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Rostock. Meeresbiolog. Beitr. (1997) 5, 5-8

Prof. Dr. rer. nat. habil. Ernst Albert Arndt zum 70. Geburtstag

Am 22. September 1997 konnte Ernst Al-
bert Arndt seinen 70. Geburtstag feiern. Die-
sem Anlaf ist in Dankbarkeit fur seine Ver-
dienste um die Meeresbiologie in Lehre und
Forschung an der Universitat Rostock das
vorliegende Heft der “Rostocker Meeresbiolo-
gischen Beitrage” gewidmet.

Als Angehoriger des Jahrganges 1927
muRte er alle Etappen der wechselvollen deut-
schen Geschichte der jungster Vergangenheit
miterleben.

Seine Schulzeit in Rostock mulite er wegen
der Kriegsereignisse (Reichsarbeitsdienst und
Luftwaffenhelfer) unterbrechen. Im Februar
1946 konnte er zum damals ublichen Reife-
vermerk doch noch das Abitur am humanisti-
schen Gymnasium in Rostock nachholen. Mit
der Wiedereréffnung der Universitdt Rostock
im Jahre 1946 nahm er das Studium der Zoo-
logie auf. Von seinen akademischen Lehrern
soll ganz besonders der 1947 von der Univer-
sitat Heidelberg an die Universitdt Rostock
gewechselte Prof. Dr. Josef Spek genannt werden. Als weitere Lehrer sind der Bota-
niker Prof. Dr. von Guttenberg, die Chemiker Prof. Dr. Langenbeck und Prof. Dr.
Rienacker sowie der Physiker Prof. Dr. Kunze zu nennen. Das Studium schloB3 E. A.
Arndt 1951 mit einer Diplomarbeit zum Thema “Oocytenentwicklung in den Feldheu-
schreckenovariolen mit Hilfe der Vitalfarbung” erfolgreich ab. Histologische und hi-
stochemische Fragestellungen waren dann Inhalt der bereits 1954 erfolgten Promo-
tion und der erfolgreichen Habilitation von 1959.

Frah war Professor Arndt in die vielseitigen Aufgaben der Lehre integriert worden.
Er selbst konnte dabei zielgerichtet die meeresbiologische Lehre und Forschung fiir
die Universitat Rostock aufbauen. Am 01.07.1960 erfolgte die Ernennung zum Leiter
dieser neuen Abteilung Meeresbiologie und Spezielle Zoologie. Damit war ein we-
sentlicher Grundstein fir eine sich anschlieRende sehr produktive Schaffensperiode,
die auch fur das Profil der Universitat Rostock von Bedeutung werden sollte, gelegt
worden.

In relativ kurzer Zeit konnte Herr Arndt sich einen weit Gber die Grenzen der Stadt
Rostock reichenden Namen erarbeiten. So lie z. B. 1966 der Kieler Meereszoologe
Remane anfragen, ob er gewillt ist, die Nachfolge auf dem Kieler Lehrstuhl anzutre-
ten. Allein diese Tatsache fiihrte zur Androhung eines Disziplinarverfahrens an der
Universitat Rostock.




Fur Professor Arndt bedeutete dieses ein vorldufiges Aus fir jegliche Tétigkeiten
im Bereich der westlichen Hemisspé&hre. Er nutzte mit groRer Intensitét alle sich vor
Ort bietenden und machbaren Mdglichkeiten fur die Entwicklung der Meeresbiologie:

- Aufbau eines meeresbiologischen Kolloquiums bereits in den 60er Jahren,

- Organisation des ersten meeresbiologischen Ostseesymposiums 1968 in Ro-
stock und Kloster (Hiddensee).

Wissenschaftler aus nahezu allen, damals existierenden Ostseeldndern folgten
der Einladung nach Rostock. Dieses Symposium solite alle zwei Jahre jeweils in
einem anderen Ostseeland fortgesetzt werden. Zwischen den Veranstaltungen wur-
de ein Komitee der Ostseemeeresbiologen (Baltic Marine Biologists, BMB) wirksam.
Im Zeitraum 1968 bis 1975 war Prof. Arndt als Grindungsprasident dieser
nichtstaatlichen Organisation tétig.

In Anerkennung seiner Leistungen erhielt Professor Arndt nach der 1964 erfolgten
auBerordentlichen Professur 1969 die Berufung zum ordentlichen Professor.

Der weitere wissenschatftliche Lebensweg wurde ganz besonders durch die Ost-
seemeeresbiologen gepréagt. Bereits wahrend des 2. Symposiums in Stockholm
wurde beschlossen, in zeitweiligen Arbeitsgruppen Methodenvergleiche durchzufiih-
ren und “Recommendations” zu erarbeiten. Auf dem Symposium 1975 in Danzig
wurde das Statut der BMB angenommen. Die Organisation wurde nun von einem
Prasidenten und einem Generalsekretér geleitet. Professor Arndt war von 1981 bis
1985 abermals Prasident der BMB. Noch heute ist er Ehrenmitglied des Komitees
der Ostsee-Meeresbiologen. Von den Ostsee-Meeresbiologen gingen, wie auch von
den Ostsee-Ozeanographen, viele Impulse fur den Schutz der Ostsee, wie er heute
in der HELSINKI-Konvention (1974 und 1992) festgeschrieben ist, aus.

Weitere nationale und internationale Funktionen hatte Professor Arndt wahrz
nehmen:

- langjahriges Mitglied im Rat der Hauptforschungsrichtung Okologie
- ebenso im Rat fur Meeresforschung

- Uber lange Jahre Mitglied der Leitung der Nationalen Kommission fur Okologie
beim Nationalkomitee fiir Biowissenschaften

- Mitarbeit in Fachgruppen des Internationalen Rates fiir Meeresforschung
(ICES)

- Mitglied des SCOR-Komitees (wissenschaftliches Komitee fir ozeanologische
Wissenschaften).

- Stellvertretender Vorsitzender des Verwaltungsrates des Museums fiir Mee-
reskunde und Fischerei in Stralsund.

Ein solches breites Wirkungsfeld spiegelt sich auch in der Arbeit im unmittelbaren
Umfeld wider. Als Hochschullehrer und Wissenschaftier suchte Professor Arndt frih
den Weg zum Aufbau enger Praxisbeziehungen.

Insbesondere ist die Zusammenarbeit mit dem damaligen Institut fur Hochseefi-
scherei in Rostock-Marienehe zu nennen. Es entwickelten sich Qualitaten, die Uber
lange Zeiten das Forschungsprofil der Rostocker Meeresbiologie beeinflussen soll-



ten. Ein fur die damaligen Verhéltnisse beispielgebender Koordinierungsvertrag
zwischen der Universitat und dem VEB Fischkombinat konnte abgeschlossen wer-
den. Spater entstand daraus die Interessengemeinschaft “Marine Eiweiltrager”.

