme der Ingestion und eine leichte Verminderung des Sauer

stoffverbrauches. Die nach kurzer Schadstoffvorexposition gemessene Zunahme im 
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Sauerstoffverbrauch war möglicherweise nicht durch chemikalienbed ingte Streßre

aktionen verursacht, sondern Folge einer höheren Reproduktionsrate während des 

Meßintervalls (vgl. Tab. 20). Im dritten Kapitel war eine Korrelation zwischen der 

Anzahl der während der Messung freigesetzten Neonaten und dem summarischen 

Sauerstoffverbrauch der Kohorte aufgezeigt worden. Da die Brutgröße bei Daphnien 

zwei Häutungszyklen vor der Neonatenfreisetzung festgelegt wird, konnte in diesem 

Fall ein Zusammenhang zur Cadmiumexposition ausgeschlossen werden. Jedoch 

wurden auch nach 13-tägiger Vorexposition, vor allem bei der höchsten Testkonzen

tration, deutlich mehr Neonaten während des Meßintervalls freigesetzt als bei den 

Kontrollen. Dementsprechend war trotz der markanten Gewichtsreduktion der adul

ten Daphnien gegenüber den Kontrolltieren (-28,6%) insgesamt eine Steigerung der 

Biomasseproduktion (22,2%) unter chronischer Cadmiumexposition zu verzeichnen. 

Die entsprechenden Daten sind in Tab. 20 zu finden. 

Tab. 20: Konzentrations- und zeitabhängige Effekte von Cadmium auf die Daphnienbio

masse/Kohorte zu Beginn des Meßintervalls (13. Tag), die Biomasseproduktion/72 h so
wie auf die Daphnienbiomasse/Kohorte bei Abschluß der Messung (16. Tag). Letztere ist 

aufgeteilt in Gesamtbiomasse der 1 O adulten Tiere und Trockengewicht der Brut. Die 
Ergebnisse sind jeweils als % Abweichung zum Mittelwert der Kontrollen dargestellt. 

Weiterhin ist die Anzahl an Neonaten relativ zu den Kontrollen aufgeführt. 

Test- Biomasse Produktion Biomasse Biomasse Neonaten-

ans atz (13. Tag) (13.-16.Tag) Adulte (16. Tag) Brut (16. Tag) zahl 

(d] [µg/L] [%] [%] [%] [%] [%] 

1 0,9 -4,0 % 6,5% 7,9% -7,7 % -9,4 % 

1 3,0 3,9% -1,3 % 5,7% -4,0 % -15,8 % 

1 10 5,0% 5,3% -4.4 % 17,8 % 7,9 % 

4 0,9 -2,1 % 6,0 % -2.4 % 7,6% 10,4 % 

4 3,0 -6,0 % 14,2 % -6,8 % 18,3 % 14,6 % 

4 10 -4,7 % 7,9% 1,8 % 1,0 % -15,1 % 

13 0,9 -1 ,1 % 4,4 % -2,9 % 7,3% 15,3 % 

13 3,0 -3,0 % 10,8 % 0,3% 8,2% 16,1 % 

13 10 -21, 1 % 22,2% -28,6 % 36,8 % 33,4% 
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Wie aus Abb. 15 ersichtlich, war der nach 4-tägiger Vorexposition beobachtete 

Effekt bei Verrechnung des Sauerstoffverbrauches auf die Biomasseproduktion 

während des Meßintervalls rückläufig. Bei Bezug auf das zu Meßbeginn eingesetzte 

Trockengewicht wurden die Unterschiede zu den unbehandelten Kontrollen deut

licher. Beide Beobachtungen sprechen dafür, daß eine Erhöhung der stoffwechsel

aktiven Biomasse für den gesteigerten Sauerstoffverbrauch mit verantwortlich war. 

0 Sauerstoffverbrauch 
C8J wachstumsspezifischer Sauerstoffverbrauch 
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Abb. 15: Sauerstoffverbrauch [µL 0 2172 h]. wachstumsspezifischer Sauerstoffver

brauch [µL 0 2172 h/mg Biomasseproduktion] und gewichtsspezifischer Sauerstoffver

brauch [µL 0 2172 h/mg Trockengewicht bei Meßbeginn] in Abhängigkeit von der Kon

zentration an Cadmiumchlorid Monohydrat und der Expositionszeit, dargestellt als pro

zentuale Abweichung zum Mittelwert von drei Kontrollen. 

Im chronischen Effektbereich war dagegen der biomassezuwachsspezifische Sau

erstoffverbrauch deutlich erniedrigt. Hieraus ergibt sich die Vermutung, daß Effekte 

auf den kohortenspezifischen Sauerstoffverbrauch durch die höhere Anzahl an Neo

naten und die gesteigerte Biomasseproduktion durch die Jungtiere teilweise kom

pensiert werden. Die höhere Neonatenzahl im Effektbereich erschwert die Interpre

tation der Sauerstoffverbrauchsdaten. Abweichungen in dieser Größenordnung 

(>30% bezogen auf Anzahl und Biomasse der Jungtiere relativ zu den Kontrollen) 

traten in keinem weiteren Experiment auf. Im dritten Kapitel wurde anhand der Meß

daten eines Kontrollexperiments eine Korrelation zwischen Neonatenanzahl und 

Gesamtsauerstoffverbrauch bezogen auf das 72 h-Meßintervall erstellt (vgl. Abb. 2), 

die durch die folgende Geradengleichung beschrieben wurde: 

Gesamtsauerstoffverbrauch [µU72 h] = 11 ,253 x Neonatenanzahl + 1015,8 
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Wurde mit Hilfe dieser Gleichung jeweils der Neonatenanteil am Gesamtsauerstoff

verbrauch ermittelt und die Meßwerte entsprechend korrigiert, ergab sich der in Tab. 

21 aufgeführte Sauerstoffverbrauch für die Summe der adulten Daphnien eines 

Testansatzes. Die Daten wurden in zwei aufeinanderfolgenden Respirometermes

sungen erhoben und sind jeweils zusammen mit dem Sauerstoffverbrauch der mitge

führten Kontrollen aufgelistet. Um die Vergleichbarkeit der Daten zu verbessern, 

wurden die kalkulierten Werte in den gewichtsspezifischen Sauerstoffverbrauch um

gerechnet. 

Die Kontrollen der zweiten Meßserie reflektierten mit einem Mittelwert von 1107 µL 

gut den in der oben angeführten Geradengleichung enthaltenen Parameter für den 

Achsenabschnitt; die Werte der ersten Messung lagen dagegen um 15% niedriger. 

Die Schwankungsbreite innerhalb der Kontrollen einer Meßserie war gering. Für die 

4 d-vorexponierten Kohorten lag der für 10 Individuen kalkulierte Sauerstoffver

brauch wie auch der gewichtsspezifische Sauerstoffverbrauch über den Kontrollwer

ten; für den zuletzt genannten Parameter betrug die Steigerung 19 bis 26%. Nach 

13 d-Vorexposition nahm der Sauerstoffverbrauch der adulten Daphnien konzentra

tionsabhängig um 14% und 72% bei der höchsten Testkonzentration ab. 

Auch wenn nicht der Anspruch erhoben werden kann, mit Hilfe dieses Verfahrens 

den Sauerstoffverbrauch der adulten Daphnien exakt zu bestimmen, konnte so zu

mindest der Effektbereich abgegrenzt werden. Die für Kontrollkohorten ermittelten 

und dort relativ gut reproduzierbaren Korrelationen ergaben für chronisch an 

10 µg/L exponierte adulte Daphnien eine deutliche Verminderung des Sauerstoffver

brauches. 

Die unter Cadmiumexposition zu beobachtenden Effektmuster unterschieden sich 

von den bisher erzielten Ergebnissen. Exposition an Kupfer und CTAB führte zu 

subletalen Effekten, die zumindest teilweise bei Verlängerung der Expositionszeit 

rückläufig waren. Im Falle von Cadmium wurden bei niedrigen Konzentrationen 

längere Expositionszeiten benötigt, um Wirkungen feststellen zu können. Obwohl 

nach chronischer Exposition (16 d) deutliche Gewichtsreduktionen bei den Daphnien 

zu beobachten waren, konnten mit den gewählten Methoden ohne Vorexposition 

keine subletalen Effekte auf Sauerstoffverbrauch und Ingestion für die entspre

chende Konzentration nachgewiesen werden. Nicht endgültig zu entscheiden ist, ob 

die Erhöhung im Sauerstoffverbrauch nach 4 d-Vorexposition ausschließlich durch 

die höhere Anzahl an Jungtieren verursacht wurde oder ob sie auch metabolische 

Veränderungen der Daphnien als Streßreaktion auf die Chemikalie anzeigte. 
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Tab. 21: Kalkulierter Sauerstoffverbrauch (µL 0 2n 2 h/10 Daphnien) und gewichtsspezi

fischer Sauerstoffverbrauch (µL 0 2/mgn2 h) der adulten Daphnien unter Cadmiumexpo

sition nach 13 d Vorexposition (1. Meßserie) und 4 d Vorexposition (2. Meßserie) 

Die Werte wurden nach der Gleichung 0 2 Adulte = Gesamt02 - 11,253 x Neonatenanzahl 

errechnet. 

Vorexposition 02 gesamt Neonaten- 02 Adulte Biomasse 02Adulte 

65 

13 d [µLn2 h] zahl [µLn2 h] Adulte [mg] [µUmgn2 h] 

(gemessen) (kalkuliert) (kalkuliert) 

Kontrolle 1 2417 139 853 3,92 218 

Kontrolle 2 2225 121 864 4,24 204 

Kontrolle 3 2213 120 863 4,07 212 

Mittelwert der 2285 127 860 4,08 211 

Kontrollen 

0,9 µg/L 2505 146 862 3,96 218 

3,0 µg/L 2393 147 739 4,09 181 

10 µg/L 2072 169 171 2,91 59 

Vorexposition 0 2 gesamt Neonaten- 0 2 Adulte Biomasse 02Adulte 

4d [µLn2 h] zahl [µLn2 h] Adulte [mg] (µUmgn2 h] 

(gemessen) (kalkuliert) 

Kontrolle 1 2270 107 1066 4,55 234 

Kontrolle 2 2819 146 1176 4,18 281 

Kontrolle 3 2327 111 1078 4,21 256 

Mittelwert der 2472 121 1107 4,31 257 

Kontrollen 

0,9 µg/L 2868 134 1360 4,21 323 

3,0 µg/L 2912 139 1348 4,02 335 

10 µg/L 2506 103 1347 4,39 307 
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Auswirkung von Cadmium auf die Tag-Nachtunterschiede im Sauerstoffver

brauch 

Abb. 16 zeigt den mittleren stündlichen Sauerstoffverbrauch während der drei Licht

intervalle prozentual zum mittleren stündlichen Sauerstoffverbrauch während der 

Dunkelintervalle unter Cadmiumexposition. 

40 
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Abb. 16: Mittlerer Sauerstoffverbrauch [µL 0 2/h] von Daphnien (10 adulte Daphnien 

und die während 4 d entlassenen Jungtiere) während der Lichtintervalle prozentual 

zum mittleren Sauerstoffverbrauch während der Dunkelphasen unter Exposition an 
Cadmiumchlorid Monohydrat. 

Während der frühen Expositionsphase führte die Anwesenheit von Cadmium zu ei

ner Erhöhung des Quotienten; das bedeutete eine relative Steigerung im mittleren 

Sauerstoffverbrauch während der Lichtphasen. Bei Daphnien, die bereits vor Ver

suchsbeginn an Cadmium exponiert waren, war dieser Effekt rückläufig. Nach 4 d

Vorexposition traten Abweichungen zum Durchschnittswert der Kontrollen dabei nur 

im niedrigen Konzentrationsbereich auf, bei 13 d an 3 µg/L und 10 µg/L Cadmium 

vorexponierten Daphnien wurde im Mittel eine Zunahme im Sauerstoffverbrauch 

während der Dunkelphase relativ zur Lichtperiode registriert. Insgesamt waren die 

unter Cadmiumexposition festzustellenden Trends vergleichbar mit den durch CTAB 

induzierten Effekten trotz der Unterschiede, die für die beiden Stoffe bezüglich der 

Effekte auf den absoluten Sauerstoffverbrauch aufgezeigt wurden. 
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4.2.3 Zusammenfassung der Ergebnisse 

CTAB [Konzentrationen: 22 - 33 - 50 µg/L; Vorexposition: 1 - 4 - 13 d] 

• Nach 1 d-Vorexposition war eine Verminderung des Sauerstoffverbrauches zu 

beobachten. Reproduzierbar trat dieser Effekt bei der mittleren Konzentra

t ionsstufe auf; d ie höchste Testkonzentration führte zu letalen Effekten. 

• Bei einer Verlängerung der Vorexposition nahm die Mortalitätsquote ab. 

• 4 d-Vorexposition hatte eine Abschwächung der Effekte auf Sauerstoffverbrauch 

und Ingestion zur Folge; nur bei der höchsten Testkonzentration konnte in diesem 

Fall noch eine Reduktion im Sauerstoffverbrauch ermittelt werden. 

• Bei Daphnien, die während ihrer gesamten Juvenilphase dem Schadstoff ausge

setzt waren, war eine konzentrationsabhängige Abnahme von Sauerstoffver

brauch und Ingestion zu beobachten; der gewichtsspezifische Sauerstoff

verbrauch (bezogen auf das Trockengewicht zu Beginn des Meßintervalls) war 

dagegen nicht vermindert. 

• 13 d-Vorexposition an 50 µg/L CTAB hatte eine Reduktion des Daphnientrocken

gewichtes zur Folge. 

• Die Biomasseproduktion während des dreitägigen Meßzeitraums wurde durch die 

Chemikalie nicht beeinträchtigt. 

Kupfer [Konzentrationen: 16 - 25 - 40 µg/L; Vorexposition: 1 - 4 - 13 d] 

• Nach 1 d-Vorexposition war eine Reduktion des Sauerstoffverbrauches und der 

Ingestion bei einer Exposition an 25 µg/L zu beobachten Oedoch nur in einer von 

zwei Meßreihen; hier deutlich mit Abweichungen von >30%); bei 40 µg/L lag die 

Letalitätsquote bei 10 bzw. 70%. 

• Nach Verlängerung der Vorexposition war eine Verminderung im Sauerstoffver

brauch nur noch bei der höchsten Konzentration festzustellen. 

• 13 d-vorexponierte Daphnien unterschieden sich hinsichtlich Sauerstoffverbrauch 

und Ingestion nicht von den Kontrollen. 

• In einigen Fällen war eine Trockengewichtsreduktion zu beobachten, so nach 

Abschluß der Messung bei adulten Daphnien, die vor Versuchsbeginn nicht mit 

der Testsubstanz konfrontiert worden waren, und nach 4 d-Vorexposition an 

40 µg/L. 

• Für 4 d und 13 d-vorexponierte Daphnien (40 µg/L) wurde eine gesteigerte Bio

masseproduktion für das Meßintervall errechnet, daher war der gewichtsspe

zifische Sauerstoffverbrauch gegenüber den Kontrollen deutlich vermindert. 
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Cadmium [Konzentrationen: 0 ,9 - 3,0 - 10 µg/L; Vorexposition: 1 - 4 - 13 d]: 

• Nach 1 d-Vorexposition waren im gewählten Konzentrationsbereich keine Effekte 

zu beobachten. Nach 4 d-Vorexposition war eine Steigerung im Sauerstoffver

brauch der Daphnienkohorten meßbar, die jedoch möglicherweise auf die erhöhte 

Reproduktionsrate zurückzuführen war. 

• Während der Vorexposition an 10 µg/L Cadmiumchlorid Monohydrat lag die Mor

talitätsquote bei 12%; während der Respirometermessungen trat keine Mortalität 

auf. 

• Nach 13 d-Vorexposition an 10 µg/L war eine deutliche Gewichtsreduktion der 

Daphnien zu beobachten; Sauerstoffverbrauch und Ingestion der Kohorten waren 

relativ zu den Kontrollen vermindert. 

• Im chronischen Effektbereich war, bezogen auf den Versuchszeitraum, eine Zu

nahme der Reproduktionsrate (33%) zu beobachten, was zu einer Steigerung der 

Gesamtbiomasseproduktion führte. Der biomassezuwachsbezogene Sauerstoff

verbrauch war gegenüber den unbelasteten Daphnienkohorten deutlich reduziert. 
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4.3 Diskussion 

Die Konzentrations-Zeit-Beziehungen, die für die Effekte der drei Substanzen aufge

zeigt wurden, unterschieden sich in wesentlichen Punkten voneinander. 

Bei 13 d-Vorexposition an Kupfer waren bis zu einer Konzentration, die bei akuter 

Exposition letale Wirkungen zeigte, keine Veränderungen bezüglich des kohorten

spezifischen Sauerstoffverbrauches und der Ingestion zu beobachten; in der parallel 

getesteten 1 d-vorexponierten Kohorte waren unterhalb des letalen Schwellenwertes 

Sauerstoffverbrauch und Ingestion deutlich vermindert. 

