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GAME XIV: Auswirkungen von Warmestress und Mikroplastik auf marine Muscheln

1.0 Einleitung

Plastikmiill ist eine Komponente des Globalen Wandels in marinen Okosystemen. Er hat das
Potential, Meeresorganismen ({iber seine direkten Auswirkungen oder (ber indirekte
Wechselwirkungen mit anderen Umweltstressoren, wie Sauerstoffmangel, Erwadrmung oder
Ozeanversauerung, zu schadigen. Plastikmill stellt ein schnell wachsendes Problem dar, denn die
Menge, die jedes Jahr in die Meere gelangt, soll Prognosen zufolge von derzeit geschatzten 8
Millionen Tonnen auf bis zu 150 Millionen Tonnen im Jahre 2025 anwachsen (Jambeck et al. 2015).
Und ein Ende dieses Trends ist nicht abzusehen, denn das Maximum der globalen Millproduktion

wird erst fiir das 22. Jahrhundert erwartet (Hoornweg et al. 2013).

Plastik gelangt vor allem durch schlecht gesicherte Millwege in die terrestrische und aquatische
Umwelt. Aus offenen Deponien tragen Wind, Regen und Flisse Plastik aus und verfrachten es in
Flisse oder direkt ins Meer. Dort angekommen stellt Plastikmill eine hochmobile
Verschmutzungsform dar, eine Eigenschaft die Plastik von vielen anderen Formen der
Umweltverschmutzung unterscheidet. Viele Plastikpolymere haben eine geringere Dichte als
Meerwasser und treiben an der Oberflache oder es handelt sich bei den Plastikgegenstanden um
luftgefillte Hohlkorper. Dies und die Tatsache, dass Plastik praktisch nicht biologisch abgebaut
werden kann, sind der Grund dafiir, dass dieser Mull durch die Meeresstromungen Uber weite
Strecken transportiert wird. So erreicht er auch marine Okosysteme, die weitab menschlicher

Zivilisation liegen.

Obwohl er nicht abbaubar ist, verandert sich Plastikmll im Meer dennoch. Durch chemische und
mechanische EinflUsse zerfallt er in immer kleinere Fragmente und es entsteht Mikroplastik (Barnes
et al. 2009). Dies ist definitionsgemaR kleiner als 5 mm (Arthur et al. 2009). Neben der
Fragmentierung werden Plastikteile zudem von Meeresorganismen besiedelt, die dessen stabile
Oberflache als Lebensraum nutzen (Ye & Andrady 1991, Lobelle & Cuncliff 2011). Bei diesen

Aufwuchsorganismen handelt es sich um Bakterien, Protozoen und einzellige Algen aber auch um
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wirbellose Tiere wie Seepocken und Muscheln. Durch die Besiedlung verdandert sich das spezifische
Gewicht der Plastikfragmente und sie sinken ab. Dies bewirkt einen vertikalen Transport des Plastiks

zum Meeresboden, wo es sich anreichert (Vannela 2012, Van Cauwenberghe et al. 2013).

Die Auswirkungen groRRer Plastikteile, des sogenannten Makroplastiks, auf Meeresorganismen sind
bereits relativ gut untersucht. Sie gefdhrden vor allem groRe Rauber, wie Haie, Knochenfische,
Schildkroten, Vogel und Saduger, die an der Spitze mariner Nahrungsnetze stehen (Laist 1997,
Katsanevakis et al 2007, Mallory 2008). Diese Tiere verwechseln treibendes Makroplastik mit ihrer
natirlichen Beute und verschlucken es, was Darmverschluss und Pseudosattigung zur Folge haben
kann. Beides kann zum Tod der betroffenen Tiere fiihren. Weiterhin kénnen sie sich in Folien oder
Titen verfangen, was zu Verletzungen oder zum Ersticken fiihrt (Laist 1997). Auf diese Weise
gefahrdet Plastikmill marine Tierarten, die oft auch schon aufgrund anderer menschlicher Einfllisse

in ihrem Bestand bedroht sind.