Das Arndt'sche Forschungsfeld reichte vom unmittelbaren Kustenraum (Warnow,
Wismar-Bucht, DarR-Zingster Boddenkette, Greifswalder Bodden), von den Kisten-
gewassern der Ostsee (Danziger Bucht, Tvarminne/Finnland) bis Uber die gesamte
Ostsee und Teilen des fernen Weltmeeres (z. B. Auftriebsgebiete von Nordwest-
und Sudwestafrika, die Kustenregionen von Mozambique oder das Miindungsgebiet
des Shatt al Arab/Irak).

Ein Lieblingskind von Professor Arndt war von Anfang an die Fauna des sekunda-
ren Hartbodens, insbesondere der genuinen Brackwasserorganismen. Als Beispiel
sollen genannt werden, wichtige Arbeiten zur 6kologischen Nische von Cordylophora
caspia im Vergleich von Warnow, Danziger Bucht, Tvarminne und Shatt al Arab.
Wichtige Arbeiten Uber das Zooplankton und das Zoobenthos im kiistennahen Raum
der Ostsee sowie der Bodden und Haffe gehéren ebenfalls dazu. Hierbei handelte
es sich um wichtige Beitrage fur den Aufbau des Biologischen Ostseemonitoring-
Programms zur HELSINKI-Konvention.

Es war immer das Bestreben von Herrn Arndt bei seinen vielseitigen Forschungs-
inhalten, nicht bei der Beschreibung der vorgefundenen Tatsachen stehen zu blei-
ben, sondern die Analyse und Erklarung nach Ursachen der Verbreitung, der Le-
bensverhéltnisse und der teilweise Uppigen Entfaltung einzelner Organismen zu
suchen.

Eine besonders gelungene Synthese zwischen deskriptiver und analytischer Be-
trachtungsweise stellen die Ergebnisse dar, die bei Untersuchungen an Neomysis
integer in den DarR3-Zingster Boddengewéassern erhalten wurden. Zusammenfas-
sende Bewertungen fur Organismen und Organismengruppen wurden eine wichtige
Grundlage fur einen Kustengewéasserstandard zur Beschaffenheitseinschatzung der
Kustengewasser. Ein solches Bewertungssystem ist gegenwartig fur die Erarbeitung
des Deutschen Gewéssergiiteatlasses wieder von hoher Bedeutung.

Professor Arndt war von Beginn an Leiter des Wissenschaftsbereiches Meeres-
biologie in der friheren Sektion Biologie an der Universitat. Zeitweilig hatte er auch
zentrale Leitungsfunktionen in der Sektion wahrzunehmen. Nach der politischen
Wende setzte er seine ganze Kraft fur den Neuaufbau der Universitat ein. Er wirkte
in verschiedenen Gutachterausschiissen mit. Insbesondere seine Tatigkeit im Ver-
band ehemaliger Rostocker Studenten ist zu nennen.

Das Resultat der langjahrigen Tatigkeit in Forschung und Lehre waren neben vie-
len Forschungsberichten insbesondere ca. 70 veroffentlichte Orginalarbeiten, zwei
Bucher und acht Buchbeitrage. Weiterhin hat Professor Arndt tiber 60 Diplomanden
und nahezu 30 Doktoranden betreut und mindestens sechs Habilitanden oblagen
seiner Obhut. Diese Zahlen missen unter dem Aspekt der friiher sehr kleinen Stu-
dentenzahlen gesehen werden.

Es gehért zu den Verdiensten von Prof. Arndt im Rahmen der wissenschaftlichen
Zeitschrift der Universitat die “Meeresbiologischen Beitrage” verantwortlich bearbeitet
zu haben. Nach 17 Folgen stellte die Zeitschrift mit der politischen Wende ihr Er-
scheinen ein. Ab 1993 wurden, wieder auf seine Initiative zurickgehend, die



“Rostock Meeresbiologischen Beitrédge” aufgelegt. Das fiinfte Heft liegt vor und ist
ihm gewidmet.

Wir winschen dem Jubilar noch viele Jahre guter Gesundheit und bleibendes In-
teresse fur die Arbeiten, die er einmal angefangen hat. Wir nehmen gern seine Rat-
schlage an.

Rostock, Dezember 1997

Prof. Dr. Gunter Schlungbaum
Prof. Dr. Ulrich Schiewer
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Guinter SCHLUNGBAUM

Universitat Rostock, Angewandte Okologie

Die Bewertung der inneren Kiistengewdsser der Ostsee in
Mecklenburg-Vorpommern - ein Beitrag zum Gewadssergii-
teatlas der Bundesrepublik Deutschland mit Vergleichen zu
den flieRenden und stehenden Gewdssern

Herrn Prof. Dr. rer. nat. habil. Emst Albert Arndt in Dankbarkeit zum 70. Geburtstag
gewidmet

Abstract

Successful prevention of water pollution needs modern evaluation systems for
coastal waters. With reference to the existing methods for lakes and rivers, several
evalution systems for the coastal waters of Mecklenburg-Vorpommern are
discussed. The following thematic maps of the coastal region are suggested for use
in the German Atlas of Water Quality:

- map 1: potential natural state

- map 2: salinity in estuary waters

- map 3: trophic and organic pollutants
- map 4: sediment conditions.

Additionally, 2 maps recording toxic pollution in waters and sediments are
necessary. Evaluations of coastal waters should be implemented with a sevenb
stage-process similar to that used for freshwater system.

1 Erfordernisse einer Gewidsserbewertung fiir die Gewéasser-
schutzpolitik

Die Gewasserschutzpolitik ist wichtiger Bestandteil der Umweltpolitik. Seit der
Verabschiedung des ersten Umweltprogramms der Bundesregierung vor 25 Jahren
wurden zahlreiche MalRnahmen zum Schutz der Gewéasser mit groBem Erfolg durch-
gefuhrt. Ein in diesem Zusammenhang immer wieder erwahnenswertes Objekt ist
der Rhein. Inzwischen gibt es aber viele Gewéasser unterschiedlichen Typs, an denen
sich solche Erfolge darstellen lassen.



Trotz dieser nachweislich gréBeren Fortschritte gibt es im Gewasserschutz immer
noch erhebliche Defizite. Mit der Beseitigung der Hauptquellen fur die Gewasser-
beeintrachtigung konnten die grébsten Schaden inzwischen beseitigt werden. Fir
eine langfristig stabile Entwicklung werden dauerhaft saubere, méglichst naturnahe
Gewasser als Quellen fur Trinkwasser, als Grundlage fiir die Wirtschaft und als Teil
der naturlichen Lebensumwelt benétigt. Zu den momentan noch ungelésten Proble-
men und damit zu neuen fachlichen Herausforderungen gehéren (vgl. “Neuer Her-
ausforderungen im Gewasserschutz”, Umwelt 1996a und b):

- Weitere Verringerungen der Belastung der Gewasser, insbesondere mit Stof-
fen eines chronisch bzw. 6kotoxikologischen Wirkungspotentials.

