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Kileine Teilchen -
grofle Gefahr?

UNTERSUCHUNGEN ZzU AUFNAHME UND
WIRKUNG VON MIKROPLASTIK
BEIM KOMPOSTWURM E/SENIA FETIDA

1. Einleitung

1.1 Mikroplastik in
aquatischen und terres-
trischen Okosystemen

Im internationalen Jahr des Bodens
2015 riickte die Bedeutung der Bedro-
hung des terrestrischen Okosystems un-
ter anderem durch Plastikabfille in das
offentliche Bewusstsein. Kunststoffe ge-
horen jedoch zu unserem tédglichen Le-
ben. Sie sind in vielfiltigen Begleitern
des Alltags wie Plastiktiiten, Verpa-
ckungen und Kosmetika enthalten.
Durch das achtlose Wegwerfen von
Kunststoffprodukten werden die Um-
welt und die darin lebenden Organis-
men langfristig geschidigt. In die Um-
welt eingebrachter Kunststoff altert u.a.
durch UV-Strahlung und mechanischen
Abrieb. Dabei wird der Kunststoft spro-
de und zerfillt in immer kleinere, un-
regelmiflige Fragmente. Ein vollstin-
diger Abbau von Kunststoffen erfolgt,
wenn iiberhaupt, nur sehr langsam -
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tiber Jahrhunderte. Die Kunststoffabfal-
le werden in verschiedene Groflenklas-
sen (Makro-, Meso- und Mikroplastik)
eingeteilt. Die Mikroplastik-Partikel
(Partikel kleiner als 5 mm) werden in
priméres und sekundédres Mikroplastik
unterteilt. Als primires Mikroplastik
bezeichnet man Kunststoffe, die spezi-
ell zum Beispiel fiir die Verwendung in
Kosmetikprodukten hergestellt werden,
sekundares Mikroplastik entstammt ur-
spriinglich grofleren Kunststoffproduk-
ten, die durch Alterungsprozesse und
durch Abrieb zu Partikeln kleiner 5 mm
werden.

Zahlreiche Studien belegen, dass Mi-
kroplastik im aquatischen Okosystem
besonders die am Anfang der Nah-
rungskette stehenden Kleinlebewesen
schidigt. Nehmen im Wasser lebende
Tiere kleinere oder grofiere Teile von
Kunststoffpartikeln auf, weil sie dies
fir Nahrung halten, kann sich bei ih-
nen ein dauerhaftes Sittigungsgefiihl
einstellen, wodurch sie verhungern. Die
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Verbreitung in den Nahrungsnetzen
und den Nahrungsketten wird erwei-
tert, wenn zum Beispiel wirbellose Tie-
re von ihren Réubern als Beute gefres-
sen werden [6]. Des Weiteren konnen
an Mikropartikeln aus Kunststoffen hy-
drophobe langlebige Schadstoffe haften
und sich anreichern (persistent organic
pollutants, POPs). Nehmen Lebewesen
diese Partikel auf, kénnen diese Schad-
stoffe ebenfalls in die Nahrungsketten
und die Nahrungsnetze gelangen [5].

Uber den Einfluss von Mikroplastik im
terrestrischen Okosystem liegen nur
wenige Untersuchungen vor. Obwohl
aquatische und terrestrische Okosyste-
me funktionell ibereinstimmen, stellen
beide Okosysteme gegensitzliche Typen
dar [10].

Um die Gefahrdung dieses fiir den Men-
schen lebensnotwendigen Systems in
das offentliche Bewusstsein zu riicken,
wurde das Jahr 2015 von der General-
versammlung der Vereinten Nationen
zum Internationalen Jahr des Bodens
erklart [8]. Es ist zu bedenken, dass es
in einer Handvoll Humusboden mehr
Lebewesen als Menschen auf der Erde
gibt. Das Trockengewicht dieser Bakte-
rien, Pilze, Wiirmer, Spinnen, Insekten
und Einzeller betrigt pro Hektar etwa 5
Tonnen [4]. Bestimmte Testorganismen,
wie zum Beispiel der Kompostwurm Ei-
senia fetida, werden genutzt, um Schi-
den in diesem empfindlichen Okosys-
tem zu erkennen.

Mikroplastik gelangt zum Beispiel
durch Diingung landwirtschaftlicher
Flachen mit Klarschlamm, aber auch
durch die landwirtschaftliche Ver-
wendung von Gérabfillen aus Bioga-
sanlagen sowie durch Reifenabrieb in
das terrestrische Okosystem. Der Ge-
halt an Mikroplastik im Kldrschlamm
kommunaler Kliranlagen wurde 2014
durch das Alfred-Wegener-Institut un-
tersucht (Mikroplastik in ausgewdhlten
Klaranlagen des Oldenburgisch-Ost-
friesischen Wasserverbandes (OOWYV)
in Niedersachsen, Alfred-Wegener-In-
stitut, Biologische Anstalt Helgoland,
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2014, Seite 1-48, [7]). Dabei fanden sich,
in Abhéngigkeit von der Effizienz der
Klédranlage, zwischen 1041 und 24129
Mikroplastik-Partikel pro Kilogramm
Trockenmasse Klarschlamm. Es wur-
den insgesamt vier verschiedene Kunst-
stoffarten identifiziert. Es dominier-
ten Partikel aus Polyethylen (PE) und
Polypropylen (PP), gefolgt von Polys-
tyrol (PS) und Polyamid (PA). Es han-
delt sich dabei zum einen um spezi-
ell angefertigte Mikroplastik-Partikel
aus Kosmetikprodukten in einer Gro-
e zwischen wenigen Mikrometern und
einigen Millimetern, zum anderen ab-
radierte Mikroplastik-Fasern mit einer
Grofle zwischen 50 und 100 um von Fle-
ece-Kleidungsstiicken [2].