Bislang wissen wir aber nur sehr wenig dariber, wie kleine Plastikpartikel Meeresorganismen
schadigen. Diese kénnen sich aufgrund ihrer geringen Grofle vor allem auf die Basis der marinen
Nahrungsnetze auswirken. Sie werden wohl vor allem von wirbellosen Tieren, aber auch von Fischen,
aufgenommen, die oftmals selbst eine wichtige Nahrungsquelle fiir andere Meeresorganismen und
auch fur den Menschen darstellen (Betts 2008, Wright et al. 2013). So nehmen Depositfresser wie
der Wattwurm Arenicola marina, der Sediment verschluckt, um ihm die organischen Bestandteile zu
entziehen, Mikroplastik auf (Thompson et al. 2004). Wahrend der Passage durch den Darm der
Wirmer, dessen chemisches Milieu stark vom Seewasser abweicht, kdnnen sich anhaftende
organische Substanzen ablésen und ins Gewebe der Tiere (ibergehen (Teuten et al. 2009, Bakir et al.
2014). Auch benthische Filtrierer, wie Muscheln oder Seepocken, nehmen Mikroplastikpartikel
zusammen mit Nahrungspartikeln auf (Browne et al. 2008, Rist et al. 2016). Bei dieser Tiergruppe
spielt wohl auch der rein mechanische Effekt der Plastikpartikel eine wichtige Rolle. Sie kénnen sich
im Kiemenapparat von Muscheln verfangen und die Nahrungsaufnahme und die Atmung der Tiere

einschranken. Zwar kénnen Muscheln ihre Kiemen reinigen, beispielsweise lber die Abgabe von
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Schleim, aber dies ist energieaufwendig und schwicht die Tiere. Uber diese Mechanismen — und
moglicherweise weitere, die noch nicht erkannt wurden - koénnen Mikroplastikpartikel
Meeresorganismen schidigen. Sollte sich dies auf das Uberleben der Tiere und auf ihren
Fortpflanzungserfolg auswirken, konnen sich die negativen Effekte bis auf die Ebene von

Populationen und Okosystemen fortpflanzen. Hierzu liegen aber noch keine Erkenntnisse vor.

Obwohl zahlreiche Laborexperimente und auch einige Freilandstudien belegt haben, dass eine
Vielzahl von marinen Wirbellosen Mikroplastik aufnimmt, sind nur in wenigen Studien negative
Auswirkungen dokumentiert worden (Von Moos et al. 2012, Wegner et al. 2012, Wright et al. 2013,
Rist et al. 2016, Sussarellu et al. 2016). Allerdings wurde in diesen Versuchen oft mit einer
unrealistisch hohen Dosis an Mikroplastik gearbeitet, so dass die Verschmutzung, der die Tiere
ausgesetzt waren, nicht der derzeitigen Umweltbelastung in marinen Habitaten entspricht
(Thompson et al. 2004, Vianello et al. 2013). Auch wurden die Tiere in den meisten Fallen nur fur
kurze Zeit einer Belastung durch Mikroplastik ausgesetzt, wahrend diese in ihren natirlichen
Habitaten oft flir die Dauer ihres Lebens auf sie einwirkt. Die 6kologische Interpretierbarkeit dieser

Studien ist daher begrenzt.

Bereits in 2013 hat sich das internationale Forschungs- und Ausbildungsprogramm GAME (Globaler
Ansatz durch Modulare Experimente) mit dem Thema ,Mikroplastik im Meer’ beschaftigt und dabei
versucht die beiden oben angesprochenen Schwachpunkte zu vermeiden. Daher wurden in beiden
Globalstudien Expositionsversuche  mit  benthischen  Wirbellosen  mit  realistischen
Mikroplastikbelastungen und lGber den Zeitraum von mehreren Monaten durchgefiihrt. Wahrend in
2013 nur mit Depositfressern gearbeitet wurde, wurde das Artenspektrum in 2014 dann auch auf
benthische Filtrierer wie Miesmuscheln, Austern und Seepocken ausgeweitet. In beiden Studien
wurden negative Effekte des Mikroplastiks auf die Versuchstiere beobachtet (Brennecke et al. 2015,
Rist et al. 2016). Besonders deutlich waren diese bei den Miesmuscheln, bei denen in einigen Fallen
negative Effekte auf das Uberleben, die Respiration, die Filtrationsleistung und die Byssusproduktion

gefunden wurden. Jedoch war das Bild nicht homogen und nicht alle Arten erwiesen sich als sensitiv
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gegenlber der Mikroplastikbelastung. Vielmehr variierte die Effektstirke mit dem
Untersuchungssystem. Besonders deutlich Effekte stellten sich in Indonesien ein, wo mit der Griinen
Miesmuschel Perna viridis gearbeitet wurde (Rist et al. 2016). Die Wassertemperaturen liegen dort
ganzjahrig bei 27°C — 29°C. Dies hat zur Folge, dass die wechselwarmen Muscheln hohe metabolische
Raten aufweisen, was das Eintreten negativer Effekte beschleunigen sollte. Zudem wurde in friiheren
GAME-Studien an diesem Standort bereits beobachtet, dass die Muscheln sehr empfindlich auf
duRere Einflisse wie Schwankungen im Sauerstoff- oder Salzgehalt reagieren. Dies ist ungewdhnlich
flr eine Tiergruppe, die sonst sehr robust gegeniiber Umweltstress ist. Dies konnte daran liegen, dass
die Tiere sich in diesen Breiten bereits am oberen Ende ihres thermischen Toleranzbereiches
befinden und dadurch einem permanenten Warmestress ausgesetzt sind. Diese Dauerbelastung
macht sie dann besonders anfillig fir andere Umweltstressoren, wie beispielsweise

Mikroplastikpartikel.