Bei 13 d-Vorexposition an CTAB wurde eine Abnahme des kohortenspezifischen 

Sauerstoffverbrauches und der Ingestion registriert, bezogen auf einen Konzentra

tionsbereich, der bei akuter Exposition letale oder subletale Effekte (Abnahme des 

Sauerstoffverbrauches) hervorrief. Chronische Cadmium-Exposition resultierte in 

einer Verminderung des Sauerstoffverbrauches (knapp 10%) und der Ingestion be i 

einer Konzentration, die den im Akuttest ermittelten ECso-Wert (72 h) für Letalität um 

etwa den Faktor 20 unterschritt. Bei Daphnienkohorten, die nicht vorexponiert 

waren, führte sie zu keinem Effekt. 

Mit der Respirometrie konnten chronische Chemikalieneffekte mit vergleichbarer 

Empfindlichkeit aufgezeigt werden wie mit chronischen Reproduktionstests, deren 

Ergebnisse im folgenden Kapitel ausführlicher vorgestellt und diskutiert werden. An 

dieser Stelle sind daher nur einige wesentliche Aspekte zur chronischen W irkung 

der Substanzen zusammengefaßt. Auch anhand von Wachstum und Reproduktion 

wurden chronische CTAB-Effekte erst ab einer Konzentration detektiert, die den 

ECso (72 h) für die Letalität um weniger als den Faktor zwei unterschritt. Chronischer 
Cadmiumstreß machte sich bei Konzentrationen von mehr als 4,4 µg/L in einer Be

einträchtigung von Wachstum und Reproduktion bemerkbar. Im Reproduktionstest 

mit Kupfer stellte die Letalität einen sensitiveren Parameter dar als Wachstum und 

Reproduktion. 

Die Zeitabhängigkeit der Effektausprägung, die sich bei der Respirometrie für Cad

mium ergab, steht in Übereinstimmung mit den toxikokinetischen Eigenschaften des 

Schwermetalls, welches zu den kumulierenden Giften zählt. Innerhalb des unter

suchten Konzentrationsbereiches trat ein Effekt erst nach längerer Expositionsdauer 

auf. Bei Kupfer und CTAB hingegen war ein Rückgang letaler Wirkungen und 

subletaler Veränderungen mit Verlängerung der Vorexpositionszeit festzustellen. Bei 

dem Tensid machte sich diese Tendenz für den subletalen Bereich jedoch nur bei 

einer Verlängerung der Expositionszeit von einem auf vier Tage bemerkbar. Aus 

diesen Reaktionsmustern ergibt sich die Vermutung, daß die Organ ismen während 

der Vorexposition Mechanismen entwickeln, die d ie Toleranz gegenüber letalen und 
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subletalen Wirkungen der Schadstoffe erhöhen. Akklimatisierung im engeren Sinne 

ist definiert als eine zunehmende Toleranz gegenüber erhöhten, üblicherweise leta

len Schadstoffkonzentrationen nach chronischer Exposition an subletale Konzentra

tionen (McDonald und Wood 1993). In den dargestellten Versuchen erfolgten Vor

expositionen und Messungen jeweils in den gleichen Verdünnungsstufen; unter den 

Vorexpositionsbedingungen (höhere Daphnien- und Algendichte) war die Empfind

lichkeit der Daphnien, gemessen an der zu beobachtenden Letalität, jedoch schein

bar geringer (vgl. 4.2.1 ). Die Untersuchungen von LeBlanc (1982) unterstützen die 

Vermutung, daß Daphnien Toleranzen gegenüber letalen Wirkungen von Kupfer 

entwickeln können. Nach Vorexposition der Organismen an subletale Kupferkonzen

trationen beobachtete er eine deutliche Zunahme des LC50-Wertes. Aus den Ergeb

nissen von Multigenerationsexperimenten folgert LeBlanc (1982), daß es sich dabei 

um physiologische Anpassungsmechanismen handelt und nicht um genetische 

Adaptation. Nonnotte et al. (1993) beobachteten unter chronischer Exposition an 

subletale Kupferkonzentrationen einen Rückgang akut toxischer Effekte (cytolo

gische Schädigung des Kiemengewebes, Hypoxämie, Azidose) bei Carcinus 

maenas, was möglicherweise auf eine reduzierte Metallaufnahme und einen effi

zienteren Transfer von der Hämolymphe zum Gewebe zurückzuführen ist (Truchot 

und Rtal 1998). Truchot und Rtal (1998) stellten jedoch keine Erhöhung der Tole

ranz gegenüber letalen Effekten bei den vorexponierten Organismen fest. Bei 

Crustaceen und Mollusken wurden Veränderungen in der Ultrastruktur der Epithelien 

und Absonderung von Schleim an der Kiemenoberfläche bei Exposition an subletale 

Kupferkonzentrationen beobachtet, wobei teilweise ein Rückgang der Effekte auch 

bei andauernder Exposition beschrieben wird (Review in Spicer und Weber 1991 ). 

Akklimatisierungen gegenüber verschiedenen Schwermetallen (Al, Cu, Cd und Zn) 

werden bei Fischen beschrieben (Review in McDonald und Wood 1993). Wenige 

Informationen liegen zu diesem Thema für Tenside vor. Daphnienpopulationen, die 

in Fließgerinne-Mikrokosmen an das kationische Tensid Dodecyltrimethylammoni

umchlorid exponiert wurden, wiesen trotz letaler Effekte im Bereich der Dosierstelle 

nach einigen Generationen keine signifikanten Abweichungen mehr bezüglich Or

ganismenzahl und Gesamtbiomasse auf (Woltering et al. 1987). Bei Fischen führte 

Exposition an LAS innerhalb der ersten 24 h der Exposition zu einem deutlichen 

Anstieg der Ventilationsrate, die im Verlauf der folgenden zwei Behandlungstage 

wieder abnahm (Maki 1979). 

Insgesamt liefert die Zeitabhängigkeit in der Effektausprägung bei CTAB und Kupfer 

ein Indiz für die Induktion von Schutzmechanismen gegenüber dem Schadstoff; die 

Existenz physiologischer Anpassungsmechanismen wird zumindest für Kupfer durch 

die Literatur gestützt. Unabhängig davon, ob diese Prozesse letztlich als eine Akkli

matisierung im engeren Sinne zu bewerten sind, wäre eine Konsequenz dieser Ver

mutung, daß den chronisch subletalen Effekten von CTAB andere Ursachen zu-
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grunde liegen als den Veränderungen unter akuter Exposition. Indiz hierfür könnte 

sein, daß in einem Fall in erster Linie eine Verminderung des Sauerstoffverbrauches 

zu beobachten war, nach chronischer Exposition dagegen beide Parameter 

(Sauerstoffverbrauch und Ingestion) betroffen waren. Andererseits ist zu untersu

chen, inwieweit sich die metabolischen Kosten der Organismen durch diese Pro

zesse verändern. 

Für die Interpretation der Ergebnisse der Respirometrie wurden zwei Bezugsgrößen 

verwendet: das Trockengewicht, welches zu Beginn der Messung vorlag (anhand 

von Replikaten ermittelt), sowie die Biomasseproduktion, die demnach während des 

Meßintervalls erfolgte. Durch Bezug auf die bei Meßbeginn vorliegende Biomasse 

werden Variabilität oder auch schadstoffbedingte Wachstumsunterschiede während 

der Vorexposition ausgeglichen. Effekte, die auftreten, nachdem d ie Meßdaten im 

Hinblick auf die eingesetzte Biomasse vereinheitlicht wurden, sind vermutlich ent

weder chemikalieninduzierte metabolische Veränderungen der Daphnien und/oder 

die Folge einer von den Kontrollen abweichenden Biomasseproduktion. Wird der 

Biomassezuwachs als Bezugsgröße gewählt, sind die aufgezeigten Effekte mögli

cherweise ein Indiz für Schadstoffeffekte auf den Stoffwechsel, vorausgesetzt die 

Daphnien der verschiedenen Testansätze weisen bei Meßbeginn eine vergleichbare 

Biomasse auf. 

Subletale physiologische Effekte können sowohl aufgrund spezifischer Wirkweisen 

von Chemikalien auftreten als auch Ausdruck genereller Streßantworten sein. An

hand der Konzentrations-Zeitbeziehungen wurde die Vermutung aufgestellt, daß die 

Daphnien gegenüber Schadwirkungen von Kupfer und auch gegenüber CTAB bis zu 

einem gewissen Grade Toleranzen entwickeln, wenn sie vor Beginn der Messung 

mit den Substanzen konfrontiert worden waren. Stuhlbacher et a l. (1992) zeigten, 

daß die Erhöhung der Toleranz gegenüber Cadmium von einer Zunahme im Gehalt 

eines Metallothionein-ähnlichen Proteins begleitet wird. Der Energieaufwand für die 

Metallothioneinsynthese schwermetallexponierter Daphnien wird jedoch auf weniger 

als 5% des Gesamtstoffwechsels geschätzt (Barber et al. 1990). Veränderungen 

dieser Größenordnung sind bei der Respirometrie aufgrund der Meßvarianz unter 

Umständen nicht als signifikanter Effekt aufzulösen und sollten zu keiner nennens

werten Beeinträchtigung der Energiebilanz führen. Die Ergebnisse der Respirome

trie gaben keinen Hinweis darauf, daß aus diesen Anpassungsprozessen ein auf 
organismischer Ebene meßbarer, zusätzlicher Energiebedarf resultiert, der durch 

Beschreitung aerober Stoffwechselwege gedeckt wird. Für beide Substanzen konnte 

eine Erhöhung des Sauerstoffverbrauches während keiner der untersuchten Expos i

tionsphasen beobachtet werden, unabhängig davon, welche der Bezugsgrößen 

hinzugezogen wurde. Eine Zunahme des Energiebedarfs ist lediglich bei Exposition 
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an niedrige Cadmiumkonzentrationen nach 4 d-Vorexposition nicht auszuschließen. 

Dagegen spricht jedoch, daß der biomassezuwachsbezogene Sauerstoffverbrauch 

gegenüber den Kontrollen keinen deutlichen Unterschied aufweist. 

Bei 13 d-vorexponierten Daphnien werden die physiologischen Effekte auf Sauer

stoffverbrauch und Ingestion möglicherweise durch die Wachstumsverminderung 

während der Vorexposition und die daraus resultierende geringere Menge an meta

bolisch aktiver Biomasse relativ zu den Kontrollen zu Meßbeginn verursacht. Zumin

dest bei den CTAB-exponierten Daphnien ist der gewichtsspezifische Sauer

stoffverbrauch gegenüber den Kontrollen nicht verändert. Die Interpretation der 

Cadmiumdaten ist aufgrund der gesteigerten Biomasseproduktion durch die Jung

tiere während des Meßintervalls erschwert. 

Im folgenden soll diskutiert werden, ob Zusammenhänge zwischen den experimen

tell erzielten Reaktionsmustern und Stoffeigenschaften und bekannten Wirkweisen 

der Chemikalien erkennbar sind. 

CTAB 
Subletale CTAB-Konzentrationen machten sich in erster Linie im Sauerstoffver

brauch bemerkbar; die Effekte auf die Ingestion traten demgegenüber zurück. Da 

der Energieverbrauch als summarische Größe eine Vielzahl (sub-)organismischer 

Prozesse widerspiegelt, sind sowohl Verhaltensänderungen a ls auch die Störung 

physiologischer und zellulärer Prozesse einzeln oder in Kombination als Auslöser in 

Betracht zu ziehen. Eine mögliche Ursache für die beobachtete Abnahme im Sauer

stoffverbrauch ist die Störung der Sauerstoffaufnahme über die Kiemen. 

Kationische Tenside zeichnen sich durch ihre starke Sorption an eine Vielzahl von 

Materialien wie Sediment, Mineralien und Zellwände von Mikroorganismen aus 

(Review in Boethling und Lynch 1992). Sie werden in hohen Konzentrationen zur 

Permeabilisierung gramnegativer Bakterien eingesetzt (Varaa 1992). Rieß (1993) 

stellte eine inhibierende Wirkung von CTAC auf den Energiestoffwechsel von Chlo

rella fusca (Inhibierung der Respiration, Photosynthese und des Nukleotidtriphos

phat-verbrauchenden Stoffwechsels) fest, die jedoch unabhängig von einer Perme

abilisierung der Zellen auftrat. Boethling und Lynch (1992) vermuten, daß die Sub

stanzen möglicherweise mit den Kiemenepithelien interferieren, indem sie sich an 

die negativ geladene Kiemenoberfläche anlagern oder in die Membranen interkalie

ren, ohne daß die Schadstoffe die Membran durchdringen. Das QAC Hexadecylpy

ridiniumbromid akkumuliert nach Untersuchungen von Knezovich et al. (1989) in 

erster Linie im Kiemengewebe. Auch bei Exposition an ein anionisches Tensid wur

den histopathologische Veränderungen an den Kiemen von Fischen beobachtet 

(Abel und Skidmore 1975). Die Abnahme im Sauerstoffverbrauch in Gegenwart 
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subletaler CTAB-Konzentrationen ist daher möglicherweise auf eine Behinderung 

des Gasaustausches an den Kiemen zurückzuführen. Bei Karpfen tritt unter Exposi

tion an subletale Tensidkonzentrationen (LAS) ein fortschreitender Glykogenverlust 

auf (Misra et al. 1991), ausgelöst vermutlich durch eine interne Hypoxie, wie sie in

folge einer behinderten Kiemenatmung auftreten könnte (Heath 1995). Paul et al. 

(1998) stellten bei Untersuchungen mit Daphnia magna fest, daß unter anoxischen 

Bedingungen in der frühen Phase (1 -2 h) in hohem Maße anaerober Metabolismus 

zur Energiebereitstellung genutzt wird. DeCoen (1998) vermutet aufgrund der beob

achteten Veränderung in der Aktivität von Schlüsselenzymen des Kohlenhydrat

Stoffwechsels eine Zunahme der metabolischen Rate bei Daphnia magna in Ge

genwart subletaler LAS-Konzentrationen mit einer Tendenz zum anaeroben Stoff

wechsel im höheren Konzentrationsbereich. Die Reduktion im für Biomasseproduk

tion benötigten Sauerstoffbedarf könnte ein Indiz für die zusätzliche Beschreitung 

anaerober Stoffwechselwege sein. Es ist jedoch nicht auszuschließen, daß auch 

durch Energieeinsparungen zum Beispiel im Bereich der Lokomotion die Produktion 

aufrechterhalten werden konnte. Länger andauernde hypoxische Bedingungen füh

ren zu einer Zunahme der Hämoglobinkonzentration und einer höheren Affinität des 

respiratorischen Proteins (Kobayashi und Nezu 1986, Kobayashi und Tanaka 1991). 

Möglicherweise sind diese Anpassungsprozesse der Grund für den Rückgang der 

Effekte bei vorexponierten Daphnien. Die unter chronischer Exposition auftretende 

Reduktion im Sauerstoffverbrauch wurde, wie bereits erwähnt, wahrscheinlich durch 

die Wachstumsretardierung der Organismen verursacht. In diesem Fall war auch die 

Ingestion betroffen. Durch welche Ursachen dieser Effekt ausgelöst wird, ist anhand 

der Daten nicht zu klären. Es ergeben sich keine Anhaltspunkte, daß erhöhte meta

bolische Kosten infolge physiologischer Anpassungsreaktionen, wie zum Beispiel 

eine erhöhte Hämoglobinsynthese, das für Biomasseproduktion zur Verfügung ste

hende Energiepotential reduzieren. Nebeker et al. (1992) untersuchten chronische 

Effekte niedriger Sauerstoffkonzentrationen auf die Überlebensrate und Reproduk

tion bei Daphnia magna und ermittelten für beide Parameter vergleichbare Effekt

konzentrationen. Diese Ergebnisse geben keinen Hinweis darauf, daß die Überle

bensrate auf Kosten der Reproduktion aufrechterhalten wird. 

Die akut-subletalen CTAB-Effekte auf die Algeningestion fie len relativ schwach aus. 

Allen et al. (1995) kalkulierten für DTDMAC einen ECsa-Wert für die Inhibierung der 

Freßrate, der im Bereich der chronischen NOEC-Konzentration für die Reproduktion 
lag. Experimentelle Rahmenbedingungen während der Respirometermessungen, 

wie zum Beispiel die längere Versuchsdauer und die Futterlimitierung gegen Ende 

des Meßzeitraums, beeinträchtigten möglicherweise die Ausprägung der Effekte. Die 

Biomasseproduktion während der Meßintervalle variierte bei den Versuchswiederho-



4. Sauerstoffverbrauch und Ingestion bei Daphnia magna 74 

lungen; bezüglich dieses Parameters zeichnete sich lediglich bei den 4 d an 50 µg/L 

CTAB vorexponierten Daphnien eine negative Tendenz ab. 