Nimmt man ein Mikroplastik-Partikel-
gewicht von 1,8 mg an (Analysen-Proben
MED-Expedition: Ifremer, Uni Liege, [9])
und legt die gefundenen 1041 bis 24129
Mikroplastik-Partikel pro Kilogramm
Trockenmasse Kldrschlamm zugrun-
de, dann betriige hochgerechnet der Ge-
halt an Mikroplastik zwischen 1,8 g und
43,2 g pro Kilogramm Klarschlamm.

Bei maximaler Ausnutzung der ge-
setzlich erlaubten 1,67 Tonnen Klar-
schlamm Trockenmasse pro Hektar
Ackerflache pro Jahr wiirden zwischen
3,0 kg und 72,1 kg Mikroplastik pro
10.000 m? Ackerboden ausgebracht. Das
entsprachen 0,3 g bis 7,2 g Mikroplastik
pro Quadratmeter und Jahr, die auf die
Bodenorganismen einwirken kdnnen.

1.2 Ziel und Vorgehen

Ziel der vorliegenden Arbeit ist, an-
hand des Testorganismus Eisenia fe-
tida die Auswirkung von Mikroplastik
auf das terrestrische Okosystem niher
zu untersuchen. Meine Hypothese ist,
dass unter dem Einfluss der Mikroplas-
tik-Partikel sich ein oder mehrere spe-
zifische Testparameter im Sinne einer
Schidigung auf Eisenia fetida patholo-
gisch verdndern.

Dazu wird der Abrieb einer haufig vor-
kommenden Kunststoffart (Polypropy-
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len) in verschiedenen Konzentrationen
dem Futter des Testorganismus zuge-
setzt, um die oben beschriebene reale
Umweltsituation zu simulieren.

Uber eine Gesamt-Versuchsdauer von
56 Tagen wird anhand verschiedener
Messparameter, wie zum Beispiel Mor-
talitdit und Fertilitdt, die Auswirkung
von Mikroplastik auf Eisenia fetida er-
mittelt.

Zur Unterstiitzung der Hypothese, dass
sich Mikroplastik im Darm von Eise-
nia fetida anlagert, werden die Wiir-
mer in einem Zusatzexperiment mit flu-
oreszierendem Mikroplastik gefiittert.
Dazu steht fluoreszierendes Polyamid
(Prof. G. Schulz, Hochschule Reutlin-
gen) zur Verfiigung. Polyamid gelangt
in signifikanten Mengen durch Abrieb
von z. B. Fleecepullis in das terrestrische
Okosystem.

2. Material und Methoden

Die Experimente mit Eisenia fetida wer-
den entsprechend den OECD-Richtli-
nien fiir die Testung von Chemikalien
durchgefiihrt. Zur Anwendung kommt

die OECD-Guideline Nr. 222, der so-
genannte ,Earthworm Reproduction
Test“. Die Versuchstiere werden von der
Firma IBACON, Rof3dorf, zur Verfii-
gung gestellt. Zu Versuchsbeginn sind
die Tiere ein Jahr alt.

2.1 Testdesign

Es werden jeweils zehn adulte Wiirmer
in jeweils ein Versuchsgefdfy gesetzt.
Der Versuchsansatz besteht aus 28 Ver-
suchsgefdflen und insgesamt 280 Ver-
suchstieren:

Die Kontrollgruppe (ohne Mikroplas-
tik-Zusatz) besteht aus acht Versuchsge-
faflen (insgesamt 80 Versuchstiere). Jede
der fiinf Versuchsgruppen mit unter-
schiedlichen Konzentrationen an Mik-
roplastik besteht aus je vier Versuchs-
gefaflen (jeweils 40 Versuchstiere). Die
Raumtemperatur betrdgt 20 +/- 2° Cel-
sius. Der Versuch wird unter kontrol-
lierten Hell-Dunkelzyklen (16 Stunden
hell, 8 Stunden dunkel) durchgefiihrt.