Diese Uberlegungen legen nahe, dass Mikroplastik mit anderen Umweltstressoren interagieren kann
und dass sich das negative Potential dieses Verschmutzungstyps eventuell erst im Wechselspiel mit
anderen Umweltfaktoren entfaltet. Diesem Aspekt wurde in der Forschung zu den biologischen
Effekten von Mikroplastik bislang wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Lediglich zwei Studien widmeten
sich den moglichen Effekten von Mikroplastik, Temperatur und Goldpartikeln (Ferreira et al. 2016)
bzw. Mikroplastik, Temperatur und einem Antibiotikum (Fonte et al. 2016) auf die Strandgrundel
Pomatoschistus microps. Fonte et al. (2016) fanden dabei, dass die negativen Effekte des

Mikroplastiks mit steigender Umgebungstemperatur zunahmen.

Im hier vorgestellten Folgeprojekt ging es daher darum, die Frage zu beantworten, ob Warmestress,
als ein Beispiel fir einen héaufig auftretenden Umweltstress in Flachwassersystemen, die
Empfindlichkeit benthischer Filtrierer gegenlber Mikroplastik erhéhen kann. Aufbauend auf den
Ergebnissen und Erfahrungen aus dem Jahr 2014 wurde der experimentelle Ansatz in einigen
Punkten modifiziert und um die Komponente Warmestress erweitert. Hinsichtlich des Mikroplastiks

wurden mehrere Verschmutzungsszenarien simuliert, wobei die Partikelkonzentrationen entlang
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eines logarithmischen Gradienten angeordnet waren. Gegenilber dem Jahr 2014 wurden alle
Konzentrationswerte jedoch um eine Zehnerpotenz herabgesetzt, um noch realistischere
Behandlungen zu realisieren. Im Gegensatz zu 2014 wurde in 2016 nur mit benthischen Filterierern,
wie Muscheln und Seepocken gearbeitet. Diese Tiere kdnnen vor allem dann einer hohen Belastung
durch Mikroplastik ausgesetzt sein, wenn bereits sedimentiertes Plastikmaterial resuspendiert wird
und sich flr kurze Zeit in der bodennahen Wasserschicht befindet. Solche Resuspensionsereignisse
kénnen beispielsweise durch Gezeitenstrome ausgeldst werden (De Jonge & Van Beusekom 1995).
Zusatzlich zu den Mikroplastikbelastungen wurden 3 Temperaturregime realisiert und mit den
Plastikbehandlungen in einem orthogonalen Versuchsdesign kombiniert. Die erste Temperaturstufe
entsprach dem langjdhrigen Mittel der Wassertemperatur an den jeweiligen Versuchsstandorten
wahrend der Zeit der Versuchsdurchfiihrung. Zusatzlich wurden zwei Stufen oberhalb dieser
Durchschnittstemperatur realisiert. Fir das 14. GAME-Projekt stand die Frage im Mittelpunkt, ob es
eine Interaktion zwischen dem Warmestress und der Mikroplastikbelastung gibt. Die Hypothese die
getestet wurde, war, dass die Stiarke eines moglichen negativen Effekts des Mikroplastiks mit

steigender Umgebungstemperatur zunimmt.
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2.0 Material und Methoden

2.1 Standorte

Im Rahmen des 14. GAME-Projektes wurden an insgesamt 5 Standorten Experimente durchgefiihrt.
Dies waren Valdivia im sidlichen Chile (Sudpazifik), Funchal auf Madeira, Portugal (Nordatlantik),
Menai Bridge in Wales (Nordatlantik), Akkeshi auf Hokkaido, Japan (Nordpazifik), und Bogor auf der
Insel Java, Indonesien (Indopazifik) (Abbildung 1). An diesen Stationen wurden die binationalen

Studententeams von lokalen Wissenschaftlern betreut.

Abbildung 1: Die Standorte des 14. GAME-Projektes. Die Einzelprojekte wurden an GAME-Partnerinstituten in Valdivia
(Chile), Funchal (Portugal), Bangor (Wales), Bogor (Indonesien) und Akkeshi (Japan) durchgefihrt.