Kupfer 

Unter akuter Exposition an subletale Kupferkonzentrationen war eine deutliche Ab

nahme im Sauerstoffverbrauch und der Ingestion zu beobachten. Für beide Parame

ter wurde, allerdings nur bei einer Meßserie, eine Verminderung um mehr als 30% 

relativ zu den Kontrollwerten ermittelt. Da Effekte auf den Sauerstoffverbrauch nur 

festgestellt wurden, wenn auch die Ingestion beeinträchtigt war, sind die Ergebnisse 

der Respirometrie möglicherweise als eine Abnahme der metabolischen Kosten für 

Nahrungsaufnahme und -verarbeitung bei Schadstoffeffekten auf die Ingestion zu 

interpretieren. 

Die Filtrier- und lngestionsrate ist ein bei Daphnien häufiger untersuchter Effektpa

rameter (Villarroel et al. 1998, F ernandez-Casalderrey et al. 1994, Kersting und van 

der Honing 1981). Die auf der Basis von 4-5 h-Experimenten kalkulierten Filtrier

und lngestionsraten von Daphnia magna liefern nach diesen Untersuchungen nied

rigere oder vergleichbare EC50-Werte wie Standard-Akuttests. Ferrando und Andreu 

(1993) beobachteten eine signifikante Abnahme der Filtrations- und lngestionsraten 

juveniler Daphnien nach 24-stündiger Exposition an subletale Kupfersulfat-Konzen

trationen (ECso / LCso < 0,3). Flickinger et al. (1982) berichten von einer tendenziel

len Verminderung der Filtrationsrate juveniler Daphnien nach 6-tägiger Kupferex

position, weisen jedoch auch auf die hohe Variabilität des Parameters bei Testwie

derholung hin. Nicht geklärt ist bisher, über welche Mechanismen Xenobiotika die 

Nahrungsaufnahme beeinträchtigen. Möglicherweise wird infolge neuronaler 

Dysfunktionen der Prozeß der Nahrungsaufnahme beeinträchtigt oder durch zyto

toxische Wirkungen die Darmfunktion und damit die Nahrungsresorption gestört. 

Auch bei Fischen wird eine deutliche Inhibierung der Nahrungsaufnahme unter 

Kupferexposition beschrieben, die möglicherweise, zumindest teilweise, auf einen 

erhöhten Blutzuckergehalt infolge hormoneller Veränderungen zurückzuführen ist 

(Lett et al. 1976). In Übereinstimmung mit den in dieser Arbeit erzielten Ergebnissen 

tritt der Effekt nur zu Beginn der Exposition auf und ist, abhängig von der Kon

zentration, mit zunehmender Expositionsdauer rückläufig (Lett et al. 1976). 

Die Wirkung von Schwermetallen auf das Nervensystem von Crustaceen wird durch 

zahlreiche Studien belegt (Review in Fingerman et al. 1996). Neuronale Störungen 

wirken sich nicht nur auf die Nahrungsaufnahme sondern letztlich auf die gesamte 

lokomotorische Aktivität von Organismen aus. Die metabolischen Kosten für lokomo

torische Aktivität machen bei Daphnien ca. 80% des Hungerstoffwechsels aus 

(Glazier und Calow 1992). Auch geringfügigere Veränderungen der Schwimmaktivi

tät können daher möglicherweise einen gesteigerten Energieverbrauch infolge sub-
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organismischer Streßantworten im Hinblick auf die Gesamtstoffwechselverluste des 

Organismus kompensieren. Für das Rädertier Brachionus ca/ycif/orus wurde nach

gewiesen, daß bei akuter Exposition an subletale Kupferkonzentrationen die 

Schwimmgeschwindigkeit mit steigender Konzentration abnimmt (Janssen et al. 

1994) und zusätzlich auch Dauer und Häufigkeit von Phasen der lmmobilität zuneh

men (Charoy et al. 1995). Bei Fischen führt Exposition an subletale Kupferkonzen

trationen vermutlich zu einer Erhöhung der metabolischen Rate in nicht-muskulärem 

Gewebe (z.B. Leber, Kiemen) bei gleichzeitiger Abnahme der spontanen Muskelak

tivität, so daß Effekte auf den Netto-Sauerstoffverbrauch möglicherweise davon ab

hängen, inwieweit die motorische Aktivität der Fische experimentell kontrolliert wird 

(Heath 1995). Erhöhte metabolische Kosten, die als Folge genereller Streßantwor

ten auftreten (z.B. Induktion von Schutzproteinen und Enzymen zur Detoxifizierung, 

Reparaturprozesse), sind auf organismischer Ebene daher unter Umständen nur 

meßbar, wenn die energetischen Kosten für Aktivität experimentell konstant gehal

ten werden. 

Da auch die Kiemen ein Angriffspunkt für toxische Wirkungen von Kupfer darstellen, 

wäre ein anderer Erklärungsansatz für die beobachteten Kupfereffekte auf Sauer

stoffverbrauch und Ingestion, daß die Sauerstoffaufnahme durch Störung der Kie

menfunktion (Spicer und Weber 1991) beeinträchtigt wird und als Folge dessen die 

Freßaktivität der Daphnien, möglicherweise aufgrund der internen Hypoxie, 

abnimmt. 

Cadmium 

Wesentliche Effekte unter Cadmiumexposition waren die deutliche Reduktion im 

Trockengewicht der adulten Daphnien nach 13 d-Vorexposition, begleitet von einer 

Steigerung der Neonatenproduktion und einer Abnahme des kohortenspezifischen 

Sauerstoffverbrauches und der Ingestion. Akut-subletale Effekte konnten unter den 

gewählten Versuchsbedingungen nicht beobachtet werden, jedoch wurde der Kon

zentrationsbereich bezogen auf den akut-letalen Schwellenwert wesentlich niedriger 

angesetzt als bei den beiden anderen Substanzen. 

Eine Reduktion im Gewichtszuwachs von Daphnien unter chronischer Cadmiumex

position wird auch von Baird et al. (1990) und Bodar et al. (1988a) beschrieben. 

Bodar et al. (1988a) stellten nach 14 und 21 d Exposition an 5 ppb Cadmium eine 

Reduktion im Trockengewicht um 37 und 31% fest; nach 7-tägiger Exposition beob

achteten sie noch keine signifikanten Effekte. Diese Befunde stimmen mit den Er

gebnisse dieser Arbeit überein. Bodar et al. (1988a) vermuten, daß Cadmium die 

metabolische Aktivität insgesamt vermindert, da sie keine wesentliche Veränderung 

der biochemischen Zusammensetzung der Organismen außer einer leichten Ab-
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nahme des Glykogengehaltes feststellten. Die Autoren beobachteten bei 14 d-alten 

Daphnien unter chronischer Cadmiumexposition eine Abnahme der Konsumtion um 

60%. Die in dieser Arbeit gemessenen Effekte auf die Freßaktivität fielen deutlich 

geringer aus, jedoch ist anzunehmen, daß die entlassenen Jungtiere zu einer 

Effektminderung beitrugen, indem sie die Nahrungsressourcen nutzten. Zudem 

wurde mit der verwendeten Methode auch nicht direkt die Konsumtion bestimmt. 

Die Respirometerdaten lassen keine eindeutigen Aussagen zu Veränderungen der 

metabolischen Aktivität unter chronischem Cadmiumstreß zu, da sich der Anteil, den 

die Jungtiere am Gesamtsauerstoffverbrauch ausmachen, nicht eindeutig eliminie

ren läßt. Insgesamt ist der kohortenspezifische Sauerstoffverbrauch im Gegensatz 

zu den CTAB- und Kupferergebnissen tendenziell eher erhöht oder im chronischen 

Bereich nicht so deutlich vermindert, wie aufgrund der Wachstumsreduktion der 

adulten Daphnien zu erwarten wäre. In diesem Fall ist jedoch die metabolisch aktive 

Biomasse an Brut unter Cadmiumexposition gesteigert, der biomassezuwachsbezo

gene Sauerstoffverbrauch demzufolge deutlich gegenüber den Kontrollen reduziert 

(-26%). Dieser Effekt ist einerseits der im Mittel geringeren metabolisch aktiven Bio

masse während der Messung zuzuschreiben (zu Beginn der Messung betrug die 

Daphnienbiomasse 79% der Kontrollen, bei Abschluß der Messung war kein Unter

schied mehr festzustellen); andererseits ist aufgrund der Höhe des Effekts zu spe

kulieren, daß auch eine Reduktion der Stoffwechselaktivität der Organismen vorlag. 

Barber et al. (1990), die den Einfluß von Cadmiumstreß auf den Proteinabbau 

(Differenz zwischen Proteinsynthese, kalkuliert anhand des RNA:DNA-Verhältnis 

und der Proteinakkumulation) untersuchten, vermuten dagegen, daß der Proteinum

satz unter Streß zunimmt. Da der gewichtsspezifische Sauerstoffverbrauch unter 

chronischer Exposition trotz der zu erwartenden Abnahme der metabolischen Kosten 

für SDA unverändert blieb, nehmen die Autoren einen erhöhten Energiebedarf in 

anderen Bereichen des Stoffwechsels an (Barber et al. 1990). In Kurzzeitexperimen

ten registrierten die Autoren einen Anstieg der Sauerstoffverbrauchsrate. Kettle et 

al. (1980) beobachteten bei Daphnia pulex bei akuter Exposition an subletale Cad

miumkonzentrationen ebenfalls eine Erhöhung der Atmungsrate. Akut-sub letale Ver

änderungen konnten in dieser Arbeit nicht ermittelt werden. Die Effekte auf den 

kohortenspezifischen Sauerstoffverbrauch nach 4 d Vorexposition wurden bei Bezug 

auf den Biomassezuwachs deutlich vermindert. Heath et al. (1995) vermuten, daß 

Effekte von Metallen auf die metabolische Rate von Fischen im allgemeinen Auswir

kungen auf die motorische Aktivität vermitteln. Effekte auf die metabolische Rate 

einzelner Gewebe werden möglicherweise durch Veränderungen der motorischen 

Aktivität maskiert. Eine Hypothese zur Erklärung der Diskrepanzen zwischen den 

Befunden dieser Arbeit und den Ergebnissen von Barber et al. (1990) wäre, daß sich 

bei der in dieser Arbeit eingesetzten Methode Veränderungen in der lokomotori-
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sehen Aktivität, die möglicherweise aufgrund einer Beeinträchtigung des Zentralner

vensystems durch das Schwermetall auftreten, stärker bemerkbar machen. Barber et 

al. (1 990) verwendeten in ihren Experimenten Testvolumina von 0,5 mUNeonate 

und 5-9 mU3 Adulte. Bei Fischen wird unter subletaler Cadmiumexposition jedoch 

eine Zunahme der spontanen Aktivität beschrieben (Ellgaard et al. 1978), demzu

folge wäre eine zusätzliche Steigerung des Sauerstoffbedarfs zu erwarten. Bei 

Daphnia magna wurde dagegen eine Abnahme der Schwimmaktivität unter akutem 

Cadmiumstreß (3,5 und 5 µg/L, 20-22h) beobachtet (Wolf et al. 1998). Die Respiro

meterversuche zeigten, daß sich unter Chemikalienstreß die Verhältnisse zwischen 

mittlerem Sauerstoffverbrauch während der Lichtphasen zu mittlerem Sauerstoffver

brauch während der Dunkelphasen in Abhängigkeit von der Vorexpositionszeit ver

schieben. Dies könnte ein Indiz sein, daß die Chemikalienexposition Veränderungen 

im Verhalten der Organismen induziert. 

Baird et al. (1990) vermuten, daß die unter chronischem Cadmiumstreß zu beobach

tende Reduktion im Wachstum möglicherweise eine Folge genereller Streßantwor

ten darstellt und auf eine tendenzielle Verminderung der Energieaufnahme bei ge

ringerer Produktionseffizienz (konstante respiratorische Verluste bei geringerer Pro

duktion) zurückzuführen ist. Eine reduzierte Freßaktivität war bei den dargestellten 

Experimenten nur unter chronischer Cadmiumexposition zu beobachten. Unklar ist, 

ob dieser Effekt eine Folge oder eine Ursache der Wachstumsinhibierung darstellt, 

da bei kürzerer Expositionszeit keine Effekte zu beobachten waren. DeCoen und 

Janssen (1 998) kalkulierten für die Inhibierung der lngestionsrate nach 90minütiger 

Exposition einen ECso-Wert von 0,68 mg CdCb/L, eine Konzentration, die sich nicht 

wesentlich vom LCso (24 h) unterscheidet; längere Expositionszeiten führten ten

denziell zu einem Rückgang der Effekte. Andere Autoren beobachteten dagegen 

akute Veränderungen bezüglich der Freßaktivität auch im Bereich chronischer Wirk

konzentrationen bei Einsatz von im Medium gelöstem (Allen et al. 1995) oder an Al

gen adsorbiertem Cadmium (Taylor et al. 1998). Bodar -et al. (1 988a) fanden keine 

Veränderungen der Assimilationseffizienz unter chronischem Cadmiumstreß und 

vermuten, daß die Nahrungsresorption über das Darmepithel nicht beeinträchtigt 

wird. DeCoen und Janssen (1 998) zeigten, daß die Ingestion durch Cadmium deutli

cher reduziert wird als die Aktivität von Verdauungsenzymen. Dieser Befund spricht 

ebenfalls dafür, daß primär die Nahrungsaufnahme und nicht die Verdauung oder 

Resorption gestört wird. Griffiths (1980) berichtet dagegen von morphologischen und 

ultrastrukturellen Veränderungen der Darmdivertil<el von Daphnien bei Exposition an 

subletale Cadmiumkonzentrationen. Anhand der in diesem Kapitel vorgestellten Er

gebnisse läßt sich keine Aussage bezüglich der physiologischen und energetischen 

Ursachen der Wachsturnreduktion der Daphnien treffen. 



4. Sauerstoffverbrauch und Ingestion bei Daphnia magna 78 

In den Untersuchungen von Baird et al. (1990) hatte die Reduktion im Wachstum 

indirekte Effekte auf die Brutgröße und -masse zur Folge. Bezogen auf das viertä

gige Versuchsintervall wurde in dieser Arbeit jedoch eine Steigerung der Anzahl an 
entlassenen Neonaten und des Biomasseanteils der Jungtiere relativ zu den 

Kontrollen beobachtet. Der stimulierende Effekt niedriger Cadmiumkonzentrationen 

auf die Reproduktionsrate, gemessen als kumulative Neonatenzahl , wird auch in der 

Literatur beschrieben (Klüttgen und Ratte 1994, Bodar et al. 1988b). Bodar et al. 

(1988b) kalkulierten für Konzentrationen bis 1 ppb nicht nur eine Zunahme der Neo

natenzahl, sondern auch der Gesamtbiomasseproduktion bezogen auf 25 d. 

Ein bisher nicht beobachtetes Phänomen sind die unter chronischer Chemikalienex

position auftretenden Veränderungen in der Tagesrhythmik der Sauerstoffver

brauchsrate. Unabhängig von der Chemikalienwirkung erhöhte sich bei akuter Ex

position tendenziell die mittlere Sauerstoffverbrauchsrate während der Lichtphasen 

relativ zu den Dunkelphasen, oder es ergab sich ein den Kontrollen entsprechendes 

Verhältnis. Mit zunehmender Expositionsdauer verminderten sich dagegen die rela

t iven Unterschiede und zum Teil war eine Umkehrung der Tendenzen zu beobach

ten. An dieser Stelle wären zusätzliche Daten über die lokomotorische Aktivität und 

die räumliche Verteilung der Tiere in der Testkammer für eine Interpretation not

wendig. Zusammenhänge zu Randeffekten, wie einer höheren Neonatenzahl im 

Testgefäß, einer höheren Algendichte infolge einer Reduktion der lngestionsrate 

oder Chemikalieneffekte auf die Photosyntheserate der Algen, waren nicht erkenn

bar. Die Tendenzen waren vergleichsweise konsistent trotz variierender Anzahl an 

Jungtieren. Weiterhin traten sie unabhängig von einer Hemmung der Ingestion auf, 

wie die akute Exposition an Cadmium beziehungsweise Kupfer oder CTAB zeigte. 

Andererseits ergaben sich bei gleichem Effekt auf die Ingestion positive und nega

tive Effekte bezüglich der Tag/Nachtrelation, wie die akute und chronische Exposi

tion an CTAB bewies. Direkte Chemikalieneffekte auf die Algenphysiologie sollten 

dagegen unabhängig von der Vorexpositionszeit der Daphnien in Erscheinung tre

ten . 

Zusammmenfassend konnte gezeigt werden, daß Exposition an subletale Schad

stoffstoffkonzentrationen (CTAB und Kupfer) im höheren Konzentrationsbereich 

nahe des letalen Schwellenwertes tendenziell zu einer Reduktion im Sauerstoffver

brauch führt. Dies läßt eine metabolische Depression der Organismen vermuten. 