Als Versuchssubstrat wird kiinstli-
che Erde nach den OECD-Richtlini-
en hergestellt. Das sogenannte Grund-

Abb.1 zeigt die Anordnung der Versuchsgefale, gefiillt mit
Grundsubstrat. In der vorderen Reihe wurde bereits \Wasser
hinzugefugt.
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substrat besteht aus 69,6 % Quarzsand
(Quarzwerke Frechen, F 34), 20 % Kao-
lin (Firma Erbsloh, Lohrheim), 10 %
Torf (Floragard, nach DIN 11540) und
0,4 % Kalk (Firma Merck, Darmstadt).
500 g trockene Grundsubstanz werden
in jeweils ein Versuchsgefifl gegeben
und mit 147,5 g Wasser durchfeuchtet.
Das Grundsubstrat hat 59 % Wasserhal-
tekapazitit. Die Befeuchtung soll 50 %
von diesen 59 % = 29,5 % betragen, d.h.
295 g Wasser auf 1000 g Grundsubstrat.
Die Versuchsgefifle sind Kunststoff-
schalen mit einer Kapazitét von 2 Litern,
einer Oberflache von 200 cm? und einer
Tiefe von 4,5 cm. Wihrend des Versu-
ches sind die Versuchsgefdfie mit trans-
parenten Kunststofftdeckeln verschlos-
sen. Diese enthalten zum Gasaustausch
zwanzig runde Offnungen (Durchmes-
ser 0,5 mm).

Abb. 1 zeigt die Anordnung der Ver-
suchsgefafle, gefiillt mit Grundsubst-
rat. In der vorderen Reihe wurde bereits
Wasser hinzugefiigt.

Abb. 2: Eisenia fetida mit Clitellum

d
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2.2 Versuchsansatz

Am Tag vor Versuchsbeginn werden
400 Wiirmer (> 5 cm) aus den Anzucht-
boxen herausgelesen und zur Akklima-
tisierung fiir 24 Stunden in eine Box mit
1 kg angefeuchtetem Versuchssubstrat
ohne Futter gesetzt.

An Tag 0 des Versuchs werden ge-
schlechtsreife Wiirmer, erkennbar an
einem Clitellum (siehe Abb. 2), aus-
sortiert und in einem Kiichensieb un-
ter flielendem Wasser von anhaftender
Erde gesaubert.

Jeder Wurm wird vor dem Wiegen
durch kurzes Auflegen auf Kiichen-
krepp von Wasser befreit, sodass die
Haut noch glinzt, aber nicht mehr
tropfnass ist. Das individuelle Wurmge-
wicht sollte zwischen 200 und 600 mg
liegen. Um die Verteilung der Versuch-
stiere zu den Versuchsgruppen zufillig
zu gestalten, erfolgt die Zuordnung der
gewogenen Versuchstiere fiir die ersten
28 Tiere aufsteigend (von Versuchsgefaf§
1 bis 28), fiir die folgenden 28 Tiere ab-
steigend (Gefaf3 28 bis 1), fiir die nachs-
ten 28 Tiere wieder aufsteigend, und so
fort.

-
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2.3 Fitterung

Jeweils 5 g gemahlener Kuhdung (von
der Firma IBACON) wird erstmals am
Tag 1 nach dem Versuchsbeginn auf die
Oberfliche des Substrats in jedem Ver-
suchsgefdfl aufgebracht, danach alle 7
Tage fiir insgesamt 28 Tage. Das frisch
aufgebrachte Futter wird mit jeweils 2 g
Wasser bespriiht.

Der Wasserverlust des Substrats durch
Verdunstung durch die Deckel6ftnun-
gen der Testgefifle wird dabei durch
Wiegen des Versuchsgefidfies kontrol-
liert. Verluste werden durch Wasserzu-
gabe erginzt.

Am Tag 28, nach Entfernen der adul-
ten Wiirmer, werden die Substratober-
flichen wiederum alle 7 Tage bis Tag 56
mit jeweils 5 g gemahlenen Kuhdung
bestreut.

2.4 Zugabe von Mikroplastik

Mikroplastik wird nur einmalig mit
der ersten Fiitterung der Versuchstie-
re zugefithrt: Feingeriebenes Polypro-
pylen (PP) wird mit 5 g Kuhdung ver-
mischt und jeweils auf der Oberfliche
des Grundsubstrats verteilt. Die Mikro-
plastik-Partikel weisen maximal diesel-
be Grofle wie die Kuhdung-Partikel auf
(siehe Abb. 3).

Fir die Errechnung der fiir unse-
re Versuche notwendigen Mikroplas-
tik-Mengen legten wir die in der Ein-
leitung genannten Werte [7] zugrunde.
Die Oberfliche des Grundsubstrates im
Versuchsgefafl betrdgt 0,019 m?. Damit
enthalten die unterschiedlichen Ver-
suchsgruppen die in Tab. 1 genannten
Mikroplastikmengen. Als hochste Test-
dosis wird bei toxikologischen Experi-
menten das Funffache der hochsten, in
der Realitit vorkommenden Dosis der
zu testenden toxischen Substanz einge-
setzt.
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Abb. 3: Mikroskopische Aufnahmen von Kuhdung-Partikeln (links) und Polypropylen-Partikeln (rechts)

2.5 Auswertung der
adulten Wiirmer

Am Tag 28 wird jedes Versuchsgefifl
einzeln geleert und die adulten Wiirmer
herausgelesen. Nach Reinigung unter
flieBendem Wasser und Abtupfen mit
Kiichenkrepp werden die Wiirmer ein-
zeln gewogen. Fir diese Versuchstiere
ist das Experiment beendet, sie werden
im Garten freigesetzt.