« Weitere Verringerung der Stoffeintrage aus diffusen Quellen, insbesondere
von Pflanzenschutzmitteln und Nahrstoffen, sowie Schwermetallen und Stof-
fen, die zur Gewasserversauerung fiihren.

+  Verbesserung der dkologischen Strukturen der Gewasser (Okomorphologie),
vor allem Beseitigung frilherer Fehler beim Gewéasserausbau und der Gewas-
serunterhaltung, die z. T. zu gravierenden nachhaltigen Folgeschaden gefiihrt
haben.

» Verringerung der in Folge der Wirkungskette auftretenden Probleme des Mee-
resschutzes.

Diese genannten Probleme sind nicht nur von regionaler oder nationaler Bedeu-
tung. Weltweit hat die Gewasserbeeintrachtigung ein sehr unterschiedliches Maf}
erreicht. Die Umsetzung einer durchgreifend wirkenden Gewéasserschutzpolitik und
die MeRbarkeit des Erfolges erfordern die Weiterentwicklung geeigneter Untersu-
chungs- und Bewertungsverfahren. Das Thema “Entwicklung von Zielen” hat spate-
stens wieder durch die internationale Umweltkonferenz der Vereinten Nationen im
Jahre 1992 in Rio de Janeiro einen neuen Stellenwert erhalten (vgl. dazu “AGENDA
217).

Dabei geht es darum, das Leitbild des “sustainable development”, d. h. der
“nachhaltig zukunftsvertraglichen Entwicklung” mit Inhalten zu flllen, es fachlich zu
konkretisieren und auch fur den Gewasserschutz aufzubereiten. Im Vordergrund
dieser genannten Herausforderung, so hat es das Bundesumweltministerium erst
jungst formuliert (Umwelt 10/1996, 333 - 334), steht die Entwicklung neuer Bewer-
tungssysteme als wichtige Basis fir die Gewéasserschutzpolitik. Auch der Rat fur
Sachverstandige fur Umweltfragen hat diese Forderung in seinem jingsten Umwelt-
gutachten erhoben Es heil’t dazu (Abschnitt 2.3.3.3 des Gutachtens):

“- 364: Der Umweltrat hélt es fur erforderlich, die Beschreibung und Bewertung der Gewéssergite
weiterzuentwickeln. Die Methodik zur Ermittiung der saprobiellen Gewassergite sollte soweit méglich,
vereinheitlicht und um pflanzliche und tierische Parameter erganzt werden. Die in den Fachgremien
diskutierte Erweiterung der Erfassung physikalisch-chemischer Kenngroen, vor allem der gefahrli-
chen Stoffe um die Stoffklasse der Industriechemikalien und der Pflanzenschutzmittel sowie um Phos-
phatersatzstoffe, sollte baldméglichst umgesetzt werden. Fur die physikalisch-chemischen Parameter
ist eine Klassifizikation der Gefahrlichkeit nach Nutzungen, d. h. fur den gesundheitlichen, okolo-
gisch/okotoxikologischen und technischen Bereich erforderlich. Entsprechende Zielvorgaben fir die
Gewassergite sind zu entwickeln und festzulegen. Diese Uberlegungen missen auch das Gewasser-
sediment einbeziehen. Um die ékomorphologische Qualitat der Gewasser beurteilen zu kénnen, ist
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auferdem die Gewasserstruktur und der Gewasserausbau zu erfassen. Fir die integrierte Gewaser-
bewertung ist zusatzlich eine naturschutzfachliche Biotoperfassung und -bewertung erforderlich.”

“- aus 371: Die 6kologisch auRerst sensiblen und anthropogen stark veranderten Okosysteme der
deutschen Ostseekiste sind durch eine 6kologische Zustandserfassung und Zustandsbewertung zu

dokumentieren ... . “

Dieses Forderungsprogramm geht, das ist uneingeschrankt begriRenswert, vom
okologischen Grundprinzip der ganzheitlichen Systembetrachtung aus.

Der Mensch ist NutznieRer der durch das Wasser, durch die Gewasser existieren-
den Naturfunktionen. Die breite Nutzung der Gewasser hat eine lange Tradition.

Die Gewasser werden in der Regel fur mehrere Zwecke gleichzeitig benutzt und
meistens auch entsprechend gestaltet. Nicht selten konkurrieren auch wenig verein-
bare Nutzungen im und am Gewaésser miteinander. Je starker der Mensch die Nut-
zungen intensiviert und damit in die verschiedenen Funktionen der Gewasser veran-
dernd eingriff, um so naturferner wurden sie. Heute reichen die analysierten Gewas-
serzustande von natirlichen/naturnahen bis zu extrem naturfernen Systemen. Die
Charakterisierung und Vergleichbarkeit ist nur Uber Gewasserbewertungssysteme
moglich. Selbstverstandlich miissen dabei regional differenzierte Bedingungen und
Erscheinungen Beriicksichtigung finden.

2 Die Gewidsserbewertung am Beispiel der Vielfalt der Gewéasser-
pragungen

Oberflachengewasser, d. h. kleine und groRe FlieRgewasser, kleine und groRe
sowie flache und tiefe Seen und innere und auRere Kistengewasser, stellen kom-
plexe Systeme dar, in denen verschiedenartig gepragte Einzelwirkungen und Wech-
selwirkungen vorkommen. Diese sind durch die Analyse allein oder als Resultierende
erfallbar und beurteilbar. Zu beachten ist aber, da® Wechselwirkungen und synergi-
stische wie antagonistische Wirkungen haufig eine gréRere Bedeutung haben als die
absolute GroRe z.B. eines Einzelstoffes. AuRerdem sind solche Ergebnisse nur in-
terpretierbar, wenn die Randbedingungen mit den inneren Gewassererscheinungen
im Zusammenhang gebracht werden.

Solche Randbedingungen sind z. B.:
- Struktur des Einzugsgebietes, geogene Einflusse,
- Meteorologie, Jahreszeit, Temperatur

- AbfluBverhalten/Strémungen, FlieBgeschwindigkeit, mogliche Turbulenzen, -
anthropogene Nutzungen, wie Einleitungen, Entnehmen,

- Ausbauzustand (hauptsachlich fur FlieRgewasser, aber auch Ufer von Seen
und Kusten),

- Stauhaltungen (hauptsachlich bei FlieRgewassern),

1"



- Sedimente und Substratverhaltnisse sind von erheblicher Bedeutung fiir eine
zutreffende Gewassergiitebeurteilung.