2.2 Plastikmaterial

Wie im Jahr 2014 wurde Polyvinylchlorid (PVC) als Modellpolymer fiir die Expositionsversuche
verwandt. PVC gehort mit einem Anteil von 19% an der Weltproduktion zu den haufigsten
Polymertypen (Andrady 2011) und hat wie PS und PET eine hohere Dichte als Meerwasser. Es sinkt
daher ab, auch ohne dass vorher eine Besiedlung durch Aufwuchsorganismen stattgefunden hat.
Dies war fir die geplanten Versuche ein entscheidendes Kriterium. Es wurden die gleichen PVC-

Partikel im GroRenbereich 1,5 — 50,0 um von einem Hersteller in Deutschland (PyroPowders)
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bezogen, die auch fiir die Experimente mit den Filtrierern im Jahr 2014 benutzt wurden (Abbildung
2). Dies erhoht die Vergleichbarkeit der beiden Studien. Das PVC-Pulver enthalt laut Hersteller
geringe Mengen an Zinn-Stabilisatoren (< 1%) und wahrend der Produktion wird ein Emulgator aus

Natrium-Alkyl-Sulfonat (Mersolan E30) hinzugefligt. Es beinhaltet jedoch keine weiteren Additive.

§ — 45
(_ 67 ™ | 4
e 1 <35
-~ =
( AR =3
f \ ‘T 25
- £
,\ 20 2
g “51,5
)
(\_ | E i
| B T |
K 5 [ 1 Leal]L.
e NS N O NN O VWO O MY N O N YN N
R O 00000 ddanNm«o< O 0 OmOa-o o< 10 o 1 G
100um v—lﬁ-—(qumf\O\g

PartikelgroRe (um)

Abbildung 2: Fiir die Versuche wurden PVC-Partikel im GroRenbereich 1,5 — 50,0 um verwandt. Dieser Bereich deckt sich
mit dem Nahrungsspektrum von Miesmuscheln und Seepocken.

Auf eine Befrachtung der Partikel mit dem organischen Schadstoff Fluoranthen, so wie in 2014
geschehen, wurde in 2016 verzichtet. Um jedoch die Besiedlung der PVC-Partikel durch einen
bakteriellen Biofilm zu ermdglichen, wurde das Material 5 Tage in Seewasser gelagert bevor es in den

Versuchen eingesetzt wurde.

2.3 Versuchsorganismen

An den meisten Standorten wurde mit Arten aus der Familie der Mytilidae gearbeitet. Dies waren:
die Grunlippmuschel Perna viridis in Indonesien, Choromytilus chorus und Mytilus chilensis in Chile,
die Brackwasser-Miesmuschel Mytilus trossulus in Japan und die Gemeine Miesmuschel Mytilus
edulis in Wales. AuBerdem wurden an den Standorten in Japan und Wales Versuche mit der
pazifischen Auster Crassostrea gigas durchgefiihrt. Am Hochseestandort Madeira sind epibenthische
Muscheln kaum zu finden, daher hat das Team dort mit der Seepocke Megabalanus azoricus und mit
der Seeanemone Aiptasia diaphana gearbeitet (Tabelle 1). Die Seeanemone stellt in dieser Gruppe
von Organismen eine Ausnahme dar, da es sich bei ihr um einen Tentakelfanger und nicht um einen
Filtrierer handelt. Seeanemonen ,fischen’ mit Hilfe ihrer Tentakeln und Nesselzellen Partikel und

Planktonorganismen aus der Wassersdule. Sie benutzen also kein Filtersystem fir die
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Nahrungsaufnahme.

Tabelle 1: Ubersicht iiber die Arten, mit denen an den verschiedenen Standorten gearbeitet wurde.

Standort Art

Chile Mytilus chilensis
Choromytilus chorus

Indonesien  Perna viridis

Japan Mytilus trossulus
Crassostrea gigas
Portugal Aiptasia diaphana
Megablanus azoricus
Wales Mytilus edulis

Crassostrea gigas
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2.5 Expositionsversuche

Wahrend der Experimente wurden die Tiere in kleinen experimentellen Einheiten gehaltert. Dabei
handelte es sich in den meisten Fallen um Plastikbehélter mit einem Volumen von 0,5 -1,5 I. Diese
waren entweder an einen Seewasserdurchfluss angeschlossen oder das Wasser wurde in Abstanden
von 1-3 Tagen manuell gewechselt, um eine Anreicherung von beispielsweise Ammonium zu
verhindern. Die Wasserqualitdat (Ammonium, Nitrat, Nitrit, Phosphat) wurde zudem regelmaRig mit
Hilfe von in der Aquaristik gebrauchlichen Tests Uberpriift. Die Behalter wurden aulRerdem ber
Ausstromer mit Druckluft versorgt, um eine maximale Sauerstoffsattigung des Wassers zu erreichen.