Diese beobachteten Effekte wurden vor dem Hintergrund bekannter Wirkungen der 

Stoffe diskutiert. Die für die drei Modellsubstanzen erstellten Konzentrations-Zeit

Reaktionsmuster unterstützen die Hypothese, daß subletale Streßantworten, die 

eine Veränderung der physiologisch-energetischen Parameter Sauerstoffverbrauch 
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und Ingestion hervorrufen, dynamische, zeitabhängige Prozesse sind. Die zeitlichen 

Veränderungen in der Effektausprägung weisen stoffspezifische Unterschiede auf 

und sind möglicherweise auf die Fähigkeit der Organismen, durch physiologische 

Anpassungsmechanismen Toleranzen gegenüber den Schadwirkungen aufzubauen, 

beziehungsweise auf toxikokinetische Eigenschaften der Substanzen zurückzufüh

ren. Die Daten liefern keine Anhaltspunkte, daß suborganismische Streßreaktionen 

die Gesamt-Energieverluste der Organismen erhöhen, wobei Energieverluste über 

anaerobe Stoffwechselwege jedoch unberücksichtigt blieben. Die Sensitivität der 

respirometrischen Methode ist jedoch auch nicht ausreichend, um Veränderungen 

der metabolischen Kosten zu ermitteln, wenn diese relativ zu den Gesamtstoff

wechselverlusten gering sind (<10%). Andererseits ist zu untersuchen, ob energeti

sche Kosten durch suborganismische Streßreaktionen nicht auf organismischer 

Ebene kompensiert werden. Die expositionszeitabhängigen Veränderungen in der 

Tagesrhythmik der kohortenspezifischen Sauerstoffverbrauchsrate sind möglicher

weise ein Indiz für Verhaltensänderungen der Daphnien. 

Anhand der respirometrischen Versuche ließen sich chronisch-subletale Effekte mit 

einer dem Reproduktionstest vergleichbaren Sensitivität ermitteln. Bei dem ge

wählten experimentellen Design, bei dem zwei Entwicklungsstadien (die vorexpo

nierten adulten Daphnien und die entlassenen Jungtiere) zum Gesamtsauerstoffver

brauch beitrugen, war es schwierig, die Daten verschiedener Behandlungsstufen 

durch eine geeignete Bezugsgröße zu vereinheitlichen. Um das Verständnis speziell 

chronisch-subletaler Veränderungen im Energiehaushalt zu vertiefen , wurde für 

weitere Messungen an vorexponierten Daphnien das Versuchskonzept dahingehend 

modifiziert, daß die Datenerhebung vor Freisetzung der ersten Brut abgeschlossen 

war. Die Ergebnisse dieser Versuche sind im folgenden Kapitel dargestellt. 
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5. Veränderungen im Scope for Growth unter chronischer Chemi

kalienexposition: Ökotoxikologische Relevanz physiologischer 
Streßreaktionen 

5.1 Einführung 

In den in diesem Kapitel vorgestellten Experimenten wurde untersucht, ob Zusam

menhänge zwischen Effekten auf Sauerstoffverbrauch und Ingestion und physiologi

schen Veränderungen der Individuen im Bereich Wachstum und Reproduktion her

zustellen sind. Wie in der Einleitung dargelegt, läßt sich anhand der Bilanzierung 

von Energieaufnahme und -verlusten des Organismus der Netto-Energiegewinn 

quantifizieren und damit die Biomasseproduktion abschätzen. Hierzu wurden die 

Daten, die für Sauerstoffverbrauch und Ingestion ermittelt wurden, auf Kohlenstoff

ebene zueinander in Beziehung gesetzt (vgl. GI. 1, 2). Dieses Verfahren stellte eine 

starke Vereinfachung gegenüber einer vollständigen quantitativen Bilanzierung dar, 

da die Assimilation methodisch nicht direkt erfaßt wurde und die Kohlenstoffverluste 

anhand des Sauerstoffverbrauches auf der Basis eines konstanten, von der Chemi

kalienexposition unabhängigen respiratorischen Quotienten von '1' kalkuliert wur

den. Energieverluste über Exkretionsprodukte und mögliche Endprodukte anaerober 

Stoffwechselprozesse blieben unberücksichtigt. Daher war zunächst zu untersu

chen, mit welcher Sensitivität der mit dieser Methode abgeschätzte Netto-Energie

gewinn (Scope for Growth, SFG), in diesem Fall speziell der Netto-Kohlenstoffzu

wachs, Chemikalieneffekte auf den empirisch anhand von Trockengewichtsbestim

mungen ermittelten Biomassezuwachs widerspiegelt. 

Die im vorangehenden Kapitel dargestellten Experimente hatten gezeigt, daß Effekte 

auf den Sauerstoffverbrauch und die Ingestion und damit letztlich auch auf den inte

grativen Parameter SFG von der Expositionsdauer abhängen können. Die Bestim

mung von Sauerstoffverbrauch und Ingestion erfolgte an chronisch vorexponierten 

Tieren, um Veränderungen in der energetischen Größe mit Effekten auf Endpunkte 

der chronischen Reproduktionstests vergleichen zu können. Um jedoch die Proble

matik zu umgehen, daß Neonaten in variabler Anzahl und über einen nicht näher zu 

definierenden Zeitraum zum Gesamtsauerstoffverbrauch beitragen, wurden die 

Messungen an adoleszenten Daphnien durchgeführt und kurz vor Freisetzung der 

ersten Brut beendet. Bei den bisher diskutierten Daten war eine Interpretation im 

Hinblick auf chemikalieninduzierte Veränderungen der metabolischen Aktivität der 

Daphnien aufgrund der variablen Neonatenfreisetzung erschwert. Daher wurde die

ser Aspekt bei den Experimenten mit adoleszenten Daphnien nochmals aufgegriffen. 
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Weiterhin wurde untersucht, welche Bedeutung Veränderungen im Bereich der 

Energieverluste und der Freßaktivität quantitativ für den Netto-Kohlenstoffzuwachs 

haben. 

Parallel zu den physiologischen Messungen wurden in Reproduktionstests Chemi

kalieneinflüsse auf die Reproduktionsrate (kumulative Neonatenzah l pro überleben

der Daphnie (~:::mx)) und die spezifische Zuwachsrate r untersucht. Anhand der ver

schiedenen Endpunkte wird die Vernetzung von Chemikalienwirkungen auf ver

schiedenen biologischen Ebenen und die ökotoxikologische Relevanz des energeti

schen Ansatzes im Hinblick auf mögliche Folgen für die Populationsebene diskutiert. 

Zusammenfassung der Fragestellungen, die in diesem Kapitel diskutiert werden: 

(1) Mit welcher Sensitivität zeigt das SFG chronischen Chemikalienstreß an? 

(2) Korrelieren Effekte auf das SFG mit chemikalieninduzierten Veränderungen im 

Wachstum der Organismen und lassen sich Veränderungen im Wachstum auf einen 

erhöhten Energieverbrauch und I oder auf eine Reduktion der Energieaufnahme zu

rückführen? 

(3) Welcher Zusammenhang besteht zwischen energetischen Veränderungen und 

chronischen Chemikalieneffekten auf die Reproduktion und die spezifische Zu

wachsrate r? 

5.2 Ergebnisse 

5.2.1 Chemikalieneffekte auf das SFG 

Im Rahmen dieser Meßserien wurden die Auswirkungen streßinduzierter Verände

rungen im Sauerstoffverbrauch und in der Ingestion auf die Kohlenstoffbilanz unter

sucht. Vergleichend zu den Effekten auf die energetische Meßgröße SFG wurden 

Veränderungen im Trockengewicht bestimmt. Weiterhin wurde anhand der Respiro

meterdaten die mittlere individuelle und gewichtsspezifische Sauerstoffverbrauchs

rate der Daphnien unter Verwendung der im Anhang beschriebenen Datenkorrektur 

für die Algenphotosynthese errechnet. Die unter chronischer Exposition an die drei 

Testsubstanzen ermittelten Ergebnisse sind in Abb. 17 dargestellt. 
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Abb. 17: Einfluß von CTAB, Kupfersulfat Pentahydrat und Cadmiumchlorid 

Monohydrat auf das SFG (kalkuliert als CProduklion = C;ngestiert - CYOratmet (Annahme: RQ 1) 
während des 5. bis 8. Expositionstages), das Trockengewicht (8. Tag) und die mittlere 

gewichtsspezifische Sauerstoffverbrauchsrate (µL 0 2/mg/h); die Ergebnisse sind als 
prozentuale Abweichung zum Mittelwert von drei Kontrollen dargestellt, jeweils 

Mittelwerte von 2 Parallelen mit 10 Daphnien pro Konzentrationsstufe (24 und 40 µg/L 
Kupfersulfat Pentahydrat Einzelwerte). 
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Die Bilanzierungen ergaben eine konzentrationsabhängige Abnahme des für Bio

masseproduktion zur Verfügung stehenden Kohlenstoffanteils (SFG) unter chroni

scher Chemikalienexposition (Abb. 17). Kupfer verursachte nur bei der höchsten 

Testkonzentration Effekte; hier lag die Letalitätsquote während der fünftägigen Vor

exposition bereits bei 30%. Bei den beiden anderen getesteten Konzentrationen 

starben 17 und 13% der Daphnien während der Vorexposition. Cadmium induzierte 

Effekte über einen breiteren Konzentrationsbereich; die Konzentrationsabhängigkeit 

war weniger stark ausgeprägt. Die Überlebensrate wurde in diesem Fall nicht beein

trächtigt. Die deutlichsten Abweichungen in der Energiebilanz relativ zu den Kon

trollwerten waren unter CTAB-E:xposition zu beobachten (-26 % bei der höchsten 

Testkonzentration). Die Letalitätsquote lag hier bei 30%. Wie aus Abb. 17 ersichtlich 

wird, wurden generell gute Korrelationen bezüglich Veränderungen im SFG und im 

Trockengewicht der Daphnien erzielt. Unter Cadmiumexposition wurden die Chemi

kalieneffekte auf das Daphniengewicht anhand der physiologischen Parameter leicht 

unterschätzt, deutlichere Diskrepanzen ergaben sich bei den Testsubstanzen CTAB 

und Kupfer. In Anlehnung an die Ergebnisse des vorangehenden Kapitels besteht 

eine mögliche Erklärung darin, daß Wachstumsbeeinträchtigungen vor allem aus der 
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frühen Expositionsphase stammen und die Effekte zum Zeitpunkt der Messungen 

bereits rückläufig waren. 

In Abb. 18 sind die der Bilanzierung zugrunde liegenden Absolutwerte für die Grö

ßen Energieaufnahme (Kohlenstoffaufnahme) und Energieverbrauch (Kohlenstoff

verbrauch) unter Chemikalienexposition sowie für die jeweiligen Kontrollen darge

stellt. Die Differenz zwischen den Balken entspricht dem kalkulierten SFG. In 

Tab. 22 werden die absoluten Differenzen der beiden Meßparameter den relativen 

Abweichungen zu den unbehandelten Daphnienkohorten gegenübergestellt. 

1.2 IZ2l Kohlenstoffaufnahme 
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Abb. 18: Kalkulierte Absolutwerte für Kohlenstoffaufnahme und Kohlenstoffverluste 
(mg C/10 Daphnien/3 d; Annahme: RQ 1) unter chronischer Exposition an CTAB, 
Kupfersulfat Pentahydrat und Cadmiumchlorid Monohydrat während des 5. bis 8. Ex

positionstages, jeweils Mittelwerte von 2 Parallelen mit 10 Daphnien pro Konzentra
tionsstufe (24 und 40 µg/l Kupfersulfat Pentahydrat Einzelwerte); die Differenz 
zwischen den Balken entspricht dem SFG. 

Die Reduktion im SFG resultierte bei allen drei Substanzen aus dem Umstand, daß 

die Kohlenstoffaufnahme infolge der Chemikalienexposition, absolut betrachtet, 

stärker abnahm als der Energieverbrauch. Auf Effektebene, bezogen auf die relati

ven Abweichungen zu den Kontrollwerten, sind die Auswirkungen auf den Sauer

stoffverbrauch stärker ausgeprägt (vgl. Tab. 22). Bei einer Interpretation der Daten 

im Hinblick auf Mechanismen ist zu berücksichtigen, daß die anhand des Sauer

stoffverbrauches kalkulierten Kohlenstoffverluste unterschätzt wurden, wenn unter 

Streß zusätzlich anaerobe Stoffwechselwege beschritten wurden. Auch blieben 

Chemikalieneffekte auf den respiratorischen Quotienten der Daphnien und den 

Kohlenstoffgehalt der Algen in den Energiebilanzen unberücksichtigt. 
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Tab. 22: Chemikalieneffekte auf Kohlenstoffaufnahme und -verluste als prozen

tuale Abweichungen und als absolute Differenz zu den Kontrollen. 

Ingestion Sauerstoff- Ingestion Sauerstoff-
verbrauch verbrauch 

[%] [%] [mg C] [mg C] 

CTAB [µg/L] 
36 -10 -19 -0,06 -0,05 

43 -23 -31 -0,15 -0,08 

52 -34 -46 -0,22 -0,1 2 

CuS04 x 5 H20 [µg/L] 
24 1 0 0,00 0,00 

31 -10 -20 -0,06 -0,06 

40 -31 -46 -0,1 9 -0,13 

CdCL2 x H20 [µg/L] 
6,7 -17 -24 -0,11 -0,08 

10 -20 -31 -0,13 -0, 11 

15 -26 -35 -0,17 -0,1 2 
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Durch Kalkulation der gewichtsspezifischen Sauerstoffverbrauchsrate wurde unter

sucht, welchen Einfluß Chemikalienexposition letztlich auf die metabolischen Kosten 

der Daphnien hat. 

Für die insgesamt neun unbehandelten Kontrollkohorten der drei Experimente ergab 

sich nach Datenkorrektur für die Algenphotosynthese eine mittlere gewichtsspezifi

sche Sauerstoffverbrauchsrate von 5, 1 ± 0,3 µL 0 2/mg/h. Bohrer und Lampert (1 988) 

ermittelten für gefütterte adulte Daphnien (2. Brut tragend) eine Sauerstoffver

brauchsrate von 0,25 ± 0,01 µmal 0 2/mg/h, das entspricht ca. 5,6 µL 02/mg/h. Die 

mit der hier verwendeten Methodik erzielten Werte liegen etwas niedriger, was mög

licherweise darauf zurückzuführen ist, daß jeweils die nach Abschluß der Respiro

metermessungen ermittelte Biomasse als Bezugsgröße für das dreitägige Meßinter

vall hinzugezogen wurde und nicht ein mittleres Trockengewicht. 

Die Chemikalieneffekte auf die gewichtsspezifische Sauerstoffverbrauchsrate der 

Daphnien sind in Tab. 23 aufgeführt. 
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Tab. 23: Chemikalieneffekte (% zur Kontrolle) auf den kohortenspezifischen 

Sauerstoffverbrauch [µL 0 2/10 Tiere/3 d] und die gewichtsspezifische Sauer

stoffverbrauchsrate [µL 0 2/mg TG/h] nach Korrektur der Meßdaten hinsichtlich 

der Algenphotosynthese; angegeben sind jeweils Mittelwerte von 2 Parallelan

sätzen mit 10 Daphnien pro Konzentrationsstufe (24 und 40 µg/L Kupfersulfat 

Pentahydrat Einzelwerte). 

Sauerstoffverbrauch Sauerstoffverbrauch 

[µL 02 / 10 Tiere/3 d] [µL 0 2/mg TG/h] 

[%] [%] 

CTAB [µg/L] 

36 -13 -2 

43 -24 -1 

52 -36 -3 

CuS04 x 5 H20 (µg/L] 

24 0 7 

31 -12 -1 

40 -25 7 

CdCL2 x H20 [µg/L] 

6,7 -15 -3 

10 -18 -5 

15 -20 -2 

85 

Die unter Schadstoffexposition zu beobachtenden konzentrationsabhängigen Ab

nahmen im individuellen Sauerstoffverbrauch, in diesem Fall summarisch für zehn 

Daphnien ermittelt, konnten durch Verrechnung des Trockengewichtes weitest

gehend eliminiert werden (Tab. 23). 

Die Schadstoffeffekte auf den Sauerstoffverbrauch wurden nach diesen Ergebnissen 

durch den reduzierten Gewichtszuwachs ausgelöst; Hinweise auf direkte chemika

lieninduzierte Effekte auf die metabolischen Kosten ergaben sich nicht. 
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5.2.2 Wachstum und Reproduktion unter chronischer Chemikalienexposition 

Parallel zu den physiologisch-energetischen Messungen zur Bestimmung des SFG 

wurden die Auswirkungen der drei Chemikalien auf Längenwachstum und Repro

duktion von Daphnien untersucht, um Effekte auf den Energiehaushalt zu Verände

rungen im Bereich Wachstum und Reproduktion in Beziehung setzen zu können. Die 

anhand von 10 Daphnien pro Konzentrationsstufe ermittelten Ergebnisse dieser Ex

perimente sind in den Abb. 19-24 sowie in Tab. A6 im Anhang zusammengefaßt. In 

den genannten Graphiken sind jeweils Chemikalieneffekte auf die Carapaxlänge am 

8. Expositionstag, die Reproduktionsrate (L.mx: kumulative Neonatenzahl pro überle

bender Daphnie) und die spezifische Zuwachsrate r zusammen mit der Letalitäts

quote dargestellt. 