Das Grundsubstrat mit den darin ent-
haltenen Eiern von Eisenia fetida (siche
Abb. 4) wird zur Fortfithrung des Ex-
perimentes wieder zuriick in das Ver-
suchsgefdfl gegeben.

2.6 Auswertung der Jungtiere

Nach weiteren 28 Tagen wird jedes Ver-
suchsgefifl in einem Wasserbad fiir 30
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Minuten bei 55° Celsius erwdarmt. Durch
die Wirme werden die im Erdreich be-
findlichen Jungtiere an die Oberfliche ge-
trieben und kénnen dort gezahlt werden.

2.7 Versuchsparameter
Es wurden folgende Parameter gemessen.

= Fraflrate: Abschitzung, inwieweit
die Oberflache des Substratbodens
jeweils 7 Tage nach vorangegange-
ner Fiitterung noch mit Kuhdung
bedeckt ist (schlecht quantifizierba-
rer, weicher Parameter).

= Mortalitit: Priifung der Anzahl der
iiberlebenden adulten Versuchstie-
re. Die Konzentration der Testsub-
stanz sollte so gewdhlt werden, dass
kein Versuchstier innerhalb der 28
Tage verstirbt.

Tab. 1: Mikroplastikmengen @

in den unterschiedlichen

Versuchsgruppen
1 0.3
2 1,0
3 4,0
4 7.2
5 36,0

5,8

19,0

76,0

Abb. 4: Ejsenia fetida (links) und Ei (rechts) im Grundsubstrat

f'\
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=  Gewichtsdifferenz:  Gewichtsent-
wicklung der adulten Tiere wih-
rend der 28-tagigen Versuchsdauer,
bestimmt aus den Gewichtsbestim-
mungen an Versuchstag 0 und 28.
Da individuelle Tiere nicht unter-
schieden werden konnen, wird die
Gewichtsdifferenz pro Versuchsge-
fafd mit je 10 Wiirmern angegeben.

= Fertilitit: Anzahl der Jungtiere pro
Versuchsgefdf} nach 56 Tagen Ver-
suchsdauer (hirtester Parameter).

2.8 Statistische Auswertung

Von jeder Versuchsgruppe werden der
Mittelwert und die Standardabwei-
chung der Gewichte zu Versuchsbeginn
(Tag 0) und Versuchsende fiir Adulttiere
(Tag 28) errechnet.

Zur Ermittlung der Signifikanz (Signi-
fikanzniveau p = 0,05) wird der Zwei-
stichproben-t-Test fiir unabhingige
Stichproben (ungepaarter t-Test) ange-
wandt [11].
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2.9 Fluoreszenz-Experimente

Es werden wiederum jeweils 10 adul-
te Wiirmer in jeweils ein Versuchsge-
fad gesetzt. Der Versuchsansatz besteht
diesmal aus vier Versuchsgefdflen mit
insgesamt 40 Versuchstieren. Die Kon-
trollgruppe (ohne fluoreszierendes Mi-
kroplastik) besteht aus zwei Versuchs-
gefaflen (insgesamt 20 Versuchstiere).
Zwei Versuchsgruppen mit dem fluores-
zierenden Mikroplastik bestehen eben-
falls aus zwei Versuchsgefiflen (jeweils
20 Versuchstiere). Die tibrigen Parame-
ter entsprechen den oben genannten Be-
dingungen.

Das fluoreszierende Mikroplastik (fein-
gemahlenes Polyamid in der Grofle
20 um x 500 pm) wird in der Menge von
76,0 mg (entspricht 4,0 g Mikroplas-
tik pro m? Ackerboden) bzw. 684,0 mg
(entspricht 36,0 g Mikroplastik pro m?
Ackerboden) mit 5 g Kuhdung ver-
mischt und jeweils auf der Oberfldche
des Grundsubstrats verteilt.

3. Ergebnisse

3.1 Auswertung adulte Wirmer

Bei den Fiitterungen alle sieben Tage hat
die Menge des bei der vorangegangenen
Fitterung aufgebrachten Kuhdungs auf
der Oberfliche jedes der Versuchsgefd-
Be deutlich abgenommen. Nach Augen-
schein ergibt sich zwischen den Kont-
roll- sowie den Versuchsgruppen kein
Unterschied in der Frafirate. Inwieweit
Mikroplastik von den Versuchstieren
aufgenommen wird, kann aufgrund der
geringen Partikelgrofle und der Vermi-
schung mit dem Dung nicht quantifiziert
werden.

In jedem der Versuchsgefédfle finden sich
nach 28 Tagen 10 lebende adulte Wiir-
mer, die Mortalitit betrdgt in allen un-
tersuchten Gruppen Null. In der ausge-
breiteten Erde finden sich diverse Eier,
jedoch noch keine Jungtiere.