Jedem der Becken wurde eine vorher festgelegte Menge an PVC-Pulver zugefiigt (siehe 2.6). Die
Partikel wurden 2mal taglich fir die Dauer von je 2 Stunden resuspendiert, um sie fir die Muscheln
verfligbar zu machen. Dies geschah an den meisten Standorten mittels eines zusatzlichen Luftstroms,
der die Partikel aufwirbelte (Abbildung 2). Wahrend dieser Resuspensionsereighisse wurden die
Becken vom Seewasserdurchfluss — wenn vorhanden- abgekoppelt, um einen Austrag des Plastiks zu
verhindern. Das Plastikmaterial in den Becken wurde alle 4 Tage erneuert und dabei die
Partikelkonzentration neu eingestellt. Wahrend der gesamten Versuchsphase wurden die Tiere mit

einzelligen Algen gefiittert.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus. Ausstrémsteine am Boden der Versuchsbehalter erzeugten
einen Luftstrom, der das Mikroplastik aufwirbelte.
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Die einzelnen experimentellen Einheiten wurden in Wasserbadern platziert, deren Temperatur tber
Heizstabe und Thermoregulatoren eingestellt werden konnte. Tauchpumpen in den Wasserbadern
verhinderten die Ausbildung von Temperaturgradienten. AuBerdem wurde in jedem Wasserbad ein
Temperaturlogger platziert, der es ermoglichte den Temperaturverlauf in den Becken spater
nachzuvollziehen. So konnte geprift werden, ob die beabsichtigten Temperaturregime auch
tatsachlich realisiert wurden und ob es groRere Schwankungen in der Temperatur gab. Das Wasser in
den einzelnen experimentellen Einheiten stand nicht mit dem Wasserkorper in den Badern im

Kontakt.

2.5.3 Experimentelles Design

Es wurden insgesamt 4 Mikroplastik-Behandlungsstufen realisiert, die sich hinsichtlich der
Partikelkonzentration unterschieden. Ausgangspunkt waren dabei die logarhytmisch skalierten
Konzentrationen, die im Jahr 2014 benutzt wurden (Rist et al. 2016). Um jedoch noch realistischere
Versuchsbedingungen zu erreichen, wurde auf die héchste in 2014 applizierte Stufe (2210 mg/I)
verzichtet und dafiir eine Stufe am unteren Ende des Konzentrationsspektrums realisiert (2 mg/l).

Die Versuchsdauer betrug maximal 3 Monate, wobei sich die Lange der Versuche aber zwischen den

verschiedenen Standorten unterschied.

2.5.4 Antwortvariablen

Vor, wahrend und nach dem Expositionsversuch wurden verschiedene Antwortvariablen erhoben,
um mogliche Auswirkungen der Mikroplastikbelastung und der Warmebehandlung auf die
Versuchsorganismen zu erfassen. Hierzu gehorte die Sterblichkeit der Tiere, die wahrend des
gesamten Expositionsversuchs erfasst wurde. Auerdem wurden die Filtrationsleistung und die
Sauerstoffkonsumption gemessen. Bei den Miesmuscheln wurde zudem die Produktion von
Byssusfaden quantifiziert. Die Auswertung dieser Daten geschah mittels gangiger statistischer
Verfahren, beispielsweise durch Varianzanalysen bzw. Generalisierten Linearen Modellen denen eine

Gamma oder Poisson-Verteilung zugrundlag. AuRerdem wurden Uberlebens-Analysen, Cox-
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Regressionen und Log-Rang Tests, herangezogen. Die Auswertung der Daten erfolgte mit der freien

Statistiksoftware R (R Core Development Team 2016).
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3.0 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Bericht kdnnen aus Platzgriinden nicht alle Ergebnisse des 14. GAME-Projekts dargestellt
werden. Alle Teams haben ihre Experimente erfolgreich durchfiihren kénnen, so dass Daten zu 9
Tierarten und zu zahlreichen Antwortvariablen vorliegen. Der Bericht konzentriert sich daher auf die
Auswirkungen auf die Respiration der Tiere, denn diese Daten stehen reprasentativ fiir das Bild, das
in dieser Studie gewonnen wurde. Der Sauerstoffverbrauch ist zudem eng an die metabolische
Aktivitdit eines Organismus gekoppelt und liefert somit zudem Informationen Uber den
Gesamtzustand eines Tieres.