Je mehr Einzelkriterien aus den angesprochenen Bereichen Beriicksichtigung fin-
den, um so sicherer ist die Gewasserbewertung. Sinnvoll ist aber, weil es auch an-
ders kaum maoglich ist, nicht immer eine groRe Breite zu analysieren. Die verschie-
denen Wirkungsbereiche sind dementsprechend oder nach ihrer fur die Gewasser-
pragung charakteristischen Bedeutung auszuwéhlen und zu beriicksichtigen.

Von Bedeutung ist es, fur Gewasser einen natirlichen oder wenigstens einen po-
tentiell naturnahen Zustand zu definieren. Dieser dient dann in der Gewéasserbewer-
tung im Vergleich mit dem Istzustand als Referenzzustand. Der potentiell naturli-
che/naturnahe Zustand kann als ein Leitbild angesehen werden und so als Entwick-
lungsziel fur ein Gewasser bei Sanierungskonzepten dienen (vgl. Kap. 5.2.2).

3 Zum gegenwairtigen Stand der Bewertung verschiedener Ge-
wassertypen

3.1 FlieBgewdsser

Bisher wurden fur die Bewertung der verschiedenen Formen der Gewasserdkosy-
steme vorwiegend Wasserkriterien oder Erscheinungen im Wasserkérper herange-
zogen. So wurden und werden Zusammenhéange zwischen der Gewasserbelastung
und der biologischen Besiedlung fir FlieBgewasser in Form des Saprobiensystems
hergestellt. Diese wohl &lteste Methode der Gewéasserbewertung ist mit Uberarbei-
tungen (z. B. LAWA 1990) noch heute ein Mal fur die Guteklassifizierung der FlieR-
gewasser. Lange Zeit wurden Unzulénglichkeiten und Ungenauigkeiten des Saprobi-
ensystems fir die GuteKlassifizierung durch einige chemische Kriterien des Sauer-
stoffhaushaltes und der organischen Belastung erganzt (z. B. Gewassergitekarten
1976, 1980, 1985 und 1990 sowie die erste gesamtdeutsche Karte von 1991). Die
Gewassergutekarte 1995 (auch als Saprobiekarte bezeichnet) sieht die chemischen
Kriterien Gber die organische Belastung und den Sauerstoffhaushalt als Zusatzinfor-
mation. Damit ist die Saprobiekarte eine Karte fur einen Teilaspekt der Gesamtbela-
stung. Fur eine umfassende Beschreibung ist die Anwendung und Entwicklung wei-
terer spezifischer Indikationssysteme erforderlich. Dazu gehéren weitere chemische
Kriterien (u. a. Schadstoffe), Aspekte der Eutrophierung und Versauerung. Ziel die-
ser Differenzierung ist ein thematischer Gewassergiteatlas, in dem alle genannten
Belastungen in speziellen thematischen Karten dargestelit werden. Die vorliegende
“Biologische Gewassergitekarte 1995” (= Saprobiekarte) ist damit der erste Teil des
Gewasserguteatlasses (vgl. auch Tab. 1). Die Saprobiekarte enthalt eine Skala mit
sieben Abstufungen.

Der bisher in der friheren DDR zur Anwendung gebrachte Standard fir FlieRge-
wasser (TGL 22 764) beinhaltet bereits viele Gedanken der heutigen Entwicklung,
allerdings in einer sechsstufigen Skala. Wesentlich war aber eine Differenzierung
nach typischen FlieRgewéassern und nach riickgestauten/durch Phytoplankton domi-
nierten Flissen. In Verbindung mit einem breiten Spektrum an physikalischen, che-
mischen und biologischen Kriterien wurde die FlieBgewasserbeschaffenheit be-
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schrieben. Eine neuere Zusammenstellung der Entwicklung von modernen Bewer-
tungssystemen von Flachlandflussen ist bei SCHLUNGBAUM (1997) zu finden. Ein
ganz neuartiges Bewertungssystem fur die Gute von FlieRgewassern wurde von
THIELE und MEHL (BMBF, 1996) im Rahmen des BMBF-Projektes “Erarbeitung
dkologisch begriindeter Sanierungskonzepte fur die Warnow” vorgestellt. Mit Hilfe
eines Standorttypie-Index wird nicht nur wie bisher die Qualitdt des Wassers, son-
dern erstmals die Einheit von FluB und Niederung bericksichtigt.

3.2 Seen/stehende Gewasser

Fur die Seenbewertung werden in Deutschland einzelne Seenberichte auf der Ba-
sis des wissenschaftlichen Kenntnisstandes erarbeitet. Dafir wird meistens eine
Trophieklassifkation entsprechend VOLLENWEIDER/OECD, 1968) mit Hilfe des TSI
(= Trophie State Index) genutzt. Die Breite der zuberiicksichtigenden Parameter
bleibt meistens dem Autor Uberlassen. In der ehemaligen DDR wurde der Fachbe-
reichsstandard 27 885/01 “Nutzung und Schutz der Gewasser - Stehende Gewasser
- Klassifizierung” (letzte Uberarbeitung 1982) angewendet. Die Beschaffenheit der
Seen wurde in funf Klassen (- oligotroph - mesotroph - eutroph - polytroph - hyper-
troph) gegliedert. Von groRer Bedeutung war der Bezug zu einem potentiell még-
lichst naturnahen Zustand (Gewasserbeleg) und die Einarbeitung von Einzugsge-
bietsfaktoren.

Zur Zeit wird von der LAWA (LAWA 1996) eine Richtlinie “Gewasserbewertung -
stehende Gewasser/Richtlinie fir die Bewertung nach trophischen Kriterien” erar-
beitet. Im Entwurf vom Juni 1996 sind wesentliche Kriterien und Inhalte des DDR-
Standards 27 885/01 wiederzufinden. Gleichzeitig werden aber die neuesten wissen-
schaftlichen Erkenntnisse berucksichtigt. Diese Richtlinie beriicksichtigt wie fur
FlieRgewasser auch fur Seen siebenstufige Skala.

3.3 Kiistengewdsser

Fur Kiustengewasser gibt es bisher keine entsprechende Klassifizierung. Es exi-
stieren ungenormte Beschreibungen des Kistengewasserzustandes. Auch diese
erfolgt mit einer unterschiedlichen Kriterienzahl selbstverstandlich nach neuestem
wissenschaftlichen Kenntnisstand.