CTAB 

CTAB-Exposition verursachte eine konzentrationsabhängige Abnahme des Längen

wachstums während der Juvenil- beziehungsweise Adoleszenzphase der Daphnien, 

wie aus Abb. 19 ersichtlich wird. Die Effekte korrelierten mit der in Abb. 17 darge

stellten Gewichtsreduktion. Parallel hierzu wurde eine Steigerung der Reproduk

tionsrate beobachtet und in Zusammenhang damit auch eine Zunahme der spezifi

schen Zuwachsrate r (Abb. 20). Lediglich bei der höchsten Testkonzentration wur

den die Folgen der erhöhten Reproduktionsrate auf den Parameter r durch die Zu

nahme der Letalität ausgeglichen. Die bei Exposition an 52 µg/L zu beobachtende 

Letalitätsquote von 50% entsprach etwa dem für diese Substanz kalkulierten ECso

Wert (72 h) von 45 µg/L (vgl. Tab. 13). Eine Verlängerung der Expositionszeit wirkte 

sich demnach nicht auf die Sensitivität gegenüber letalen Wirkungen der Substanz 

aus. Längenbestimmungen der Neonaten, die am 9. und 16. Expositionstag an je

weils 10 Tieren einer Konzentrationsstufe vorgenommen wurden, wobei am 9. Tag 

zwei Testansätze noch keine Jungtiere enthielten, ergaben keine Hinweise auf 

Chemikalieneffekte, jedoch war der Stichprobenumfang sehr klein (Daten nicht dar

gestellt). Bezüglich der Interpretation der Reproduktionsdaten ist anzumerken, daß 

die in diesem Experiment für die Kontrolle ermittelte mittlere kumulative Neonaten

zahl sowie auch die spezifische Zuwachsrate niedriger ausfielen als üblich, wie aus 

den Tabellen A6 im Anhang dieser Arbeit zu ersehen ist. Die Konzentrationsabhän

gigkeit bezüglich der Effekte auf Längenwachstum und Neonatenproduktion deuten 

jedoch darauf hin, daß die altersspezifische Verteilung der Energieressourcen zwi

schen Reproduktion und Wachstum durch die Chemikalie verändert wird. Eine Ver

längerung der Juvenilperiode als Folge des reduzierten Wachstums war nicht zu 

beobachten. Am 5. Versuchstag waren erstmals Brutdepositionen festzustellen; am 

6. Tag wiesen, konzentrationsunabhängig, 50-80% der Daphnien Bruten auf. 
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Abb. 19-24: Ergebnisse der chronischen Reproduktionstests (17 d). Linke Spalte: Effekte 

auf die mittlere Carapaxlänge [mm] am 8. Expositionstag und die Reproduktionsrate ([ mx). 

Rechte Spalte: Effekte auf die die mittlere spezifische Zuwachsrate [% zur Kontrolle] (Bal

ken) und die Letalitätsquote [%]. 
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Kupfer 

Die Ergebnisse des Reproduktionstests mit Kupfersulfat Pentahydrat sind in den 

Abb. 21 und 22 dargestellt. 

Wie auch die Experimente für die Berechnung der Energiebilanzen gezeigt hatten, 

ist der chronische Wirkbereich dieses Metalls sehr eng. Erst ab einer Konzentration 

von 40 µg/L wurden Effekte auf Längenwachstum und Reproduktionsrate festge

stellt. Die Letalitätsquote lag bei dieser Schadstoffkonzentration bei 60%. Bei Expo

sition an 23 bis 33 µg/L waren bereits letale Effekte zu beobachten. Anhand des 

Akuttests wurde, abhängig von der Wahl der Modellierung, ein ECs0-Wert (72 h, 

Letalität) von 39 und 48 µg/L Kupfersulfat Pentahydrat kalkuliert (Tab. 14). 

Aus den letalen Effekte resultierte eine Abnahme der spezifischen Zuwachsrate im 

entsprechenden Konzentrationsbereich. Die Ergebnisse der Längenmessungen be

stätigen die Daten der SFG- und Trockengewichtsbestimmungen. Bei einer Konzen

tration von 40 µg/L (10,2 µg Cu/L) wurde nach 8-tägiger Expositionszeit für beide 

Parameter eine Verminderung gegenüber unbelasteten Daphnien nachgewiesen, 

begleitet von einer Abnahme der Überlebensrate. 

Cadmium 

Chronischer Cadmiumstreß verursachte bei den Daphnien eine deutliche Verminde

rung des Wachstums und der Reproduktionsrate, wie Abb. 23 zeigt. Die Effekte tra

ten ab einer Konzentration von 6,7 µg/L Cadmiumchlorid Monohydrat (3,7 µg Cd/L) 

auf. Auch bei dieser Testserie stimmten die Auswirkungen auf das Längenwachstum 

mit den zuvor bestimmten Ergebnissen bezüglich der Biomasseproduktion tenden

ziell überein. Effekte auf die spezifische Zuwachsrate wurden in Gegenwart von 10 

und 15 µg/L sichtbar. Bei der letztgenannten Konzentrationsstufe war jedoch auch 

die Letalitätsquote deutlich erhöht (70%) (Abb. 24). Für den Parameter lmmobilität 

wurde ein ECso-Wert (17 d) von 14,2 µg/L Cadmiumchlorid Monohydrat kalkuliert 

(bezogen auf den Cadmiumanteil 7,9 µg Cd/L). Die letalen Effektkonzentrationen 

des Akuttests wurden damit bei Verlängerung der Expositionsdauer um mehr als den 

Faktor 10 unterschritten. Für die Reproduktion ergab sich anhand der Konzentra

tions-Wirkungsbeziehung (logistisch-sigmoidale Funktion) eine ECso-Konzentration 

von 14,7 µg/L (8,2 µg Cd/L). Ein verzögertes Einsetzen der Reife war nicht zu beob

achten. Am 6. Versuchstag wurden erstmals Tiere mit Brut registriert; am 7. Tag wa
ren bei 50-90% der Daphnien einer Konzentrationsstufe Brutdepositionen zu 

beobachten. 
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Für die Diskussion sind die Ergebnisse der Energiebilanzierungen sowie die Chemi

kalieneffekte auf Längenwachstum und Reproduktion bezogen auf die Gesamtbrut

anlage (Neonate und Aborte) , da diese für die relative Energieaufteilung maßge

bend ist, nochmals in Abb. 25 zusammengefaßt. 

• kumulativ• Brut 1 Daphni• / 17 d 
50 D SFG 

40 ~ Carapaxläng• 8. Tag 

30 • 
.!! 20 • CTAB• 
0 

Kupf•r Cadmium 
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Abb. 25: Chemikalieneffekte auf das SFG, summarisch für 1 O Daphnien während des 

5.-8. Expositionstages ermittelt, sowie die mittlere Carapaxlänge der Primiparae und 

die Reproduktionsrate unter Berücksichtigung aborter Eier (kumulative Brut pro über

lebender Daphnie) in den chronischen Reproduktionstests. (Im Beispiel Kupfer wur

den den SFG-Daten bei einer Konzentration von 24 µg/L die bei 23 µg/L ermittelten 
Längen- und Reproduktionsdaten gegenübergestellt. Die unter 31 µg/L angegebenen 

Werte entsprechen den Mittelwerten der im Reproduktionstest bei 28 und 33 µg/L er

zielten Werten). 

CTAB-Effekte auf die Carapax1änge der Primiparae wurden anhand der 

Kohlenstoffbilanz deutlich überschätzt; unter Cadmiumexposition wiesen die Effekte 

bezüglich der verschiedenen Parameter eine größere Konsistenz auf. Bei der 

Interpretation ist zu berücksichtigen, daß die Daten aus unabhängigen Versuchen 

stammen. 
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5.2.3 Zusammenfassung der Ergebnisse 

• Chronische Exposition an CTAB, Kupfer und Cadmium führte zu einer konzentra

tionsabhängigen Abnahme des SFG (Netto-Kohlenstoffzuwachs), kalkuliert an

hand der Abnahme des Algenbiovolumens und des Sauerstoffverbrauches der 

Daphnienkohorten (vgl. GI. 3, 5; Annahme: RQ 1; TOC-Gehalt der Algen verän

dert sich nicht unter Chemikalienexposition). Die Effekte auf das SFG, die über 

ein Intervall von 3 d während der ersten Brutdeposition kalkuliert wurden, spiegel

ten tendenziell die Reduktion im Trockengewicht und der Carapaxlänge der Pri

miparae wider. 

• Die kalkulierte Reduktion im Netto-Kohlenstoffzuwachs resultierte aus einer Ver

minderung der absoluten Kohlenstoffingestion, die durch den Rückgang respira

torischer Verluste nur partiell ausgeglichen wurde. Relativ zu den unbelasteten 

Daphnienkohorten waren dagegen die Effekte auf den Parameter Sauerstoffver

brauch deutlicher ausgeprägt. 

• Die Abnahme der individuellen Sauerstoffverbrauchsrate war in erster Linie Folge 

der verminderten Wachstumsrate. Effekte auf die gewichtsspezifische Sauerstoff

verbrauchsrate wurden nicht festgestellt. 

• Unter Cadmiumexposition wurde die Reduktion im Längenwachstum der Daph

nien von einer Abnahme der Reproduktionsrate begleitet, d.h. die Energieinvesti

tion in Wachstum und Reproduktion nahm ab. Gleiche Tendenzen wurden unter 

Kupferexposition beobachtet. Der sensitivere Effektparameter im chronischen Re

produktionstest war jedoch die Letalitätsrate. In Gegenwart von CTAB wurde ein 

inverses Verhalten bezüglich Wachstum und Reproduktion beobachtet; es wur

den vermehrt Ressourcen in Reproduktion investiert und weniger in Körperwachs

tum. Bei abnehmender Carapaxlänge der Primiparae nahm die kumulative Neona

tenzahl pro Daphnien bezogen auf einen Expositionszeitraum von 17 d zu. 
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5.3 Diskussion 

Die hier vorgestellten Experimente wurden vor dem Hintergrund durchgeführt, eine 

mögliche Vernetzung von Wirkungen auf verschiedenen biologischen Ebenen auf

zuzeigen und Erkenntnisse bezüglich der ökotoxikologischen Relevanz physiolo

gisch-energetischer Chemikalieneffekte zu gewinnen. 

Zunächst war zu klären , welche Konsequenzen Veränderungen im Energiehaushalt 

letztlich für das Individuum haben, d.h. in welchem Maße sich Effekte auf Ingestion 

und Sauerstoffverbrauch auf den Netto-Kohlenstoffzuwachs auswirken. Da die Kal

kulation der energetischen Meßgröße auf verschiedenen Annahmen beruhte, die 

experimentell nicht verifiziert wurden, wurde im ersten Schritt untersucht, mit welcher 

Sensitivität die mit diesem Verfahren bestimmte energetische Meßgröße Effekte auf 

das Wachstum von Organismen im Vergleich zu Trockengewichtsbestimmungen 

erfaßt. 
Für die drei Modellsubstanzen konnte gezeigt werden, daß mit der verwendeten 

Methode Chemikalieneffekte auf das Wachstum von Daphnien, gemessen als Län

gen- oder Gewichtszuwachs, anhand physiologischer Messungen über vereinfachte 

Energiebilanzen abgeschätzt werden können. Das SFG ist demzufolge ein geeigne

ter Indikator, um Effekte auf das Wachstum von Daphnien unter chemischem Streß 

aufzuzeigen. Der Einsatz des SFG als Indikator für Umweltstreß wird seit den 90er 

Jahren diskutiert. Die ersten Untersuchungen in diesem Gebiet fanden vornehmlich 

an Muscheln statt (Widdows und Johnson 1988, Gilfillan 1980, Koehn und Bayne 

1989, Sobral und Widdows 1997), aber auch an anderen Organismen wurde das 

Scope for Growth-Konzept überprüft (Maltby und Naylor 1990, Din und Ahamad 
1995). Bayne und Worrall (1980) wiesen dabei eine gute Korrelation zwischen 

Wachstum und den Ergebnissen integrativer physiologischer Messungen für Mytifus 

edulis nach. Lynch et al. (1986) berichten, daß nach ihren Messungen bei Daphnien 

die über die physiologischen Parameter abgeschätzte Netto-Kohlenstoffaufnahme 

höher liegt als der empirisch bestimmte Kohlenstoffzuwachs. Grant und Cranford 

(1991) stellten fest, daß SFG-Messungen die Sekundärproduktion bei Stickstoff

mangel überschätzen. Hieraus wird deutlich, daß die Wahl der Meßmethodik sowie 

die Randbedingungen großen Einfluß auf das Ergebnis der Bilanzierung haben kön

nen. 

Bezüglich der Sensitivität war die mit dieser Methode bestimmte energetische Meß

größe vergleichbar mit den Parametern der chronischen Reproduktionstests, was 
vor allem in den Cadmiumexperimenten aufgrund des hohen Akut : Chronisch-Wirk

verhältnisses sichtbar wurde. Bei der niedrigsten getesteten Konzentration (6,7 µg/L 

Cadmiumchlorid Monohydrat) war das SFG bereits relativ zu den Kontrollen redu

ziert (-9%); bei dieser Konzentration waren auch deutliche Effekte auf die Repro

duktionsrate zu beobachten (-23%). 
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Die hier aufgezeigten chronischen Effekte unter Cadmiumstreß korrelieren weitest

gehend mit den Ergebnissen anderer Untersuchungen. Als LC50 werden in der Lite

ratur Konzentrationen von 10 µg Cd/L (25 d; Bodar et al. 1988b), 14 µg Cd/L (21 d; 

van Leeuwen et al. 1985) und 5 µg Cd/L (21 d; Biesinger und Christensen 1972) an

gegeben. Der NOEC für den Parameter Reproduktion liegt bei 0,6 µg/L (Kühn et al. 

1989), Biesinger und Christensen (1972) bestimmten einen ECso-Wert von 0,7 µg/L. 

Eine leichte Zunahme der Reproduktion in Gegenwart niedriger Cadmiumkonzentra

tionen wurde von Klüttgen und Ratte (1994) beobachtet. Effekte auf die Juvenilent

wicklung wiesen sie in erster Linie unter futterlimitierten Bedingungen nach; in Ge

genwart hoher Algendichten erwiesen sich dagegen Reproduktion und Carapax

länge als sensitivste Streßindikatoren. Die Sensitivität des Parameters Wachstums 

als Endpunkt für chronischen Cadmiumstreß bestätigen auch die Untersuchungen 

von van Leeuwen et al. (1985). Baird et al. (1990) vermuten, daß Cadmiumeffekte 

auf Brutgröße und -masse indirekt durch Reduktion des Längenwachstums verur

sacht werden. Andere Autoren berichten dagegen von teratogenen Effekten des 

Schwermetalls (van Leeuwen et al. 1985). Die im Rahmen dieser Arbeit durchge

führten Experimente lieferten keine Hinweise auf direkte Schädigung der Brut. Ab

orte konnten zwar, wie auch in den chronischen Experimenten mit CTAB und Kupfer, 

beobachtet werden, doch war deren Anzahl in den Kontrollen und in Konzentra

tionsstufen, in denen keine Letalität auftrat, am höchsten. Aufgrund dieser Korrela

tionen wurde die direkte Schädigung der Brut als negative Auswirkung der hohen 

Tierdichte und nicht als Schadstoffeffekt bewertet. 

Zur chronischen Daphnientoxizität von CTAB liegen keine Literaturdaten vor. Für 

das kationische Tensid DSDMAC (Distearyldimethylammoniumchlorid) geben Lewis 

und Wee (1983) ein Akut : Chronisch-Wirkverhältnis (NOEC 0,38 mg/L I LCso (48 h) 

3,2 mg/L) von 0, 12 an. Chronische CTAB-Effekte manifestierten sich dagegen nach 

den vorliegenden Daten lediglich in einer Reduktion im Wachstum während der Ju

venilperiode ab einer Konzentration von 36 µg/L. Das SFG war in diesem Konzen

trationsbereich gegenüber der Kontrolle leicht vermindert. Auf die Reproduktion 

wirkte die Substanz tendenziell stimulierend. 