Nicht bei allen untersuchten Arten wurden Auswirkungen des Mikroplastiks auf den
Sauerstoffverbrauch festgestellt. Grundsatzlich nahm jedoch, immer wenn ein Effekt eintrat, die
Respiration mit steigender Mikroplastikkonzentration ab. Dies deutet auf eine metabolische
Depression hin, die belegt, dass das Mikroplastik als Stressor wirkt, der die physiologische
Leistungsfahigkeit der Tiere beeintrachtig. Dies entspricht dem allgemeinen Bild wie es im Jahr 2014
beobachtet wurde und dies obwohl die gewéahlten Mikroplastikkonzentrationen teilweise niedriger
waren als in der Vorgdngerstudie. Effekte der simulierten Ozeanerwarmung auf den
Sauerstoffverbrauch zeigten sich ebenfalls nicht bei allen getesteten Arten. Hier berraschte
auBRerdem die Beobachtung, dass ein Anstieg der Temperatur bei einigen Arten zu einer Abnahme
der Sauerstoffkonsumption fiihrte, wahrend sie bei anderen einen Anstieg bewirkte. Letzteres
entsprach den Erwartungen, denn bei wechselwarmen Tieren hangt die metabolische Rate und damit
die Sauerstoffkonsumption unmittelbar von der Umgebungstemperatur ab. Das Wirken der
Warmebehandlungen als Stressor war aber eine wichtige Grundvoraussetzung fiir das Testen der
Kernhypothese dieser Studie: der Annahme dass Warmestress die Tiere empfindlicher gegeniiber
Mikroplastik macht. Fir die Antwortvariable Respiration konnte nur bei 3 Arten ein statistisch
signifikanter Effekt sowohl der Temperatur als auch der Mikroplastikbelastung beobachtet werden.
Dies waren die Grine Miesmuschel Perna viridis aus Indonesien, die Brackwasser-Miesmuschel
Mytilus trossulus und die Pazifische Auster Crassostrea gigas, die beide in Japan untersucht wurden.

Nur fiir die beiden letztgenannten Arten wurde auch eine statistisch signifikante Interaktion zwischen
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den Faktoren ,Mikroplastik’ und ,Temperatur’ festgestellt (Tabelle 2).

Tabelle 2: Effekte des Mikroplastiks und der Temperatur auf die Respiration der Brackwasser-Miesmuschel Mytilus edulis
und der Pazifischen Auster Crassostrea gigas. Fur die Analyse wurde ein Generalisiertes Lineares Modell mit einer Gamma-
Verteilung benutzt.

Mytilus trossulus

Varianzquelle F p
Mikroplastik 8,15 < 0,001
Temperatur 11 <0.001

Mikroplastik x Temperatur 4,30 < 0,001

Crassostrea gigas

Varianzquelle F p
Mikroplastik 13,39 <0,001
Temperatur 7,27 <0,01

Mikroplastik x Temperatur 3,65 <0,01

Die bei der Miesmuschel und der Auster beobachteten Anderungen in der Wirkweise des
Mikroplastiks mit steigender Umgebungstemperatur konnten aber die Ausgangshypothese dieser
Studie nicht bestatigen. Es kam zu keiner Zunahme in der Effektstirke des Mikroplastiks mit
steigender Umgebungstemperatur. Vielmehr wurde in beiden Fallen ein bei normaler
Umgebungstemperatur deutlich sichtbarer Effekt des Mikroplastiks bei hoheren Temperaturen vom
Warmestress liberlagert. Wahrend bei 17°C Wassertemperatur eine Abnahme der Respiration mit
steigender Mikrobelastung zu beobachten war, war dieser Effekt bei 20°C deutlich schwéacher aber
noch erkennbar. Bei 23°C trat dieser Trend dann nicht mehr auf (Abbildung 4 & 5). Das Verschwinden
des Mikroplastikeffekts bei hoheren Temperature fiihrte dann zu dem statistisch signifikanten
Interaktionsterm. Das lag daran, dass die Respiration bei erhéhter Umgebungstemperatur insgesamt
zurlickging — auch in der Gruppe von Tieren, die keiner Mikroplastikbelastung ausgesetzt waren. Dies
zeigt, dass der Warmestress eine deutlich stirkere Wirkung auf die Tiere hatte als die

Mikroplastikbelastung.
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Abbildung 4: Einfluss der Mikroplastikbelastung auf den Sauerstoffverbrauch der Brackwassser-Miesmuschel Mytilus
trossulus bei verschiedenen Umgebungstemperaturen. Die Boxen zeigen Mediane, Interquartile und den Nicht-
AusreiBerbereich. AusreiRer sind nicht dargestellt.
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Abbildung 5: Einfluss der Mikroplastikbelastung auf den Sauerstoffverbrauch der Pazifischen Auster Crassostrea gigas bei
verschiedenen Umgebungstemperaturen. Die Boxen zeigen Mediane, Interquartile und den Nicht-Ausreierbereich.
AusreiBBer sind nicht dargestellt.