Auf der Basis vieler und vielseitiger Ergebnisse einer umfassenden Okosystem-
analyse an den inneren Seegewassern (Bodden und Haffe mit Schwerpunkt an der
DarB3-Zingster Boddenkette) der Ostseekiiste Mecklenburg-Vorpommerns wurde
1987 ein Standardentwurf (Kustengewasser-TGL) vom Fachbereich Biologie der
Universitat Rostock vorgelegt (SCHLUNGBAUM und NAUSCH, 1987,
SCHLUNGBAUM, 1988, 1989; SCHLUNGBAUM, SCHIEWER und ARNDT, 1994
sowie SCHLUNGBAUM und BAUDLER, 1996). Da es vorher fur Kiistengewasser
keinerlei Bewertungssysteme gab, wurden Teilaspekte dieses Entwurfs zusammen
mit der damaligen Wasserwirtschaftsdirektion Kuste zur Anwendung gebracht. Die-
ser Standard bericksichtigt in Anlehnung an den Seenstandard (TGL 27 885/01)
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wieder funf Guteklassen. Ebenso wurden die Kiistengewasser nach potentiell mégli-
chen naturnahen Zustand unter Beriicksichtigung der Gewasser selbst und ihrer
Einzugsgebiete untersucht. Fiir Mecklenburg-Vorpommern ist dieses Bewertungssy-
stem inzwischen weiterentwickelt worden (vgl. 3.4 und 5.1 bzw. 5.2).

3.4 Gewidsserbewertungen in Mecklenburg-Vorpommern

Mit dem Inkrafttreten der deutsch-deutschen Umweltunion im Sommer 1990 wur-
den die Umweltgesetze, -verordnungen und -regein der Bundesrepublik Deutschland
auch fur das Gebiet der ehemaligen DDR wirksam. Dennoch konnten, wie auch im
Einigungsvertrag fixiert, bewahrte Regelungen, wenn sie nicht im Gegensatz zu
denen in den alten Bundesléndern standen, fir einen Ubergangszeitraum weiter
angewendet werden. Dazu gehérten u. a. die Standards fir FlieRgewasser (TGL 22
764) und Seen (TGL 27 885/01) und speziell far Mecklenburg-Vorpommern die
“Richtlinie zur Klassifizierung der Wasserbeschaffenheit der Seegewasser”
(Kustengewdsser = duflere und innere). Im Rahmen der allmahlichen Angleichung
zwischen alten und neuen Bundeslédndern wurde das Gewassermonitoring ab 1993
nach einem neuen Gewaésseriberwachungserlal® vom 05.05.1993 durchgefiihrt. In
dem in diesem Uberwachungserla enthaltenen Untersuchungsprogramm sind z. B.
179 Melistellen fur FlieRgewasser des Landes und 50 (ab 1994: 56) MeRstellen an
inneren und aufleren Kistengewassern festgelegt worden(Kistengewasser vgl. 5.1
und 5.2). Die Bewertung erfolgte, schon aus Griinden der Vergleichbarkeit, in der
Regel nach den bisherigen Standards. Lediglich fur die FlieRgewasser wurde teilwei-
se nach den in Deutschland giltigen Regeln verfahren. AulRerdem kamen auch
internationale Regelungen/Richtlinien zur Anwendung, z. B. EG-Bade-wasser-
Richtlinie. Mit der neuen HELSINKI-Konvention von April 1992 (fur Deutschland in
Kraft seit August 1994) gehoéren auch die duReren und inneren Kustengewasser
(Bodden und Haffe) zum Konventionsgebiet. Ergebnisse von Sonderuntersuchungen
(Sedimente, Schwermetalle, organische Schadstoffe) werden an bundesdeutschen
Zielvorgaben bewertet.

4 Der Gewdssergiiteatlas der Bundesrepublik Deutschland

Fur die Beschreibung von vorhandenen Defiziten in der Bewertung, insbesondere
der FlieRgewasser, reicht die bisherige Praxis nicht mehr aus. Um Beschaffenheits-
veranderungen besser erfassen zu konnen, hat die Landerarbeitsgemeinschaft
Wasser (LAWA) beschlossen, mit der Erarbeitung eines Gewassergiteatlasses zu
beginnen (vgl. FRIEDRICH und HESSE, 1996 sowie FRIEDRICH, 1997). Dieser soll
gewasser- und belastungstypisch mehrere spezielle Karten enthalten. Es sollen die
verschiedenen Typen von Gewaésserbelastungen differenzierter mit Hilfe spezieller
Klassifizierungs- und Bewertungsverfahren dargestellt werden.

Mit dem Stand von 1995/1996 gliedert sich der Gesamtatlas in die folgenden Teil-
gebiete (Tab. 1):
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Tabelle 1  Gewassergiteatlas Oberflachengewéasser 1995/1996
-nach FRIEDRICH, 1997

A) FlieRgewidsser

Teil 1 Biologische Gewassergiite (=Saprobiekarte)

Teil 2 Einzelkarten der physikalisch-chemischen
Gewasserbeschaffenheit

Teil 3 Sedimentbeschaffenheit

Teil 4 Strukturgite

- operationelle Karte

in groRem Malfstab (z. B. 1 : 25.000) besonders fur
kleine und mittelgroRe FlieRgewasser und Stadt-
gewasser als Grundlage

fur regionale und lokale Zwecke, z. B. Plane der
Gewasserunterhaltung, 6kologische Entwicklung oder
oder Renaturierung, Erfolgskontrolle

- strategische Karte

in kleinem Mafstab (z. B. 1: 100.000) vor allem fur
Flisse als Ubersichtskarte auf Lénderebene

Teil 5 ~ |Saurestatus kleiner FlieRgewasser

Teil 6 Trophieklassen von planktondominierten Fliissen

B) Stehende Gewiasser |Wassergite (Trophie)

C) Kiistengewisser Physikalisch-chemische Beschaffenheit

D) Sonderkarten (Untersuchungen gemaf EU-Richtlinien) z. B.
Fischgewasser, Badegewasser, Oberflachen-
gewasser fur die Trinkwassernutzung

Der gegenwartige Bearbeitungsstand ist noch sehr unterschiedlich. Fertig oder
weitgehend bearbeitet und vorbereitet sind Bewertungsverfahren fir die FlieRgewas-
ser (aufler Sedimente) und fur die Trophiebewertung der Seen. Fiir Seen solite auch
eine Sedimentgutekarte vorgesehen werden. Ausfihrlichere Darstellungen zum
Stand fur die FlieRgewasserbewertung vgl. SCHLUNGBAUM (1997). Kustengewas-
ser sind noch weitgehend offen.
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Der Vorteil differenzierter Darstellungen der allgemeinen und besonderen Bela-
stungen besteht darin, daR Uber das Verursacherprinzip fur die Verbesserung der
Situation der unmittelbare zustandige Bereich angesprochen werden kann. Dieses
wirde aus der Sicht des Autors auch konform gehen mit den beabsichtigten EU-
Richtlinien Uber die 6kologische Gewasserqualitat und der EU-Rahmenrichtlinie fur
eine gemeinsame europaische Wasserpoliltik (soll 1997 noch verabschiedet wer-
den). Der Nachteil der Kartensammiung besteht in der Vielzahl von Einzelinformatio-
nen, die nicht zu einem Bild zusammengefiihrt sind. Vielfach wird aber nur nach
einer solchen, pauschalen Beurteilung gefragt.