Kupfereffekte auf das SFG sowie auf die Reproduktionsrate traten bei einer Konzen

tration von 40 µg/L Kupfersulfat Pentahydrat auf; die spezifische Zuwachsrate r war 

bereits ab 28 µg/L leicht vermindert. Die Literaturangaben bezüglich Sensitivität ver

schiedener chronischer Endpunkte und Effektkonzentrationen sind uneinheitlich. Als 

LC50 (21 d) sind Werte von 1,4 µg Cu/L (Dave 1984) aber auch 44 µg/L (Biesinger 

und Christensen 1972) zu finden. Bezüglich der Reproduktion wurden stimulierende 

Effekte beobachtet (Dave 1984, Winner und Farrell 1976). Flickinger et al. (1982) 

folgern aus ihren Experimenten, daß die Länge der Neonaten als empfindlicher Pa-
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rameter für subletalen Kupferstreß zu bewerten ist, wohingegen die Betrachtung der 

mittleren Brutgröße zu widersprüchlichen Aussagen führt. Nach Untersuchungen 

von van Leeuwen et al. (1987, 1988) waren Effekte auf die spezifische Zuwachsrate 

in erster Linie auf eine erhöhte Mortalitätsrate und weniger auf eine Abnahme der 

Reproduktionsrate zurückzuführen. Die Sensitivität der Parameter Reproduktion, 

Überlebensrate und Populationswachstumsrate ist nach den Untersuchungen von 

Winner et al. (1977) auch von der Futterqualität abhängig. 

Die Ergebnisse der voliegenden Arbeit unterstützen die Annahme, daß die Überle

bensrate der Daphnien einen empfindlicheren Indikator für chronischen Kupferstreß 

darstellt als die Reproduktionsrate. 

In der bisher geführten Diskussion stand die Empfindlichkeit des SFG als Streßindi

kator im Vordergrund. Im folgenden Teil soll nun erörtert werden, ob der physiologi

sche Ansatz Einblick in Mechanismen liefert, auf denen chronische Chemikalien

effekte basieren. Für die drei Testsubstanzen wurde gezeigt, daß die Verringerung 

des für Produktion zur Verfügung stehenden Energieanteils in erster Linie durch 

eine Verminderung der Kohlenstoffaufnahme verursacht wird. 

Eine Abnahme des SFG infolge einer reduzierten Nahrungsabsorption wurde eben

falls in Experimenten mit Gammarus unter Zinkexposition (Maltby und Naylor 1990, 

Naylor et al. 1989) und infolge niedriger pH-Werte beobachtet (Naylor et al. 1989) 

sowie von Widdows und Johnson (1988), die den Einfluß von Kupfer und Dieselöl 

auf die Energiebilanz von Mytilus edulis untersuchten. Andere Autoren berichten, 

daß Kupferstreß sowohl die Energieaufnahme vermindert als auch den Energiever

brauch erhöht, wobei der Beitrag der beiden Größen zum Gesamteffekt von der Ex

positionsdauer abhängt (Sobral und Widdows 1997). Untersuchungen bei Mysidop

sis ergaben eine Zunahme der metabolischen Kosten in Verbindung mit einer redu

zierten Wachstumsrate unter Chemikalienexposition (McKenney und Matthews 

1990, McKenney et al. 1991). DeCoen und Janssen (1997) entwickelten einen mo

difizierten energetischen Ansatz als Biomarker für toxischen Streß (Cellular Energy 

Allocation Methodology), indem sie die biochemischen Energiereserven eines Or

ganismus dem Energieverbrauch, gemessen als Elektronentransportaktivität, ge

genüberstellen. Sie vermuten, daß Quecksilber das Energiebudget von Daphnien in 

erster Linie über eine Reduktion der Energieaufnahme vermindert, Lindan im niedri

geren Konzentrationsbereich dagegen möglicherweise über eine Erhöhung der me

tabolischen Kosten . Penttinen und Kukkonen (1998) unterstützen die Hypothese, 
daß über Calorimetrie substanzspezifische Effekte auf den Gesamtmetabolismus 

nachweisbar sind, die damit Hinweise auf Wirkmechanismen liefern. Der Vergleich 

der Ergebnisse mit Literaturbefunden wird durch die Unterschiede in den methodi

schen Ansätzen, wie beispielweise unterschiedliche Expositionszeiten und Ausmaß 

der Behinderung der lokomotorischen Aktivität durch die Geometrie der Meßkam-
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mern, erschwert. Ein weiterer Aspekt ist, daß, wie von Barber et al. (1994) zusam

mengefaßt, die Parameter Energieaufnahme und Energieverbrauch über die Kom

ponente SDA direkt verknüpft sind. Eine streßinduzierte Erhöhung der Proteinsyn
these resultiert in einer Zunahme der Energieverluste im Bereich der SDA ('demand 

side' effects); reduzierte Nahrungsaufnahme vermindert dagegen die Kosten für 

SDA ('supply side' effects), wobei sich beide Prozesse unter Umständen überlagern. 

Eine konstante gewichtsspezifische Sauerstoffverbrauchsrate trotz Reduktion der 

Freßrate und des Wachstums ist möglicherweise als Indiz für eine Kompensation 

durch erhöhte Energieverluste in anderen Stoffwechselbereichen zu bewerten 

(Barber et al. 1990, Calow 1991), wie im vorangehenden Kapitel bereits diskutiert. 

Die Aussagekraft der Sauerstoffverbrauchsrate als Streßindikator ist aufgrund der 

Vielzahl der involvierten Prozesse begrenzt. Die Betrachtung der Kohlenstoffbilan

zen läßt vermuten, daß Veränderungen der metabolischen Rate für den Netto-Koh

lenstoffzuwachs vor allem unter futterlimitierten Bedingungen relevant werden, wo

hingegen bei Nahrungsüberschuß, wie in diesem Laborexperiment, Effekte auf die 

Freßaktivität dominieren (vgl. Abb. 18). 

Ein weiteres Problem bei der Interpretation der Ergebnisse stellt die Unterscheidung 

zwischen Ursache und Wirkung dar. Eine Abnahme der Freßrate kann einerseits 

eine Wachstumsreduktion verursachen, andererseits aber auch sekundär aus einer 

Wachstumsretardierung resultieren, da die maximale lngestionsrate (siehe McCau

ley et al. 1990b) und Assimilationsrate (Paloheimo et al. 1982) von der Körperlänge 

abhängig ist. Zusammenhänge zwischen Körpergröße und physiologischen Parame

tern werden über die allometrische Funktion Y = a \/II' beschrieben, wobei a, b über 

log-log Transformation der physiologischen Größe Y und der Körpergröße W ermit

telt werden (siehe Kooijman 1986). Aufgrund der engen Vernetzung von Ingestion, 

Sauerstoffverbrauch und Wachstum wäre zur Erkennung kausaler Zusammenhänge 

und Mechanismen chronischer Toxizitäten eine exakte Modellierung experimenteller 

Daten vorteilhaft. Eine Aussage, ob die Reduktion der gemessenen Ingestion aus

schließlich eine Folge der reduzierten Körpergröße ist oder ob die verminderte 

Energieaufnahme möglicherweise in Kombination mit einer verminderten Produk

tionseffizienz (konstante respiratorische Verluste bei verminderter Produktionseffi

zienz), wie im vorangehenden Kapitel diskutiert, die Wachstumsreduktion determi

niert, ist auch anhand der Ergebnisse dieser Versuchsserie nicht zu treffen. Um die 

Genauigkeit der Methode zu erhöhen, wären Korrekturen hinsichtlich der Algenpho

tosynthese notwendig. Für die SFG-Kalkulation wurde die Algenphotosynthese nicht 

berücksichtigt, da Sauerstoffverbrauch und Ingestion mit der Methode unterschätzt 

werden (vgl. 3.3). Diese Vereinfachung ist möglicherweise mit ein Grund, daß der 

Sauerstoffverbrauch prozentual unter Chemikalienstreß stärker vermindert war als 

die Ingestion (vgl. Tab. 22) , da der Fehler bezüglich der Parameter nicht exakt 

gleich war. Ein anderer Aspekt ist, daß anhand von C-Verlusten, selbst wenn diese 
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summarisch direkt erfaßt werden und nicht anhand des Sauerstoffverbrauches ab

geschätzt werden, zusätzliche Energieverluste unter Chemikalienstreß unter Um

ständen nicht erfaßt werden. Forbes und Depledge (1992) fanden bei Hydrobia 

ulvae keine Veränderungen in den Gesamt-Kohlenstoffbilanzen unter chronischer 

Cadmiumexposition trotz reduzierter Wachstumsraten. Die Autoren vermuten, daß 

sich möglicherweise aufgrund einer zunehmenden Beschreitung anaerober Stoff

wechselprozesse der Energiegehalt der Ausscheidungsprodukte erhöht und diese 

somit in die Bilanz mit einzubeziehen sind. Weiterhin beeinträchtigen möglicher

weise auch geringfügige Veränderungen der Ingestions- und Sauerstoffverbrauchs

rate, die in physiologischen Kurzzeitmessungen nicht signifikant auflösbar sind, 

langfristig die Nettoproduktion (Forbes und Forbes 1994). 

Befürworter des Scope for Growth-Modells sehen einen weiteren Vorteil dieses An

satzes in der Möglichkeit der Extrapolation von physiologischen Veränderungen hin 

zu Effekten auf höheren organisatorischen Ebenen. Der folgende Teil der Diskus

sion ist daher fokussiert auf die ökotoxikologische Bedeutung des Scope for Growth

Ansatzes. Aufgrund der relativ guten Übereinstimmung zwischen Chemikalieneffek

ten auf SFG und Längenwachstum steht grundsätzlich die Korrelation zwischen 

Wachstum und Reproduktionserfolg des Individuums zur Diskussion. Lampert und 

Trubetskova (1996) postulieren, daß die Juvenilenwachstumsrate ein Indikator für 

die Fitness (intrinsic rate) von Daphnienpopulationen darstellt. Auch Santojanni et 

al. (1998) vermuten, daß sich Effekte auf die Reproduktion auf der Basis von Län

genmessungen vorhersagen lassen. Johnson und Delaney (1998) verglichen die 

Sensitivität eines 7-Tage Wachstumstests mit den Ergebnissen von 21 d-Reproduk

tionstests vor dem Hintergrund einer Verbesserung des Kosten-Nutzenverhältnisses 

subletaler Toxizitätstestung. 

Eine Korrelation zwischen Wachstum und Reproduktion basiert auf der Annahme, 

daß ein konstanter Anteil der Gesamtproduktion auf die Reproduktion entfällt, unab

hängig von Umwelteinflüssen auf das Wachstum (Lampert und Trubetskova 1996). 

Während sich unter Cadmiumexposition eine positive Korrelation zwischen Wachs

tum und Reproduktion abzeichnete, wurde in Anwesenheit von CTAB eine inverse 

Effektausprägung bezüglich der beiden Parameter beobachtet. Unter Kupferexposi

tion waren die Effekte uneinheitlicher, jedoch war der chronische Wirkbereich in die

sem Fall begrenzt und der Stichprobenumfang durch letale Effekte bereits deutlich 

vermindert (vgl. Abb. 19, 21 , 23). 

Zur Beschreibung der Verteilung der assimilierten Energie auf Wachstum, Repro

duktion und Erhaltungsstoffwechsel wurden verschiedene dynamische Energie

budget (DEB)-Modelle entwickelt. Noonburg et al. (1998) tei len diese Modelle in 

zwei Gruppen ein: Netto-Produktionsmodellen liegt die Annahme zugrunde, daß von 

der assimilierten Energie zunächst der für den Erhaltungsstoffwechsel notwendige 
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Anteil abgeführt wird. Von der verbleibenden Energiemenge steht ein Antei l (1-x) der 

Reproduktion zur Verfügung, der Anteil (x) wird für Wachstum verwendet. In Netto

Assimilationsmodellen wird zunächst ein Anteil (1-ic) des Assimilates der Reproduk

tion beziehungsweise, nach dem Modell von Kooijman (1993), Entwicklung und Re

produktion zugeführt. Der Anteil x geht in die Bereiche Erhaltungsstoffwechsel und 

Wachstum, wobei der Erhaltungsstoffwechsel vorrangig versorgt wird. Einen grund

legenden Unterschied zwischen den beiden Konzepten sehen die Autoren darin, 

daß in Netto-Produktionsmodellen Wachstum und Reproduktion gleiche Priorität 

haben und unabhängig von der Nahrungskonzentration sind. Noonburg et al. (1998) 

wiesen für beide Modelle Diskrepanzen zwischen kalkulierter und experimentell 

ermittelter Reproduktionsrate bei niedrigen Nahrungskonzentrationen in Verbindung 

mit kurzzeitigen Hungerphasen nach. Nach Kooijman und Bedaux (1996) können 

toxische Substanzen die Reproduktion direkt oder indirekt nach der DES-Theorie 

über Assimilation, Wachstum und Respiration beeinflussen, wobei indirekte Effekte 

sich aufgrund der Wachstumsbeeinträchtigung gleichzeitig in einem verzögerten 

Einsetzen der Reife bemerkbar machen. Die Verminderung der Reproduktionsrate 

bei Daphnien unter Cadmiumstreß schrieben die Autoren daher direkten Effekten zu, 

da sie entsprechende Effekte auf die Dauer der Juvenilperiode nicht beobachteten. 

Nach der DES-Theorie von Kooijman sind Abweichungen von der x-Regel zu 

erwarten, wenn die Energiereserven im Hungerzustand einen Schwellenwert unter

schreiten, bei dem die Energiezuteilung für Wachstum und Metabolismus insgesamt 

die Energieverluste des Organismus nicht mehr deckt (Kooijman 1993). Nach den 

Untersuchungen von Klüttgen und Ratte (1994) ist die Entwicklungsrate der Juveni

len, wie bereits erwähnt, hauptsächlich bei Kombination von Cadmiumstreß und 

Futterlimitation beeinträchtigt. Aus diesen Beobachtungen wäre als Hypothese ab

zuleiten, daß bei ausreichendem Nahrungsangebot indirekte Effekte auf die Repro

duktion als Folge der Wachstumsretardierung unter Beibehaltung der x-Regel 

auftreten, wohingegen der relative Energieinvest x auf Kosten von Entwicklung und 

Reproduktion oder vorrangig auf Kosten der Entwicklung zunimmt, wenn der Ernäh

rungszustand der Organismen eine kritische Grenze unterschreitet. Gestützt wird 

diese Vermutung durch die Ergebnisse von Barry (1996), nach denen sich chroni

sche Effekte von Endosulfan auf Daphnia carinata bei hoher Futterkonzentration 

vornehmlich auf Länge, Trockengewicht, Brutgröße und Gesamt-Eigewicht auswirkt, 

wohingegen bei geringem Nahrungsangebot der Beginn der reproduktiven Phase 

verzögert wird. 

Ein weiterer Aspekt, der bei der bisher geführten Diskussion keine Berücksichtigung 

fand, sind Modifikationen im Lebenszyklus von Organismen als Reaktion auf verän

derte Umweltbedingungen. 
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Der Lebenszyklus eines Organismus wird bestimmt durch Wachstum, Differenzie

rung, Speicherung und Reproduktion. Er stellt einen Kompromiß dar in der Vertei

lung verfügbarer Ressourcen zwischen den einzelnen Komponenten, die den Bei

trag des Individuums zur Zukunft der Population bestimmen (Begon et al. 1990). Das 

Leben von Organismen wird davon bestimmt, eine optimale Strategie bezüglich der 

Energieinvestitionen in Verhalten, Wachstum, Reproduktion und Überleben zu fin

den, die die größte Anzahl überlebender Nachkommen ermöglicht (Stearns 1976). 

Während unter Cadmiumexposition Effekte auf die Reproduktion vermutlich indirekt 

als Folge der Wachstumsretardierung auftreten, suggerieren die CTAB-Ergebnisse, 

daß der in Reproduktion investierte Energieanteil auf Kosten des somatischen 

Wachstums zunimmt oder zumindest aufrechterhalten wird, berücksichtigt man die 

relativ geringe Reproduktionsrate der Kontrolle im Vergleich zu den übrigen Ex

perimenten. Da die Brutmasse jedoch nicht untersucht wurde, sind detaillierte Aus

sagen bezüglich der Energieverteilung zwischen Wachstum und Reproduktion nicht 

möglich. Eine Steigerung des in Reproduktion investierten Kohlenstoffanteils an der 

Gesamtproduktion wird bei Daphnia magna nach den Untersuchungen von Stibor 

und Machacek (1998) durch von Fischen abgesonderte chemische Signalstoffe in

duziert, wobei Kohlenstoffaufnahme und -verluste aufgrund der reduzierten Körper

größe abnehmen. Nach Untersuchungen von Dawidowicz und Loose (1992) werden 

die durch Kairomone induzierten Biomasseeinsparungen im Bereich des somati

schen Wachstums nicht vollständig durch die gesteigerte Reproduktion kompensiert; 

die Gesamtbiomasseproduktion ist niedriger als in den Kontrollen. Das Gewicht der 

Eier (Dawidowicz und Loose 1992) beziehungsweise der Neonaten (Sakwinska 

1998) reduziert sich. Bodar et al. (1988b) beobachteten eine Zunahme der mittleren 

reproduktiven Biomasseproduktion in Verbindung mit einer Abnahme der Neonaten

länge bezogen auf einen Zeitraum von 25 d als Reaktion auf niedrige Cadmiumkon

zentrationen. Das Gewicht der Adulten nahm unter Cadmiumstreß ab (Bodar et al. 