Die Tatsache, dass der Warmestress die Effekte des Mikroplastiks komplett Gberlagerte, unterstitzt
einerseits die unter Okologen weit verbreitete Ansicht, dass Mikroplastik als Komponente des

Globalen Wandels in marinen Okosystemen eine weniger gewichtige Rolle spielt als beispielsweise
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Warmestress, Ozeanversauerung oder Sauerstoffmangel. Dies ist aufgrund der Wirkweise von
Mikroplastik, dass bei Muscheln wahrscheinlich vor allem dazu fihrt, dass diese mehr Energie in die
Reinigung ihrer Kiemen und in die Bildung von Pseudofazes investieren missen, auch zu erwarten.
Eine Mikroplastikverschmutzung bewirkt zwar, dass weniger Energie fliir andere Prozesse zur
Verfligung steht, bedeutet aber wohl nur bei sehr hohen Partikelkonzentrationen eine direkte Gefahr
fir die Tiere. Der Warmestress hatte da, zumindest bei den Arten, die sensitiv auf die gewahlten
Temperaturregime reagierten, einen starkeren Effekt. Dies deutet darauf hin, dass die gewahlten
Temperaturstufen (3°C und 6°C iber der durchschnittlichen jahreszeitlichen Umgebungstemperatur)
wahrscheinlich bereits zu stark in ihrer Wirkung waren, um auf eine mogliche Interaktion testen zu
kénnen. Dies muss bei zuklnftigen Studien zu diesem Thema bericksichtigt werden. Um die
moglichen Wechselwirkungen zwischen Mikroplastik und anderen Umweltstressoren zu testen,
sollten dann eventuell andere Stressoren herangezogen werden oder die Stressintensitat, d.h. der
Temperaturanstieg, sollten moderater gewahlt werden.

Interessant ist in diesem Zusammenhang die Frage, warum sich nur am Standort in Japan diese
Interaktion einstellte. Der Ort an dem die Tiere dort gesammelt und untersucht wurden liegt auf der
japanischen Nordinsel Hokkaido und im Einflussgebiet einer kalten Stromung die Wassermassen aus
subpolaren Gebieten nach Siden fihrt. Daher sind die Wassertemperaturen in diesem Gebiet
ganzjahrig niedrig und die dort lebenden Organismen an kalte Bedingungen angepasst. Der
applizierte Warmestress hatte in diesem System daher wohl eine besonders starke Wirkung auf die
Tiere, wahrend sie gleichzeitig sensitiv gegenliber der Mikroplastikbelastung waren. Im Falle der
Muscheln aus Indonesien hatten ebenfalls sowohl der Warmestress als auch die
Mikroplastikbelastung einen signifikanten Einfluss auf den Sauerstoffverbrauch der Tiere, aber es
kam zu keiner Interaktion (Tabelle 3). Das heifSt der Effekt des Mikroplastiks dnderte sich nicht mit
der Umgebungstemperatur. Daher kann auch dieses Experiment die Ausgangshypothese, dass
Warmestress die Sensitivitdt benthischer Filtrierer gegenliber Mikroplastik erhéht, nicht bestatigen.
Dass die Muscheln aus der Bucht von Jakarta empfindlich gegeniiber einer Belastung ihres Habitats

durch Mikroplastik sind, hatte sich bereits 2014 gezeigt. Auch auf eine Erhéhung der
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Umgebungstemperatur reagierten sie deutlich (Abbildung 6). Das liegt wahrscheinlich daran, dass sie
sich in diesem tropischen System mit einer Durchschnittstemperatur von 28°C bereits am oberen
Ende ihres thermischen Toleranzbereichs befinden. Aus diesem Grunde wurden in Indonesien auch
geringere  Temperaturanstiege gewahlt (2°C und 4°C (Uber der durchschnittlichen
Umgebungstemperatur) als an den anderen Standorten dieser Studie. Nichtsdestotrotz stellte sich

ein deutlicher Temperatureffekt ein.
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Abbildung 6: Einfluss der Umgebungstemperatur auf den Sauerstoffverbrauch der Griinen Miesmuschel Perna viridis. Die
Boxen zeigen Mediane, Interquartile und den Nicht-Ausreilerbereich. Ausreiller sind nicht dargestellt.