Der Ausweg wird in einer integralen Bewertung der Gewasser gesehen. Dieses ist
prinzipiell auf drei Wegen méglich:

-

Synoptische Darstellung

2 Integration von Einzelbewertungen (Saprobie, Trophie, Struktur usw.) mit
Wichtungen
3 Integrale Bewertung mit Hilfe eines biozénotischen Ansatzes anhand

geeigneter biologischer Indikatoren fur die unterschiedlichen Gewéssertypen

Die LAWA hat die Problematik aufgegriffen und beschéaftigt sich mit entsprechen-
den Entwicklungen und Erprobungen. Es wird auch ein Zusammenhang zu Aktivita-
ten der Europaischen Union gesehen, z. B. Richtlinie Uber die 6kologische Qualitat
der Gewasser und der jungste Entwurf der bereits genannten Rahmenrichtlinie fur
die gemeinsame Wasserpolitik. Beide Richtlinien sehen vor, die “6kologische Quali-
tat” der Gewasser zu klassifizieren und zu bewerten. Dazu werden die folgenden 10
Kriterien genannt (Zusammenstellung aus FRIEDRICH, 1997):

-

Gehalt an geléstem Sauerstoff

2 Konzentration von giftigen Stoffen oder anderen Schadstoffen im Wasser sowie in Sedimenten
und Biota.

3 Krankheitsrate bei Tier- (einschlieBlich Fisch-) und Pflanzenpopulationen aufgrund
anthropogener Stérungen

4  Vielfalt an Invertebraten-Lebensgemeinschaften (Plankton und auf dem Gewasserboden
lebende Invertebraten) und Arten/Taxa mit 6kologischen Schiusselfunktionen, die unter unge-
stérten Bedingungen in dem betreffenden Okosystem auftreten.

5 Vielfalt von Wasserpflanzengesellschaften einschlieflich Arten/Taxa mit 6kologischen Schlis-
selfunktionen, die unter ungestérten Bedingungen in dem betreffenden Okosystem auftreten,
und Ausmal Ubermafigen Wachstums von GrofRpflanzen und Algen infolge eines durch den
Menschen hervorgerufenen erhéhten Nahrstoffgehaltes.

6  Vielfalt der Fischpopulationen und Arten/Taxa mit 6kologischen Schlisselfunktionen, die unter
ungestorten Bedingungen in dem betreffenden Okosystem auftreten. Die Wanderungen wan-
dernder Fischarten sollten nicht durch menschliche Aktivitidten behindert werden.

7 Vielfalt der Lebensgemeinschaften mit hheren Wirbeltieren (Amphibien, Vogel, Saugetieren)

8  Aufbau und Qualitat der Sedimente und ihre Fahigkeit zur Erhaltung einer Biozénose in dem
betreffenden Okosystem.

9  Ufer- und Kustengebiete einschliellich der Biozénose unter Beriicksichtigung der natiirlichen
Schonheit des betreffenden Gebietes.

10 Wassermengen/Abflull bestimmt tber die Flache und Zeit.

Dieser Katalog dokumentiert den groen Bedarf an Einzelkriterien fur die Beurtei-

lung der 6kologischen Qualitat. Von besonderer Bedeutung ist, da® der grundlegend
wichtige Punkt 10 (Hydrologie) erst jungst nachgetragen wurde.
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Auf der Basis der dargelegten Inhalte fir den Gewasserguteatlas mit Beriicksich-
tigung der Aktivitat der Europaischen Union auf dem Gebiet der Wasserpolitik kann
festgestellt werden, dal Prinzipien einer nachhaltigen Wasserwirtschaftspolitik auf
hohem wissenschaftlichen Niveau zu erflllen sind. Die mit groer Initiative durchge-
fihrten gewasserokologischen Forschungen mit Breite und Tiefe sind mit ihren Er-
gebnissen dafir ein Fundament. Die o. g. Formulierungen belegen aber auch, dal
noch viele Forschungsaktivitaten fir die Durchsetzung erforderlich sind.

Im folgenden wird der aktuelle Stand der Kustengewésserbewertung naher unter-
sucht, die in Anlehnung an die FlieRgewasser und Seen ebenfalls mit mehreren
Teilkarten erfolgen sollte.

5 Kiistengewdssertypen

Kustengewasser sind einerseits Randgewasser der Meere und Ozeane und ande-
rerseits Ubergangszonen von den Binnengewassersystemen zu den vorgelagerten
Meeren. Ein besonderer Typ ist der des Astuars. Fir Deutschland ergeben sich
hinsichtlich der Hydrologie und der Hydrographie grundlegende Unterschiede zwi-
schen dem Nordsee- und dem Ostseegebiet:

. Nordseegebiet (mit GezeiteneinfluB),
- auBere Kustengewasser, meerseitig der Friesischen Inseln
- innere Kistengewasser
z. B. das Wattenmeer
z. B. FluBmiindungen (die klassischen Astuare)
. Ostseegebiet (ohne nennenswerten GezeiteneinfluR)
- dulere Kustengewasser
- innere Kustengewasser
z. B. Forden, Bodden, Haffe sowie weitere FluBmiindungen
(= Astuare moderner Definition).

Diese Gewassertypen sind geologisch, morphologisch, hydrologisch, hydrogra-
phisch, chemisch und damit auch biologisch sehr verschiedenartig. Dementspre-
chend sollten sie auch in einem getrennten Gewasserglteatlas getrennt behandelt
und bewertet werden. Fur die GroRrdume der Nordsee und Ostsee sollten aber
moglichst gleichartige Teilkarten eine Grundlage bilden. In den folgenden Ausfih-
rungen werden Bewertungsmdglichkeiten fiur die Kiistenbereiche Mecklenburg-
Vorpommerns, insbesondere fir die Bodden und Haffe, aufgezeigt.