1988a). Der trade-off zwischen Brutquantität und -qualität ist eine vielfach beschrie

bene Reaktion auf Veränderungen der Futterbedingungen oder der Stockdichte (Cox 

et al. 1992, Trubetskova und Lampert 1995, Enserink et al. 1990, Goser 1997, 

Cleuvers et al. 1997, Enserink et al. 1995, Gliwicz und Guisande 1992). Oberhalb 

extrem niedriger Nahrungskonzentrationen führt Futterlimitation bei Daphnien zur 

Produktion kleinerer Bruten mit größeren, fettreicheren Neonaten. Eine Folge der 

verbesserten Qualität der Nachkommen ist eine erhöhte Überlebenswahrscheinlich

keit unter Hungerbedingungen (Tessier et al. 1983, Cowgill et al. 1984, Gliwicz und 

Guisande 1992). Über die unmittelbaren Ursachen für diese Anpassungsreaktionen 

ist bisher nichts bekannt; eine Veränderung im Bereich der Energiereserven der Or

ganismen wird von Glazier (1 998) eher ausgeschlossen. In diesen Fällen nimmt je

doch auch die Qualität der Eier auf Kosten der Quantität unter Streß zu. Dave 

(1 984) konnte eine Stimulierung der Reproduktion bei Daphnia magna durch nied-
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rige Kupferkonzentrationen erzielen, welche er als Hormesis interpretiert. Stebbing 

(1981) deutet dieses Phänomen als eine unspezifische Anpassungsreaktion durch 

Wachstumskontrollmechanismen im Sinne einer 'Überkorrektur'. 

Insgesamt ist eine Trennung zwischen unspezifischen Mechanismen und Reproduk

tionsstrategien im Sinne von adaptativen Streßantworten auf Basis des bisherigen 

Wissensstandes über die beteiligten physiologischen Prozesse und hormonellen 

Regulationsmechanismen schwierig. Auch die Betrachtung der Energiebudgets in 

der hier praktizierten Form liefert keine Erklärungsansätze für die unterschiedlichen 

Streßantworten auf CTAB- und Cadmiume:xposition. 

Zur Diskussion stand in diesem Arbeitsschritt die ökotoxikologische Bedeutung des 

SFG. Die Abnahme der spezifischen Zuwachsrate r als Index für Populationswachs

tum unter unlimitierten Bedingungen unter Cadmiume:xposition läßt vermuten, daß 

sich Schadstoffeffekte auf das Energiebudget von Organismen auch auf Popula

tionsebene negativ auswirken. Bergmann et al. (1989) wiesen experimentell nach, 

daß Konzentrationen von 5 µg/L Cd zur Extinktion von Daphnienpopulationen in 

Labor-Ökosystemen (Phytoplankton - Daphnien) führen; bis zu einer Konzentration 

von 1 µg/L bleibt das System stabil. Für das Beispiel Kupfer war infolge der erhöhten 

Mortalität der Parameter r sensitiver als die energetische Meßgröße. Dies konnte 

jedoch auch experimentell bedingt sein, da bis zum Zeitpunkt der Energiebilanzie

rung aufgrund der letalen Effekte in der frühen E:xpositionsphase möglicherweise 

bereits eine Selektion hin zu resistenteren Individuen stattgefunden hat. Subletale 

CTAB-Konzentrationen würden sich hingegen trotz der reduzierten Nettoproduktion 

der Primiparae, gemessen an der spezifischen Zuwachsrate, auf Populationsebene 

positiv auswirken. Voraussetzung ist unter jedoch anderem, daß die Überlebensfä

higkeit der Jungtiere nicht herabgesetzt ist. An dieser Stelle wären Daten bezüglich 

Größe und Fettgehalt der Neonaten und biochemische Zusammensetzung der 

Adulten notwendig, um abschätzen zu können, ob individuelle Effekte hier letztl ich 

für die Populationsdynamik relevant sind. Eindeutige Veränderungen bezüglich der 

Länge der Jungtiere unter CTAB-Exposition wurden nicht festgestellt, jedoch war der 

untersuchte Stichprobenumfang relativ klein. 

Weiterhin ist zu diskutieren, in welchem Ausmaß die spezifische Zuwachsrate 

Chemikalienstreß auf Populationsebene prognostiziert. Perrin et al. (1 992) zeigten, 

daß die Korrelation zwischen r und Fitness von den Umweltbedingungen abhängig 

ist, die spezifische Zuwachsrate daher nicht als genereller Indikator für Fitness zu 

betrachten ist. Underwood und Peterson (1988) argumentieren, daß anhand von 

Effekten auf physiologischer, zellulärer und subzellulärer Ebene Wachstum und 

Reproduktionserfolg von Individuen prognostiziert werden kann, jedoch nicht not

wendigerweise deren zukünftige Abundanz. 



5. Veränderungen im Scope for Growth 99 

zusammenfassend wurde gezeigt, daß der auf der Basis von Kohlenstoffbilanzen 

kalkulierte Scope for Growth-Parameter ein sensitiver Indikator für chemischen 

Streß unter Exposition an CTAB, Kupfer und Cadmium darstellt. Der nach Ablauf der 

Adoleszenzphase kalkulierte Netto-Kohlenstoffzuwachs korrelierte mit Veränderun

gen im Trockengewicht und Längenwachstum der Daphnien. 

Die Verminderung des Netto-Kohlenstoffzuwachs resultierte in erster Linie aus 

einem Rückgang der Kohlenstoffingestion. Konkrete Aussagen, in welchem Ausmaß 

dieser Effekt durch die reduzierte Körperlänge verursacht wurde oder eine Wachs

tumsreduktion determinierte, sind jedoch nicht möglich. Die konzentrationsabhängi

gen Abnahmen im individuellen (kohortenspezifischen) Sauerstoffverbrauch wurden 

unter Bezugnahme des Trockengewichtes weitestgehend eliminiert. Chemischer 

Streß hatte demnach keinen Effekt auf die metabolische Aktivität. Möglicherweise ist 

jedoch eine Konstanz der Gesamtstoffwechselverluste bei reduziertem Wachstum 

(Abnahme der energetischen Kosten für SDA) als Indiz für erhöhte metabolische 

Kosten in anderen Stoffwechselbereichen zu bewerten. 

Für eine ökotoxikologische Interpretation wurden die Effekte auf das Kohlenstoff

budget mit Veränderungen der Reproduktionsrate und der spezifischen Zuwachsrate 

r verglichen. Unter chronischer Cadmiumexposition konnten Korrelationen zwischen 

Effekten auf die Kohlenstoffbilanzen der Primiparae und r aufgezeigt werden; unter 

CTAB-Exposition war dagegen ein inverses Verhalten bezüg lich SFG und Repro

duktionsrate im chronischen Test zu beobachten. Zusammenhänge zwischen orga

nismischen Effekten und möglichen Konsequenzen für die Populationsdynamik, ge

messen an der demographischen Größe r, sind mit der hier angewandten Methode 

vermutlich nur herzustellen, wenn der Schadstoff die relative Energieaufteilung zwi

schen Wachstum und Reproduktion nicht beeinflußt und die Quantität der Brut nicht 

auf Kosten der Qualität erhöht wird. 
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6. Zusammenfassung 

Wesentliche Ziele der vorliegenden Arbeit waren die Erfassung konzentrations- und 

zeitabhängiger Effekte subletaler Chemikalienkonzentrationen auf den Sauerstoff

verbrauch und die Ingestion von Daphnien, eine Abschätzung von den Folgen dieser 

Effekte für den Netto-Kohlenstoffzuwachs (Scope for Growth) unter verlängerter Ex

position und die Untersuchung möglicher Zusammenhänge zwischen physiologisch

energetischen Veränderungen und Chemikalieneffekten auf Wachstum und Repro

duktion. 

Die über mehrere Tage kontinuierlich aufgezeichneten Sauerstoffverbrauchsraten 

unterlagen bei gefütterten Daphnien tageszeitabhängigen Schwankungen, deren 

Amplitude von der Nahrungsmenge abhängig war. Aus diesen Beobachtungen 

wurde gefolgert, daß die Organismen im Tagesverlauf Aktivitätsunterschiede auf

weisen, die mit einer Abnahme der Sauerstoffverbrauchsrate während der Dunkel

phase und möglicherweise einer Veränderung der räumlichen Verteilung in der 

Testkammer verbunden sind. Die Ergebnisse zeigen, daß die Energieverluste der 

Daphnien während des Tages nicht konstant sind und längere Meßintervalle für 

Energiebilanzierungen von Vorteil sind. 

Exposition an CTAB, Kupfer und Cadmium führte zu chemikalienspezifischen, ex

positionszeitabhängigen Veränderungen im Sauerstoffverbrauch und in der Inge

stion bei Daphnienkohorten, die sich aus zehn adulten Daphnien und den im Zeit

raum von vier Tagen entlassenen Jungtieren zusammensetzten. 

Akut-subletale Exposition an CTAB verursachte bei Konzentrationen nahe des leta

len Schwellenwertes eine Abnahme des Sauerstoffverbrauches. Bei Kupfer wurde 

für das entsprechende Expositionsregime parallel zu einer Verminderung des Sauer

stoffverbrauches eine deutliche Reduktion der Algenaufnahme beobachtet. Mit Cad

mium wurden im Bereich der akut-letalen Schwellenkonzentration keine Messungen 

durchgeführt. Exposition an die chronische Wirkkonzentration dieser Chemikalie 

hatte in dieser frühen Expositionsphase keine meßbaren Veränderungen des Sau

erstoffverbrauches und der Ingestion zur Folge. 

Vorexposition an CTAB und Kupfer führte tendenziell zu einem Rückgang der Ef

fekte. Auch unter chronischer Tensidbelastung war jedoch eine konzentrationsab

hängige Abnahme des Sauerstoffverbrauches und der Ingestion zu beobachten, 

begleitet von einer Gewichtsreduktion der Organismen. Unter Cadmiumexposition 

wurden Veränderungen im untersuchten Konzentrationsbereich erst nach längerer 

Vorexposition ermittelt. Chronische Effekte bestanden in einer Reduktion von 

Sauerstoffverbrauch und Ingestion der Daphnienkohorte, einer verminderten Bio-
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masse der vorexponierten Tiere, begleitet von einer gesteigerten Biomassepro

duktion durch die Jungtiere während des Meßintervalls. 

Chronische Exposition an CTAB und Cadmium hatte eine Verschiebung des mittle

ren stündlichen Sauerstoffverbrauches während der Lichtphase relativ zur Dunkel

phase zur Folge. Bei den Kontrollen war der Quotient (mittlere Sauerstoffver

brauchsrate im Licht I mittlere Sauerstoffverbrauchsrate im Dunkeln) als Folge der 

tageszeitabhängigen Aktivitätsunterschiede größer als 1; nach chronischer Vorex

position an höhere Konzentrationen lag der Wert unter 1. 

Die Ergebnisse zeigen, daß (sub-)organismische Streßreaktionen dynamische Pro

zesse sind und, substanzspezifisch, expositionszeitabhängige Veränderungen im 

Energiehaushalt von Organismen zur Folge haben können. 

Die Zeitabhängigkeiten der Effektausprägung unter Cadmiumexposition sind ver

mutlich auf die toxikokinetischen Eigenschaften des Stoffes zurückzuführen. Unter 

CTAB- und Kupferexposition liefern sie möglicherweise ein Indiz für Schadstoffak

klimatisierungen, die im Falle des Tensids entweder unvollständig waren oder sich 

nachteilig auf die Entwicklung der Organismen auswirkten. 

Bei Daphnien, die während der Juvenilperiode an die Schadstoffe exponiert waren, 

wurde eine konzentrationsabhängige Abnahme des Netto-Kohlenstoffzuwachses 

(SFG) unter Chemikalienexposition ermittelt. Bei Exposition an Kupfer wurden 

Effekte erst in Verbindung mit einer erhöhten Letalitätsquote beobachtet. Die Effekte 

wiesen Übereinstimmungen mit Veränderungen im Trockengewicht und in der Kör

perlänge der Daphnien auf. Die Abnahmen im SFG waren in erster Linie auf einen 

Rückgang der Kohlenstoffingestion zurückzuführen. Es war jedoch nicht zu differen

zieren, in welchem Ausmaß diese Veränderung als Folge der reduzierten Körper

länge auftrat oder die Wachstumsreduktion determinierte. Deutliche Effekte auf die 

gewichtsspezifische Sauerstoffverbrauchsrate wurden nicht ermittelt. 

Die Abnahme im SFG korrelierte mit einer Verminderung der mittleren Reproduk

tionsrate und der spezifischen Zuwachsrate r unter chronischem Cadmiumstreß. 

Unter CTAB-E.xposition wurde trotz der Reduktion im SFG und in der Körperlänge zu 

Beginn der Adultphase eine Steigerung der Reproduktion beobachtet. Veränderun

gen in der relativen Energieverteilung zwischen Wachstum und Reproduktion sind 

anhand von Kohlenstoffbilanzen mit dem in dieser Arbeit angewendeten Verfahren 

nicht kalkulierbar. Zusammenhänge zwischen energetischen Veränderungen und 

Effekten auf die Reproduktion und die demographische Größe r sind mit dieser 

Methode vermutlich nur herzustellen, wenn der Schadstoffstreß keine Auswirkungen 

auf die relative Energieverteilung im Organismus hat. 
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7. Ausblick 

In der vorl iegenden Arbeit wurde die Hypothese überprüft, daß Exposition an 

toxische Stoffe die energetischen Kosten des Organismus erhöht und durch diesen 

zusätzlichen Energiebedarf die für Wachstum und Reproduktion verfügbaren Res

sourcen vermindert werden. 

Mit Hilfe der Respirometrie war bei Daphnien, die eine Reduktion im Scope for 

Growth unter chronischer Chemikalienexposition aufwiesen, eine Erhöhung der me

tabolischen Rate, gemessen am gewichtsspezifischen Sauerstoffverbrauch, nicht 

festzustellen. Dieser Befund widerlegt jedoch nicht die eingangs formulierte Hypo

these, da der mit Streßreaktionen verbundene zusätzliche Energiebedarf unter Um

ständen durch Energieeinsparungen in anderen Stoffwechselbereichen kompensiert 

wird und sich aus diesem Grund nicht auf den Gesamt-Sauerstoffverbrauch aus

wirkt. Solche Kompromisse in der Ressourcenverteilung sind mit Energiebilanzie

rungen auf organismischer Ebene nicht zu erfassen. In der Tat sind die beobachte

ten Veränderungen in der Tagesrhythmik der Sauerstoffverbrauchsraten unter 

Chemikalienexposition möglicherweise ein Indiz für solche Umverteilungen von 

Energieressourcen. Diese Beobachtungen verdeutlichen die Vorteile des in dieser 

Arbeit etablierten respirometrischen Verfahrens. Als eine Optimierung der Methode 

wäre eine gleichzeitige Erfassung von Sauerstoffverbrauch, lokomotorischer Aktivität 

und Freßaktivität der Organismen anzustreben. 

Die mit den modellhaft eingesetzten Stoffen erzielten chron ischen Effekte auf 

Wachstum, Reproduktion und Überlebensfähigkeit weisen chemikalienspezifische 

Unterschiede auf, die durch die Ergebnisse der Respirometrie nicht zu erklären sind. 

Die Komplexität der Effektmuster, die mit den drei Chemikalien erzielt wurden, läßt 

vermuten, daß chronische Wirkungen nicht das Resultat genereller Streßantworten 

sind. 