Auf der Basis eines Signifikanzniveaus
von 5 % weisen die Ausgangsgewich-
te der Versuchstiere (Tab. 2) in den Ver-

Tab. 2: Mittlere Ausgangs- und Endgewichte sowie Gewichtsdifferenzen der adulten Wiirmer @

Mikroplastik

pro m? Acker-

Mittleres Ausgangsgewicht
mit Standardabweichung

Mittleres Endgewicht mit
Standardabweichung in g

Mittlere Gewichtsdifferenz mit
Standardabweichung in g

boden in g ing

Kontrolle 0,389+0,014 0,583+0,042 0,199+0,035
0,3 0,376 +0,080 0,5672+0,046 0,191+0,036
1,0 0,386+0,011 0,5678+0,035 0,196 +£0,030
4,0 0,376 +0,021 0,581+0,024 0,199+0,027
7.2 0,368+0,019 0,5676+0,013 0,204 +0,022
36,0 0,371+0,011 0,596 +0,032 0,227 +0,032

doi: 10.7795/320.201801
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suchsgruppen keinen signifikanten Un-
terschied zu denen der Kontrollgruppe
auf (Tab. 3, in jedem der Gruppenverglei-
che p > 0,05).

Die Endgewichte der Versuchstiere (siche
Tab. 2) in der 36,0-g/m?-Versuchsgruppe
weisen gegeniiber der 0,3-g/m?-, der 1,0-
g/m?- sowie der 7,2-g/m?-Versuchsgrup-

pe einen signifikanten Unterschied (sig-
nifikant hoheres Endgewicht, p < 0,05)
auf, die Signifikanz wird gegeniiber der
Kontrollgruppe sowie der 4,0-g/m?-Ver-

Tab. 3: Berechnung der Signifikanz (p-Wert) der mittleren Ausgangsgewichte e

Kontrolle 36,0 g / m?
Kontrolle 0,6309 0,8954 0,6440 0,1574 0,2943
0,3g/m? 0,6309 0,2604 0,9736 0,6166 0,8133
1,0 g/ m? 0,8954 0,2604 0,5762 0,2486 0,4326
4,09/ m? 0,6440 0,9736 0,6762 0,5606 0,7776
7,29/ m? 0,1574 0,6166 0,2486 0,5606 0,8272
36,0 g/ m? 0,2943 0,8133 0,4326 0,7760 0,8272

Tab. 4: Berechnung der Signifikanz (p-Wert) der mittleren Endgewichte

t-Test Kontrolle
Kontrolle 0,3427 0,4443 0,4641 0,1927 0,0645
0,3g/m? 0,3427 0,4725 0,3956 0,4154 0,0330*
1,0g/m? 0,4443 0,4725 0,4858 0,2998 0,0399*
409/ m? 0,4641 0,3956 0,4858 0,3185 0,0654
7.2g/ m? 0,1927 0,4154 0,2998 0,3185 0,0190*
36,0 g/ m? 0,0645 0,0330* 0,0399* 0,0654 0,0190*

doi: 10.7795/320.201801
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suchsgruppe knapp verfehlt (p = 0,065),
siehe Tab. 4. Zwischen allen anderen Ver-
suchsgruppen wird ein signifikanter Un-
terschied im Endgewicht deutlich ver-
fehlt (p >> 0,05).

Sowohl in den Kontroll- als auch in den
Versuchsgruppen kommt es zu einer Ge-
wichtszunahme von etwa 50 % gegen-
iiber dem Ausgangsgewicht wahrend der
28-tdgigen Versuchsdauer (siehe Tab. 2).
Nur die 36,0-g/m?*-Versuchsgruppe weist
einen signifikanten Unterschied sowohl
zu der Kontrollgruppe als auch zu den
anderen Versuchsgruppen auf (p < 0,05),
siehe Tab. 5.

3.2 Auswertung Jungwiirmer

Nach 10-miniitigem Erhitzen befinden
sich alle Jungwiirmer einer Gruppe auf
der Oberfliche des Grundsubstrats. Die
gefundenen Jungwiirmer weisen eine
Lange zwischen 0,5 cm und 6,0 cm auf.
Die mittlere Anzahl der nach 56 Tagen
pro Versuchsgefifl gefundenen Jungtie-
re ist in Tab. 6 enthalten.

<
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Die Anzahl der Jungwiirmer in den Ver-
suchsgruppen weisen keinen signifikanten
Unterschied zu denen der Kontrollgrup-

pe auf (in jedem der Gruppenvergleiche
p > 0,05), siche Tab. 7.