5.1 Die Gewisserbeschaffenheit in den duBeren Kiistengewassern Mecklen-
burg-Vorpommerns

Die Gewasserbeschaffenheit der duleren Kistengewéasser ergibt sich je nach
EinfluR der Wechselwirkungen aus der Beschaffenheit des Meeres und aus der der
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inneren Kustengewasser. Diese von der Mecklenburger Bucht im Westen bis zur
Pommerschen Bucht im Osten reichende Region wird zur Zeit nach der landesspezi-
fischen Richtlinie untersucht und bewertet (Tab. 2). Dafiir werden unter der Feder-
fuhrung des Landesamtes fur Umwelt und Natur im Zusammenwirken mit weiteren
Partnern bis zu 15 Mefstellen beprobt (vgl. Gewassergutebericht 1995 (1997)).

Im Ergebnis der Bewertung nach den Kriterien der Trophie und organischen Bela-
stung ergeben sich 1995 Gewasserqualitdten zwischen den Klassen 2 und 3 (Abb.
1). Im Vergleich zu den inneren Kistengewassern ist die Beschaffenheit wesentlich
besser, was durch den gréReren Ostsee-Einflul zustandekommt. Probleme in der
Wasserbeschaffenheit treten dort auf, wo die Pufferkapazitat der inneren Gewdasser
nicht ausreichend ist. So gibt es immer wieder die Sauerstoffmangelsituationen in
der Pommerschen Bucht (vgl. Abb. 1, bzw. Gewassergiiteberichte 1994 (1996) oder
1995 (1997), BACHOR (1996a, b) und BACHOR et al. (1996)).

Uber den Zeitraum 1989 bis 1995 lassen sich kaum Entwicklungstrends ablesen.
Die festgestellten Befunde sind vielmehr ein Ergebnis von Wirkungen und Wechsel-
wirkungen im Rahmen der natirlichen Variabilitdt zwischen Einflissen der Ostsee
und der inneren Kistengewasser sowie der aktuellen meteorologischen Situation.

Fir die Bewertung der inneren Kiistengewasser ist die der duReren unbedingt zu
beriicksichtigen. Die Gewassergite in einem inneren Gewasser kann héchstens der
des vorgelagerten Kistenraumes entsprechen.

07=(2)2 T o11=@)2

06=(2)/2 /p'/\ v, i

05=(2)/2 W \f\_{’—d 0113=(3)/2

04=(3)/2
L 014=(3)/2
0B1=(3)/4
0B2=(4)/3

0B3=(3)/3
0B4=(3)/3

022=(2)/3

Mecklenburg-
Vorpommern

Abb.1 Kiassifizierung der auReren Kiistengewasser (1994) 1995 nach Trophie und organischer
Belastung
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Tabelle 2  Klassifizierung der Kustengewasser Mecklenburg-Vorpommerns
nach dem Merkmalskomplex “Trophie und organische Belastung”
Basis: 6 Beschaffenheitsklassen
aus: Gewassergiitebericht 1995 (1997)

Klasse Klasse | Klasse | Klasse | Klasse [Klasse |Klasse
Trophiegrad 1 2 3 4 5 6

oligo- | meso- |eutroph| stark | poly- | hyper-
troph [ troph eutroph | troph | troph

Nahrstoffverhaltnisse

0-PO4-P pg/l <0,5 <15 <3 <5 <10 | >10

Ges. P ug/l <1 <3 <6 <10 | <20 | >20

anorg. N pg/l <10 <30 <60 <100| <200| >200

Biologische Produktionsver-

haltnisse

Phytoplanktonvolumen em’m®| <1 <5 <10 <20 | <40 | >40

Chlorophyll a em’m®| <2 <10 <25 <50 | <100 >100

Sichttiefe m >6 <4 >2 >1 >05| <05

Sauerstoffverhaltnisse
und organische

Belastung

O,-Sattigung % (90 -110(80 - 130(60 - 150({40 - 200(20 -250{0 - 300
0O,-Gehalt

in Grundnéhe mg/l >8 >6 >4 >2 <2 |anaerob
BSBs mg/l | <2 <4 <6 <8 <10 | >10

Bemerkung: giltig fur dulere und innere Kistengewasser

5.2 Die Gewisserbeschaffheit in den inneren Kiistengewédssern Mecklenburg-
Vorpommerns

5.2.1 Struktur und Gliederung der inneren Kustengewéasser

Die mecklenburgisch-vorpommersche Ostseekiiste ist zwischen der Wismar
Bucht im Westen und dem Oderhaff (Stettiner Haff) im Osten durch ein vielfaltiges
System innerer Kustengewdsser gepragt (Tab. 3 bzw. Abb. 2) Speziell im Raum
Fischland-Darf3-Zingst uber die Inseln Hiddensee und Rugen bis zur Insel Usedom
mit Fortsetzung zur Insel Wollin in Polen ist die Boddenausgleichskuste ein typischer
Landschaftsbestandteil. Dazwischen liegt das morphologisch sehr mannigfaltig ge-
staltete System der Bodden und Haffe. Die ca. 340 km lange Auenkiiste wird durch
die Kisten an den Bodden und Haffen auf ca. 1.470 km verlangert.
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Die Kustengewasser der deutschen Ostseekiste

Diese Mannigfaltigkeit der Gewassersysteme wird noch durch Faktoren der geo-
graphischen Lage zusatzlich vergrofert:

Die Wismar Bucht ist ein Kustengewasser, das nach Norden zur Ostsee geoffnet ist und
durch die Insel Poel in einen inneren und einen auferen Teil gegliedert wird. Entsprechend
gestaltet sich der Wasseraustausch mit der Ostsee. GroRere Sulwassereintrage, abgese-
hen von den niedrigen des Wallensteingrabens, existieren nicht.

Die Unterwarnow ist der brackwasserenthaltene Teil der Warnow ab Rostock. Die Offnung
zeigt ebenfalls in Richtung Norden, ist aber im Zusammenhang mit der Hafenwirtschaft
standig umge-staltet worden und fir immer gréRere Schiffe verbreitert und vertieft worden.
Der Wasseraustausch mit der Ostsee wird so erheblich beeinflult. HauptsuBwasserzuflull
ist die Warnow.

Die DarR-Zingster Boddenkette stellt ein perlschnurartig aufgebautes Gewasser-system
dar,welches aus vier Hauptgewéassern (Saaler Bodden, Bodstedter Bodden, Barther Bod-
den und Grabow) besteht. Uber unterschiedliche breite Verbindungen volizieht sich der in-
nere Wasseraustausch. Der Wasseraustausch mit der Ostsee erfolgt tiber die ostwarts ge-
richtete Offnung im Schutz der Inseln Hiddensee und Rugen. Hauptzuflusse sind die Reck-
nitz und die Barthe.