Tabelle 3: Effekte des Mikroplastiks und der Temperatur auf die Respiration der Griinen Miesmuschel Perna viridis. Fir die
Analyse wurde ein Generalisiertes Lineares Modell mit einer Gamma-Verteilung benu

Perna viridis

Varianzquelle F p
Mikroplastik 4,19 <0,05
Temperatur 5,63 <0,01

Mikroplastik x Temperatur 0,81 0,57

An allen anderen Standorten wurde mit Blick auf die Respiration entweder kein signifikanter Effekt
der Warmebehandlung oder der Mikroplastikbelastung beobachtet. Daher waren diese Versuche
nicht in der Lage die Ausgangshypothese dieser Studie zu testen. Nur bei 3 der 9 Testorganismen
hatte der Temperaturanstieg einen signifikanten Effekt auf die Sauerstoffkonsumption — dies sind die
3 bereits besprochen Arten Perna viridis (Indonesien), Mytilus trossulus (Japan) und Crassostrea gigas

(Japan). Im Falle der Griinlippmuschel bewirkte der Temperaturanstieg einen Anstieg der
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Sauerstoffkonsumption, wahrend bei den beiden anderen Arten, der Sauerstoffverbrauch mit
steigender Umgebungstemperatur abnahm (Abbildung 7 & 8). Dies entspricht, wie bereits oben

erldutert, nicht den Erwartungen und kann hier nicht zufriedenstellend erklart werden.
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Abbildung 7: Einfluss der Umgebungstemperatur auf den Sauerstoffverbrauch der Brackwasser-Miesmuschel Mytilus
trossulus. Die Boxen zeigen Mediane, Interquartile und den Nicht-AusreiBerbereich. AusreiBer sind nicht dargestellt.

0.0010 1

0.0000 -

Respirationsrate (mgO,/h/mg Trockengewicht)

17°€ 20°C 23%C

Temperatur (°C)

Abbildung 8: Einfluss der Umgebungstemperatur auf den Sauerstoffverbrauch der Pazifischen Auster Crassostrea gigas. Die
Boxen zeigen Mediane, Interquartile und den Nicht-AusreiRerbereich. AusreiRer sind nicht dargestellt.

Bei insgesamt 4 der Testorganismen stellte sich ein statistisch signifikanter Effekt der

Mikroplastikbelastung ein. Neben den 3 bereits erwdhnten Arten, bei denen sich ebenfalls ein
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signifikanter Temperatureffekt zeigte, war dies die chilenische Miesmuschel Mytilus chilensis. Wie bei
den anderen 3 Arten auch nahm bei dieser Muschel die Respiration mit steigender
Mikroplastikbelastung ab (Abbildung 9). Zudem fallt bei dieser Art auf, dass bereits die relativ geringe
Konzentration von 2mg/| zu einer deutlichen Abnahme der Respiration fiihrt. Dies ist ein weiteres
Indiz dafir, dass Mikroplastik auch in geringen, durchaus umweltrelevanten Dosen negative

Auswirkungen haben kann.
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Abbildung 9: Einfluss der Mikroplastikbelastung auf den Sauerstoffverbrauch von 4 Muschelarten. Die Boxen zeigen
Mediane, Interquartile und den Nicht-Ausreilerbereich. Ausreiler sind nicht dargestellt.

Bei der Interpretation dieses Befundes muss man berlicksichtigen, dass die Respiration in
Abwesenheit von Mikroplastikpartikeln gemessen wurde. Es lag also kein akuter Stress vor. Bei den
beobachteten Effekten handelt es sich daher um Nachwirkungen der vorangegangenen Exposition

gegenilber Mikroplastik. Die Tiere hatten im Laufe des Versuchs dauerhaft ihren Stoffwechsel als
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Reaktion auf den Umweltstress reduziert.

Diese Studie war nicht in der Lage, die eingangs formulierte Hypothese ber die Wechselwirkung von
Mikroplastik mit anderen Umweltstressoren, zufriedenstellend zu testen. Dies lag daran, dass die
gewdhlten Temperaturstufen an einigen Standorten bzw. bei einigen der Testorganismen keinen
Warmestress induzierten und an anderen Standorten bzw. flir andere Testorganismen einen zu
starken Stress darstellten. Auch die Mikroplastikbelastung hatte nicht bei allen Arten negative
Auswirkungen auf die Respiration bzw. die physiologische Leistungsfahigkeit. Trotz dieser
Einschrankung war die Studie hinsichtlich der gewonnenen Daten ein Erfolg. Es konnte erneut gezeigt
werden, dass Mikroplastik negative Auswirkungen auf benthische Filtrierer hat und dass diese, wie
im Falle der chilenischen Miesmuschel Mytilus chilensis, auch schon bei geringen Konzentrationen

eintreten konnen.
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