Tab. 6: Mittlere Anzahl der nach 56 Tagen pro

Versuchsgefal® gefundenen Jungtiere

Mikroplastik

5 Mittlere Anzahl
prom

Standardabweichung

Ackerboden in g LR 2l
Kontrolle 140,00 20,983
0,3 123,00 22,964
1,0 133,25 29,443
4,0 155,75 19,068
7,2 143,50 20,207
36,0 160,50 35,819

Tab. 5: Berechnung der Signifikanz (p-Wert) der mittleren Gewichtsdifferenz

t-Test Kontrolle
Kontrolle 0,4909 0,4078 0,4001 0,4420 0,0133*
0,3g/m? 0,4909 0,4271 0,4049 0,4348 0,0267*
1,0g/m? 0,4078 0,4271 0,3158 0,3178 0,0108*
4,09/ m? 0,4001 0,4049 0,3158 0,4396 0,0259*
729/ m? 0,4420 0,4348 0,3178 0,4396 0,0059*
36,0 g/ m? 0,0133* 0,0267* 0,0108* 0,0259* 0,0059*

doi: 10.7795/320.201801
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Es zeigt sich eine annahernd lineare Kor-
relation zwischen Gewichtszunahme der
adulten Wiirmer und der Anzahl der
Jungwiirmer (siehe Abb. 5). Eine hohere
Gewichtszunahme im Beobachtungszeit-
raum - unabhingig von der Menge des
zugefithrten Mikroplastiks — fithrt zu ei-
ner Steigerung der Fertilitit.

3.3 Ergebnis der Fluo-
reszenzversuche

Innerhalb des Beobachtungszeitraums
von sieben Tagen treten keine signifikan-
ten Gewichtsinderungen sowohl inner-
halb einer Gruppe als auch zwischen den
drei verschiedenen Gruppen auf. Visu-
ell nimmt die Fluoreszenz des Futters auf
der Substratoberfliche innerhalb der sie-
ben Tage ab (sieche Abb. 6 und Abb. 7). Die
Versuchstiere in allen Versuchsgruppen
zeigen nach einer Woche im Fluoreszenz-
licht keine Fluoreszenz (siehe Abb. 8), wo-
hingegen einen Tag nach Umsetzen der
Versuchstiere in reines Grundsubstrat der
auf der Oberfldche abgelagerte Kot in der
Versuchsgruppe 4,0 g/m? eine leichte, in
der Versuchsgruppe 36,0 g/m? eine deutli-
che Fluoreszenz zeigt (siche Abb. 9).

4. Diskussion

Wihrend es fiir das aquatische Okosys-
tem vielfaltige Nachweise fiir die
Schidlichkeit von Mikroplastik gibt [1],
liegen bislang kaum Erkenntnisse iiber

deren Effekt im terrestrischen Okosys-
tem vor.

Ziel dieser Arbeit war es, die Auswir-
kungen von Mikroplastik-Partikeln ei-
ner Kunststoffart - in diesem Fall Po-

,
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Abb. 5: Anzahl der Jungtiere in Abhangigkeit
der Gewichtszunahme der adulten Wiirmer

Tab. 7: Berechnung der Signifikanz (p-Wert) der mittleren Anzahl
der nach 56 Tagen pro Versuchsgefaf3 gefundenen Jungtiere

t-Test Kontrolle
Kontrolle 0,1138 0,3268 0,1183 0,3943 0,1162
0,3g/m? 0,1138 0,3014 0,0653 0,1143 0,0642
1,09/ m? 0,3268 0,3014 0,1234 0,2934 0,1422
4,0 g/ m? 0,1183 0,0653 0,1234 0,2059 0,4113
7.2g/m? 0,3943 0,1143 0,2934 0,2059 0,2200
36,0 g/ m? 0,1162 0,0642 0,1422 0,4113 0,2200

doi: 10.7795/320.201801
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Kontrolle Versuchsgruppe 4,0 g/m?

Abb. 6: Fluoreszenz des Futters an Tag 1

Kontrolle Versuchsgruppe 4,0 g/m?

Abb. 7: Fluoreszenz des Futters an Tag 7

Versuchsgruppe 36,0 g/m?

Versuchsgruppe 36,0 g/m?

Abb. 8: Keine Fluoreszenz im Wurm der Versuchsgruppe 36,0 g/m?
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lypropylen - auf ein spezifisches, in der
okotoxikologischen Testung hiufig an-
gewandtes Testsystem, den Kompost-
wurm Eisenia fetida, zu untersuchen.

Die formulierte Hypothese lautet, dass
unter dem Einfluss der Mikroplas-
tik-Partikel sich ein oder mehrere spe-
zifische Testparameter im Sinne einer
Schiadigung auf Eisenia fetida patholo-
gisch verdndern.

Der am wenigsten spezifische Para-
meter, die Fraflrate, hat eine gerin-
ge Aussagekraft, da die Menge des ver-
brauchten Futters (in Form von auf die
Oberfliche des Grundsubstrats auf-
gestreuten gemahlenen Dungs) nicht
quantitativ erfassbar ist. Ein weite-
rer Parameter stellt die Mortalitdt dar.
Nach der OECD-Richtlinie 222 sollte
die Menge der zu testenden toxischen
Substanz so bemessen sein, dass im Be-
obachtungszeitraum von 56 Tagen kei-
nes der eingesetzten adulten Tiere stirbt.
Exakter zu bestimmen ist der Parameter
Gewichtsdifferenz. Da die jeweils zehn
eingesetzten adulten Wiirmer nicht in-
dividuell gekennzeichnet werden kon-
nen (mogliche potenzielle Schadigung
durch eine Markierung nicht auszu-
schliefSen), kann die Gewichtsveriande-
rung nur jeweils pro Versuchsgefafl und
damit nur je 10 Wiirmer ermittelt wer-
den. Als sensitivster Parameter gilt die
Fertilititsrate, da diese schon durch ver-
gleichsweise geringe Schéddigung des
Testorganismus Eisenia fetida beein-
flusst wird.