Weitere Versuche sollten darauf abzielen, neben Veränderungen im Gesamt-Ener

gieverbrauch des Individuums, Chemikalieneffekte auf wesentliche Prozesse, die zur 

Erhaltungs- und Synthesearbeit (vgl. Abb. 1) beitragen, gleichzeitig zu erfassen und 

die metabolischen Kosten individueller Komponenten des Energiebudgets zu 

kalkulieren. Um Zusammenhänge zwischen physiologischen Effekten und Verände

rungen populationsdynamisch relevanter Parameter zu verstehen, ist eine Verbesse

rung des Wissensstandes bezüg lich der Regulationsmechanismen, über die die 

Ressourcenverteilung zwischen Wachstum und Reproduktion gesteuert wird, und 

bezüglich der Wirkung von Chemikalien auf diese Mechanismen notwendig. 
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9. Anhang 

A 1 Korrektur der Respirometerdaten hinsichtlich der Algenphotosynthese 

1. Abschätzung des mittleren physiologisch aktiven Algenbiovolumens in den Kontrollen: 

Zur Vereinfachung der Kalkulation wurde angenommen, daß die Freßaktivität der Daphnien 

eine lineare Abnahme des Algenbiovolumens zur Folge hat. 

a) Abschätzung des ingestierten Algenbiovolumens I Versuchstag: 

Ingestion, (1. Tag) =Algen, - Rest, 

lngestion2 (mittlerer Wert am 2. bzw. 3. Tag) * = ({Algen2 + A lgen3 + Rest,) - Resh)/2 

* nach Ablauf des 2. Tages wurde keine Partikelanalyse durchgeführt 

Algen,-3: Algenbiovolumen der drei Futterrationen 

Rest,: Algenbiovolumen im Replikat 24 h nach der ersten Algenapplikation 

Rest3: Algenbiovolumen in den Respirometerkammern am Ende des Meßzeitraums 

b) Abschätzung des mittleren physiologisch aktiven Algenbiovolumens in den Kontrollen: 

1. Tag : Algen, - (1/3 Ingestion,) 

2. Tag: Rest, + Algen2 - Cf3 lngestion2) 

3. Tag: Resh + (213 lngestion2) 

2. Berechnung des mittleren physiologisch aktiven Algenbiovolumens in den exponierten 

Testansätzen: 

Die für die drei Meßtage ermittelten Werte wurden jeweils um den Anteil erhöht, der nach 

der kalkulierten lngestionshemmung der Daphnien zu erwarten war. 

3. Berechnung der Sauerstoffproduktion: 

Die Kalkulation der Sauerstofffreisetzung erfolgte nach GI. 6, bei CTAB-Exposition wurden 

die in Tab. A 2.1 aufgeführten Chemikalieneffekte auf die Algenphotosynthese berücksich

tigt. 
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A 2 Einfluß der Testchemikalien auf die Algenphotosynthese 

Tab. A 2: Effekte auf die Algenphotosynthese (Sauerstoffproduktion und Biovolumenzuwachs); dar

gestellt als prozentuale Abweichung zum Mittelwert von 3 Kontrollen Ueweils Mittelwerte von 2 Paral

lelen pro Testkonzentration). 

Tab. A2.1: CTAB 

36 µg/L 

43 µg/L 

52 µg/L 

Sauerstoffproduktion 

-7 % 

-21 % 

-32 % 

Tab. A 2.2: Kupfersulfat Pentahydrat 

23 µg/L 

33 µg/L 

40 µg/L 

Sauerstoffproduktion 

0% 

-4% 

-12 % 

Tab. A 2.3: Cadmiumchlorid Monohydrat 

6,7 µg/L 

10 µg/L 

15 µg/L 

Sauerstoffproduktion 

13 % 

7 % 

7 % 

Biovolumenzuwachs 

- 11 % 

-25 % 

-34 % 

Biovolumenzuwachs 

49% 

40 % 

41 % 

Biovolumenzuwachs 

11 % 

4 % 

8% 
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A 3 Reproduzierbarkeit der Experimente mit CTAB 

Ergebnisse von 3 Messungen (1 d vorexponiert) und 2 Messungen (4 d und 13 d vorexpo

niert). Die Daten wurden jeweils für 1 O Adulte und die während 4 d freigesetzten Jungtiere 

ermittelt und als prozentuale Abweichung zum Mittelwert von 3 Kontrollen dargestellt. 
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Abb. A 3.1: Sauerstoffverbrauch (µL 0 2n2 h] 
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Abb. A 3.3: Wachstumsspezifischer Sauerstoffverbrauch [µL 0 2n2 h/mg Biomasseproduktion]. 
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A 4 Mittlerer Sauerstoffverbrauch während der Hell/Dunkelphasen 

Tab. A 4: Mittlerer stündlicher Sauerstoffverbrauch von Daphnienkohorten (10 adulte Daphnien ein

schließlich der innerhalb von 4 d entlassenen Neonaten, 9 x 109 fL Algen/d) während der Lichtph~sen 
6-22 Uhr (L) und Dunkelphasen 22-6 Uhr (D) im Vergleich zum Mittel-wert der parallel untersuchten 
Kontrollen. 

Tab. A 4.1: CT AB (50 µg/L 1 d vorbelastet: Letalität) 

Kontrolle 1 d vorexponiert [µg/L] 4 d vorexponiert [µg/L] 

Meßtag 22 33 50 22 33 50 

[µL 02/h] [µL 02/h] [µL 02/h] [µL 02/h] (µL 02/h] [µL 02/h] (µL 02/h] 

1. Tag L -22 -20 -18 -20 -19 -17 

D -21 -17 -16 -20 -21 -18 

2. Tag L -36 -33 -29 -33 -33 -27 

D .::32 -29 -26 -34 -35 -29 

3. Tag L -53 -52 -44 -50 -48 -40 

D -45 -41 -44 -50 -53 -45 

Mittel L -37 -35 -31 -34 -33 -28 

Mittel D -32 -29 -28 -35 -36 -30 ' 

Tab. A 4.2: CTAB (50 µg/L 1 d vorbelastet: Letalität) 

Kontrolle 1 d vorexponiert [µg/L) 13 d vorexponiert [µg/L) 

Meßtag 22 33 50 22 33 50 

[µL 02/h] [µL 02/h] [µL 02/h] [µL 02/h] [µL 02/h] [µL 02/h] [µL 02/h] 

1. Tag L -17 -13 -14 -16 -14 -14 

D -16 -10 -12 -19 -16 -15 

2. Tag L -29 -22 -22 -26 -21 -21 

D -27 -18 -17 -33 -28 -23 

3. Tag L -32 -26 -27 -29 -24 -23 

D :..41 -28 -28 -46 -43 -40 

Mittel L -26 -20 -21 -24 -20 -19 

Mittel D -28 -18 -19 -33 -29 -26 
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Tab. A 4.3: CTAB (50 µg/L 1 d vorbelastet: Letalität) 

Kontrolle 1 d vorexponiert [µg/L] 4 d vorexponiert [µg/L] 

Meßtag 22 33 50 22, 33 50 

[µL 02/h] [µL 02/h] [µL 02/h] [µL 02/h] [µL 02/h) [µL 02/h] [µL 02/h) 

1. Tag L -21 -18 -16 -19 -19 -17 

D -19 -15 -18 -22 -22 -17 

2. Tag L -33 -30 -27 -32 -32 -26 

D -31 -22 -26 -30 -36 -26 

3. Tag L -48 -47 -45 -44 -49 -37 

D -44 
1 

-35 -38 -48 -55 -42 

Mittel L -34 -32 -29 -32 -34 -27 

Mittel D -31 ' -24 -27 ... • 33 · -38 -28 

Tab. A 4.4: CTAB (1 d vorexponiert nicht getestet) 

Kontrolle 1 d vorexponiert [µg/L] 13 d vorexponiert [µg/L] 

Meßtag 22 33 50 

[µL 02/h] [µL 02/h] [µL 02/h] [µL 02/h] 

1. Tag L -18 -18 -16 -14 

D -16 -18 -18 -16 

2. Tag L -29 -26 -25 -21 

D -23 -27 .1: -27 -25 

3. Tag L -41 -39 -37 -32 

D -33 -36 -42 -37 

Mittel L -29 -28 -26 -22 

Mittel D ~24 -27 -29 ~26 . 

Tab. A 4.5: Kupfersulfat Pentahydrat (40 µg/L 1 d vorexponiert: Letalität) 

Kontrolle 1 d vorexponiert [µg/L) 4 d vorexponiert [µg/L] 

Meßtag 16 25 40 16 25 40 

[µL 02/h] [µL 02/h] [µL 02/h] [µL 0 2/h) [µL 02/h) [µL 02/h] [µL 02/h] 

1. Tag L -21 -19 -18 -20 -17 -16 

D -16 -14 -13 -21 -24 -16 

2. Tag L -33 -32 -33 -31 -26 -25 

D -26 -26 -25 -33 -29 -26 

3. Tag L -44 -47 -48 -45 -42 -39 

D -36 -35 -35 -42 -42 -40 

Mittel L -33 -32 -33 -32 -29 -27 

Mittel D -26 -25 -24 -32 -32 ~27 
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Tab. A 4.6: Kupfersulfat Pentahydrat (40 µg/l 1 d vorexponiert: Letalität) 

Kontrolle 1 d vorexponiert [µg/L] 13 d v orexponiert [µgll] 

Meßtag 16 25 40 16 25 40 

[µL 02/h] [µL 02/h] [µL 02/h] [µL 02/h) [µL 02/h] [µL 02/h] [µL 0 2/h] 

1. Tag L -21 -17 -11 -17 -16 -18 

D -15 -11 -9 -18 -16 -16 

2. Tag L -29 -26 -19 -29 -26 -28 

D -23 -21 -19 -28 -25 -26 

3. Tag L -42 -41 -30 -40 -39 -43 

D -32 -27 -25 -38 -36 . -38 

Mittel L -31 -28 -20 -29 -27 -29 

Mittel D -14 -19 -18 -28 -26 -26 

Tab. A 4.7: Cadmiumchlorid Monohydrat 

Kontrolle 1 d vorexponiert [µg/L] 4 d vorexponiert [µg/L] 

Meßtag 0,9 3,0 10 0,9 3,0 10 

[µL Oi/h] [µL 0 2/h] [µL 0 2/h] [µL 02/h] [µL 02/h] [µL 0 2/h] [µL 0 2/h] 

1. Tag L -19 -26 -24 -27 -24 -28 -25 

D -17 -17 -18 -21 -25 -37 -22 
1; 

2. Tag L -35 -38 -36 -44 -41 -35 -33 

D ~?9 ~29 . • -31 -32 -38 -35 -29 

3. Tag L -50 -55 -56 -60 -51 -52 -49 

D -44 -46 -44 -47 -52 -53 -42 

Mittel L -35 -40 -39 -44 -39 -38 -36 

Mtttel D -'30 -30 .3·1 -33 -38 -42 -31 

Tab. A 4.8: Cadmiumchlorid Monohydrat 

Kontrolle 1 d vorexponiert [µgll] 13 d vorexponiert [µg/L) 

Meßtag 0,9 3,0 10 0,9 3,0 10 

[µL 0 2/h] [µL 02/h] [µL 0 2/h] [µL 02/h] [µL 02/h] [µL 0 2/h] [µL 0 2/h] 

1. Tag L -19 -1 9 -17 -22 -23 -18 -18 

D -17 -18 -13 -20 -24 -20 -20 

2. Tag L -31 -28 -26 -32 -35 -30 -25 

D -27 -21 -20 -28 -31 -35 -26 

3. Tag L -46 -42 -40 -44 -46 -43 -37 

D . -41 -32 -28 -38 -42 -52 -43 

Mittel L -32 -29 -28 -32 -35 -30 -27 

Mittel D -28 -24 -20 -29 -32 -36 ~30 
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A 5 Chemikalieneffekte auf Sauerstoffverbrauch und Ingestion in Abhängigkeit von 

der Konzentration und der Expositionszeit (Daten zu den Abb. 8, 9, 11 , 12, 14, 15) 

Tab. A 5 : CTAB-, Kupfer- und Cadmiumeffekte auf Ingestion [fL Algenbiovolumenn2 h), Sauerstoff-

verbrauch [µL 0 2n2 h), W"achstumsspezifischen Sauerstoffverbrauch [µL 0 2n2 h/mg Biomassepro-
duktion) und gewchtsspezifischen Sauerstoffverbrauch [µL 0 2n 2 h/ mg Trockengev.icht bei Meßbe-

ginn]: 

Zeit Konz. Ingestion 0 2 -Verbrauch wachstums- gewichts-

spezifischer spezifischer 

0 2 -Verbrauch 0 2 -Verbrauch 

[d) [µg/L] [%] [%] [%) [%] 

CTAB 

22 -6,3 -16, 1 -7,8 -19, 1 

33 -7,3 -19,0 -20,8 -12,5 

50 Letalität 

4 22 -1,3 -3,6 -10,5 -1,4 

4 33 -1,4 -4,0 -4,8 -9,3 

4 50 -5,0 -10,9 -10,2 -16,3 

13 22 -2,0 0,1 -4, 1 6,9 

13 33 -10,4 -13,4 -14,5 -6,0 

13 50 -16,5 -18,2 -20,9 -2,0 

Kupfer 

1 16 0,6 -6,5 -16,9 1,4 

1 25 -15,4 -16,8 -18,4 -9,3 

40 Letalität 

4 16 2,7 3,9 3,3 1,2 

4 25 -2,0 -4,0 -1,0 -2,0 

4 40 -6,4 -12,9 -30,2 18,5 

13 16 -1.7 1,1 -6,1 1,3 

13 25 -2,9 -6, 1 6,4 -10,2 

13 40 0,7 1,1 -12,3 8,3 

Cadmium 

1 0,9 -2,9 0,0 -5,9 6,3 

1 3,0 -3,7 -3,9 -2,9 -7,0 

1 10 -1,9 11 ,0 5,3 5,5 

4 0,9 0,2 16,0 9,7 18,3 

4 3,0 0,1 17,8 3,3 25,1 

4 10 -5,5 1,3 -5,9 6,2 

13 0,9 -0,2 9,6 4,9 10,8 

13 3,0 -0,7 4,7 -5,6 7,9 

13 10 -12,2 -9,3 -25,9 14,9 
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A 6 Ergebnisse der Reproduktionstests 

Tab. A 6: Ergebnisse der chronischen Reproduktionstests: Länge (Mittelwert ± sn) der Primiparae (8. 

Tag) und adulten Daphnien am 17. Tag [mm]. Letalität während des Beobachtungszeitraums (1 7 d), 

Reproduktionsrate als mittlere kumulative Neonatenzahl I über1ebender Daphnien I 17 d (l:mx) sov..1e 

als kumulative Brut / überlebender Daphnie I 17 d unter Berücksichtigung aborter Eier (:~;mx*) und 

geschätzte spezifische ZLIWachsrate r. 

Tab. A 6.1: CTAB 

CTAB Länge (8 d) Länge (17 d) Mortalität Reproduktionsrate r 

(µg/L] [mm] [mm] [%] L:mx L:mx* 

0 3 ,1 ±0,2 3 ,9 ±0,4 0 31 ,0 35,6 0,271 

17 3 ,0±0,2 3,9 ±0,3 10 35,9 39,9 0,263 

21 2 ,9 ±0,2 3,8 ± 0,2 0 39,7 41,6 0,289 

25 3 ,0 ±0,2 3 ,8 ± 0,2 10 37,8 40,4 0,283 

30 2 ,9 ±0,2 3 ,7 ± 0,4 0 42,5 44,5 0,303 

36 2,8 ± 0,3 3 ,7±0,3 0 41,3 43,1 0,298 

43 2,8 ± 0,2 3 ,7 ± 0,2 10 44,3 46,1 0 ,303 

52 2 ,7 ±0,2 3,7 ±0,2 50 40,3 42,6 0,268 

Tab. A 6.2: Kupfersulfat Pentahydrat 

CuS04 x 5 H20 Länge (8 d) Länge (17 d) Mortalität Reproduktionsrate r 

[µg/L) (mm] [mm] [%] L:mx L:mx• 

0 3,0 ±0,3 3,8 ±0,2 10 41 ,0 44,7 0 ,300 

0 3 ,0 ± 0,2 3,9 ±0,2 0 43,8 47,1 0 ,313 

16 3, 1 ± 0,3 3,9 ±0,2 10 45,2 50,2 0 ,306 

19 3 ,0 ±0,3 3,8 ± 0,4 0 39,3 44,1 0,302 

23 3,1±0,3 3,8 ±0,5 20 47,4 50,3 0,290 

28 3,0 ±0,3 3 ,7 ±0,5 30 43,7 45,9 0,278 

33 3 ,0 ±0,3 3,7 ±0,3 30 44,9 46,6 0,277 

40 2,7 ±0,3 3,4 ± 0 ,2 60 30,8 31 ,3 0,201 

48 2,6 ± 0,2 3,5 80 37,5 38,0 0,156 
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Tab. A 6.3: Cadmiumchlorid Monohydrat 

CdCl2x H20 Länge (8 d) Länge (17 d) Mortalität Reproduktionsrate r 

[µg/l] [mm] (mm] [%] :Lmx L:mx* 

0 3,0±0,1 3,8±0,2 0 40,8 42,6 0,291 

0 3,1 ±0,1 3,8 ±0,3 0 39,3 40,0 0,286 

1,3 3,1 ±0,1 3,8 ± 0,1 10 38,8 39,3 0,277 

2,0 3,0 ± 0,2 3,8 ± 0,2 20 40,4 41 ,3 0,279 

3,0 3,0 ±0,2 3,7 ± 0,4 10 40,7 41,6 0,286 

4,4 3,0±0,2 3,8 ± 0,1 0 41,2 42,6 0,294 

6,7 2,9 ± 0,1 3,6 ±0,2 0 31,0 32,1 0,271 

10 2,8 ±0,2 3,4 ± 0,2 20 26,9 27,5 0,247 

15 2,5±0,4 3,4 70 21,2 22,3 0,228 
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