In den durchgefithrten Experimenten
wurde keiner der vier Parameter durch
steigende  Mikroplastik-Konzentrati-
onen negativ verdndert. In allen Ver-
suchsgruppen war die Frafirate gleich.
Auch bei der Mortalitatsrate, die in al-
len Gruppen null Prozent betrug, gab es
keinen Unterschied zu verzeichnen.

Die Wurm-Ausgangsgewichte zu Ver-
suchsbeginn betrugen minimal 0,183 g,
maximal 0,616 g und liegen damit weit-
gehend im zu erwartenden Bereich von
0,2 bis 0,6 g (M. Ganflimann, Study Di-

(\



rector, Fa. IBACON, personliche Mittei-
lung). Die mittleren Ausgangsgewich-
te pro Versuchsansatz von je 10 adulten
Wiirmern lagen zwischen 0,348 g und
0,412 g und wiesen keinen signifikanten
Unterschied auf.

Bei den Wurm-Endgewichten nach 28
Tagen zeigte dagegen die Versuchs-
gruppe mit der hochsten Mikroplastik-
exposition gegeniiber drei anderen Ver-
suchsgruppen (0,3 g/m? 1,0 g/m* und
7,2 g/m®) einen signifikant hoheren Ge-
wichtszuwachs. Gegeniiber der Kontroll-
gruppe und der 4,0-g/m?-Versuchsgrup-
pe verfehlte der Gewichtszuwachs nur
knapp das Signifikanzniveau von 5 %.

Bei der Ermittlung der Gewichtsdiffe-
renzen zwischen Ausgangs- und Endge-
wicht wiesen alle Versuchsgruppen eine
50-prozentige
me auf. Die 36,0-g/m?-Versuchsgrup-
pe zeigte gegeniiber allen anderen Ver-
suchsgruppen eine signifikant hohere
Gewichtszunahme. Wenn man die nicht
signifikant hoéheren Gewichtsdifferen-
zen der niedrigeren Versuchsgruppen
(Ausnahme 0,3-g/m?-Versuchsgruppe)
beriicksichtigt, ergibt sich eine diskre-
te Dosis-Wirkungsbeziehung, das heif3t,
eine hohere Gewichtszunahme mit stei-
gender Mikroplastik-Exposition.

etwa Gewichtszunah-

Eine mogliche Ursache fiir diese Be-
obachtung konnte sein, dass - anders
als in Daphnien - das Mikroplastik im
grofieren Gastrointestinalsystem des

Kontrolle

Abb. 9: Fluoreszenz des Kotes in Abhangigkeit von der Menge des Mikroplastiks
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Wurms nicht zu einer Verstopfung und
damit zum Verhungern fiihrt, sondern
dass es sich im Darm an der Darmwand
anlagert oder in Ausbuchtungen abla-
gert und so das Wurmgewicht erhoht,
ohne die Frafirate des Wurms zu be-
einflussen. Auch eine Verzogerung der
Darmentleerung durch mechanische
Verstopfung oder Beeinflussung der
Darmperistaltik kimen in Frage.

Eine Kontrolle der Aufnahme des zuge-
gebenen Mikroplastiks war nicht mog-
lich, zum einen wegen der geringen
Menge (einmalig 5,8 bis 684,0 mg Mik-
roplastik versus vier mal 5000 mg Futter),
zum anderen, weil bereits beim Auf-
bringen des zweiten Futterdungs das ge-
gebenenfalls noch nicht aufgenomme-
ne Mikroplastik vollstindig iiberdeckt
wurde.

Da ein direkter Nachweis des eingesetz-
ten Mikroplastiks im Kot aufgrund der
sehr geringen Konzentrationen nicht
moglich ist, wurde zur Untersuchung, ob
die hohere Gewichtszunahme der Wiir-
mer unter steigender Mikroplastik-Kon-
zentration auf ein Verbleiben des Mi-
kroplastiks im Darm zuriickzufithren
ist, fluoreszierendes Mikroplastik (Po-
lyamid) dem Futter zugesetzt und die
Versuchstiere nach sieben Tagen fluo-
reszenzmikroskopisch untersucht. Die
Wiirmer selbst zeigten im Fluoreszenz-
licht keine Anreicherung von Mikroplas-
tik im Korper. Nach Umsetzen in reines
Grundsubstrat konnte nach 24 Stunden

Versuchsgruppe 4,0 g/m?

(Links: Kontrolle, Mitte: 4,0 g/m? , Rechts: 36 g/m?)

/‘\

doi: 10.7795/320.201801

eine dosisabhidngige Fluoreszenz auf der
Oberfliche als Zeichen einer Ausschei-
dung des markierten Polyamids nachge-
wiesen werden. Dies ldsst darauf schlie-
Ben, dass Mikroplastik nicht im Darm
akkumuliert wird und daher, zumindest
bei Eisenia fetida, auch nur ein geringes
Wirkpotenzial hat.

Die festgestellte positive Korrelation
zwischen Wurmgewicht und Fertilitats-
rate entspricht zunichst den unter na-
tiirlichen Bedingungen zu erwartenden
Ergebnissen. Die Tatsache, dass die Fer-
tilitatsrate eine leichte, wenn auch nicht
signifikante Korrelation zwischen stei-
gender Mikroplastikgabe und steigen-
der Anzahl von Jungwiirmern zeigte,
konnte Hinweis darauf sein, dass Mi-
kroplastik in den Hormonhaushalt des
Wurmes eingreift.

Dabei konnte Mikroplastik eine direk-
te Wirkung ausiiben oder eine indirek-
te durch an das Mikroplastik adsorbier-
te chemische Substanzen. Eine solche
Wirkung wurde zum Beispiel im Hu-
manbereich fiir die Substanz Bisphe-
nol A nachgewiesen, einem Weichma-
cher in verschiedenen Kunststoffarten.
In den an Eisenia fetida durchgefiihr-
ten Experimenten konnte eine Hormon-
wirkung zu einem gesteigerten Appetit
sowie zu einer erh6hten Paarungsbe-
reitschaft fithren, auch wenn andere
Wirkmechanismen, wie beispielswei-
se eine durch die Mikroplastik-Partikel
induzierte verstdrkte Nahrungsaufnah-

Versuchsgruppe 36,0 g/m?
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me ebenfalls relevant sein konnen. In-
wieweit dann die zu beobachtende Ge-
wichtszunahme sowie die tendenziell
zu beobachtende Zunahme der Ferti-
litatsrate fiir den Wurm auch langfris-
tig positive oder gegebenenfalls negative
Effekte sind, miisste durch Langzeit-Ex-
perimente untersucht werden. Im Pflan-
zenreich gibt es Beispiele, dass Biu-
me unter Stressbedingungen vermehrt
Friichte zur Fortpflanzung bilden.

5. Ausblick

Kunststoffe im Allgemeinen und Mik-
roplastik im Speziellen stellen eine Ge-
fahr fiir die Umwelt dar. Dies konnte im
aquatischen Okosystem, beispielswei-
se an Daphnien, gezeigt werden. Es ist
davon auszugehen, dass die Gefdhrdung
der Tierarten durch Mikroplastik und
Plastik je nach Organismusgréfie von
den Konzentrationen und der Einwir-
kungsdauer abhéngt.

Die Hypothese einer schiadigenden Wir-
kung durch Mikroplastik auf einen ter-
restrischen Testorganismus wie Eisenia
fetida konnte durch diese Experimente
nicht bestatigt werden. Mogliche Ursa-
chen sind:

= Ein zu grofler Testorganismus im
Verhaltnis zur Partikelgrofie des
Mikroplastiks. Vor allem kleinere
Bodenorganismen mit einem klei-
neren Gastrointestinalsystem konn-
ten davon betroffen sein, indem sie
durch Mikroplastik-Partikel Ver-
stopfungen erleiden und é&hnlich
wie die Daphnien im aquatischen
System dadurch verhungern. Dies
kénnte man mithilfe eines alterna-
tiven Testsystems, wie z.B. Collem-
bola spec. untersuchen.

= FEin phylogenetisch zu einfaches
Gastrointestinalsystem mit einer
sehr kurzen Transitzeit kénnte zu
einer zu geringen Einwirkdauer des
Mikroplastiks auf den Versuchstie-
rorganismus fithren. Durch Einsatz
einer alternativen Versuchstierspe-
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zies mit komplexerem Darmaufbau,
wie z.B. Larven des Rosenkifers
(Cetoniidae), konnte diese Hypo-
these verfolgt werden.

= Eine zu geringe Mikroplastik-Kon-
zentration bzw. eine zu kurze Mik-
roplastik-Exposition. Durch Versu-
che mit hoheren Konzentrationen,
entweder als Einzelgabe oder bei je-
der Fiitterung oder durch eine Ver-
langerung der Versuchsdauer kénn-
ten mogliche Langzeitfolgen des
Mikroplastiks auf den Testorganis-
mus erkannt werden.

= Die Wahl einer nicht ausreichend
toxischen Kunststoffart. Polypropy-
len gehort zwar zu den am héufigs-
ten vorkommenden Kunststoffen
im Klarschlamm, moglicherweise
wirken aber andere, in geringerer
Menge vorkommende Kunststoffe,
wie z.B. Polyvinylchlorid, toxischer
auf Organismen des terrestrischen
Okosystems.

= Ein weiterer interessanter Ansatz
wire die Untersuchung der Auswir-
kung von Biokunststoffen, dessen
Verwendung im Alltag zurzeit ge-
testet und kritisch diskutiert wird.
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