Die Nordrigenschen Bodden sind ebenfalls eine Gewasserkette (Kleiner und Grofer Jas-
munder Bodden, Lebbiner Bodden, Breeger Bodden, Breetzer Bodden, Wieker Bodden und
weitereNebengewasser), die uber den Rassower Strom nach Westen geoffnet ist. Den Ru-
gener Binnen-bodden sind die Bodden-gewasser zwischen Hiddensee und Rigen vorgela-
gert (Schaproder Bodden, Kubitzer Bodden, Vitter Bodden), die nun mit dem Strelasund im
Saden und mit der Ostsee nach Norden kommunizieren. GréRBere Suwassereintrage sind
nicht zu verzeichnen.

Der Greifswalder Bodden besitzt als flachenmaBig grofter Bodden Offnungen ber den
Strela-sund nach dem Westen und uber eine breite Schwelle eine nach Osten. In Abhan-
gigkeit von den Wasserstanden in der Ostsee und von den Windrichtungen vollzieht sich
der Wasseraustausch. In dem kleinen Einzugsgebiet gibt es keine grofReren SuBwasserzu-
flusse. Der groBte ZufluB ist der Ryck.



e Kleines Haff/Oderhaff: Da es wenig sinnvoll ist gewassertkologische Betrachtungen an ei-

nem Gewasser mit politischen Teilgebieten vorzunehmen, wird das Oderhaff (Stettiner
Haff) als einheitliches Okosystem untersucht. Das Oderhaff wird wesentlich durch die gro-
Ren SulBwassereintrage der Oder gepragt. Der Wasseraustausch mit der Ostsee erfolgt
Uber drei Verbindungen, die durch die Inseln Usedom und Wollin gegeben sind. Auf deut-
schem Gebiet liegt hier die westliche Verbindung in Form des Peenestromes (incl. Achter-
wasser). Diemittlere Verbindung ist identisch mit der Swine, die aber auch durch den Bau-
eines groReren Seewasserkanals verandert wurde. Die Swine grenzt die Inseln Usedom
und Wollin voneinander ab. Die éstliche Verbindung Dzwina) ist fur den Wasseraustausch
unbedeutender. Auf deutschem Gebiet sind weitere bedeutende StuRwasserzuflusse die
Peene, die Zarow, die Uecker und die Randow.

Tabelle 3  Innere Kustengewasser in Mecklenburg-Vorpommern

Flache | mittlere | maxi- | Wasser- | Einzugs- | mittlere Zufuhr
Gewasser Tiefe male | volumen gebiet
Tiefe A
km? m m 10°m** km? 10°m®%a
FluB- |Ostsee-
wasser | wasser
Wismar Bucht 168,9 ~6 121,0 13,4 1.059
incl. Salzhaff - -
und Breitling
Unterwarnow 12,5 4 11 49,6 3.222 625 908
DarB-Zingster 196,8 ~2 12 3971 1.578 290 2630
Boddenkette (14,5)*
Nordrigensche 2176 3 10,3 652,8 718 50 3.360
Bodden
Kubitzer Bodden** 35,4 1,5 43 53,1
238 - -
Strelasund 64,4 3,9 16,9 2525
Greifswalder 510,2 58 13,5 2.960,0 665 106 | 29.890
Bodden
Peenestrom 163,9 2,6 16,0 4293 5.772 - -
incl. Achterwasser
Kleines Haff 277,2 3,7 7.8 1.025,6 3.449 430
(deutscher Teil
des Oderhaffes)
Summe 1.647 - - 6.833 16.701 - -
17.698***
Oderhaff, gesamt 868,0 ~3,4 - 3.310 122.719 | 15.050 | 7.560

neue Tiefenmessungen im Bereich der Meiningenbriicke (vgl. SCHLUNGBAUM und
BAUDLER, 1996)
mit den Positionen Nordrigensche Bodden und Kubitzer Bodden ist nicht das Gesamtge-

biet der Bodden éstlich Hiddensees erfafdt.

17.689 km” sind das Gesamt-Einzugsgebiet Ostsee berechnet aus den
HauptfluBsystemen und Kuste direkt (nach hydrologischem Atlas)
B Wasservolumen auf Normalwasserstand (Pegel 500) berechnet

21




Diese geographischen, morphologischen und hydrologischen Differenzierungen
fuhren hydrographisch zu ganz unterschiedlich gepragten Brackwassersituationen,
incl. unterschiedlich wirkender Wasseraustauschprozesse (Dynamik). Das sind Tat-
sachen, die unbedingt bei der Gewasserbewertung zu beriicksichtigen sind.

5.2.2 Diskussion um einen naturgegebenen Gewasserzustand

Wie aus den Kennwerten in Tab. 3 entnommen werden kann, zeigen die inneren
Kustengewasser eine groBe Heterogenitat in den Faktoren der Morphologie, des
Einzugsgebietes und der Hydrologie. Es ist davon auszugehen, dal} die genannten
Faktoren bereits naturgegeben die Gewéasserbeschaffenheit unterschiedlich pragen.
Es ist immer eine Gewasserbeschaffenheit zu erwarten, die nicht besser sein kann
als die der jeweils vorgelagerten Ostsee. Die Landabfliisse kénnen einerseits ver-
dinnt werden und andererseits auf der Basis 6kologischer Prozesse eine neue Be-
lastung auf hohem Niveau entstehen lassen.

Die Verschiedenartigkeit der naturlichen Faktoren wurde im friheren Seenstan-
dard der ehemaligen DDR (TGL 27 885/01) zu einem sogenannten Gewasserbeleg
zusammengefal3t. In der in Ausarbeitung befindlichen Richtlinie der LAWA (1996) fur
die Bewertung der stehenden Gewasser nach trophischen Kriterien wird dieses Prin-
zip als “Naturzustand/bzw. potentiell natirlicher Zustand (= Leitbild)” tbernommen
und dient im Vergleich mit dem jeweiligen Istzustand fur die Ableitung von Entwick-
lungszielen:

“Naturzustand: Naturlicher Zustand, in dem sich ein Gewasser befénde, wenn es keinerlei an-
thropogene Einflisse gdbe. Anthropogene Einflisse auf stehende Gewésser (so auch Kusten-
gewasser) lassen sich seit mehreren tausend Jahren nachweisen. In Mitteleuropa gibt es
wahrscheinlich keinen einzigen See mehr im Naturzustand, so daf sich dieser auch nicht
mehr durch Messungen feststellen und quantitativ beschreiben [aRt. Er kann daher weder als
Leitbild noch als Referenzzustand herangezogen werden.”

“Leitbild: Das Leitbild wird definiert durch den potentiell naturlichen Zustand. Es beschreibt kein
konkretes Sanierungsziel, sondern dient als Bezugsgundlage (Referenzzustand) fur die Be-
wertung eines Gewassers. Das Leitbild ist fur jedes Gewasser individuell zu ermitteln” (so auch
fur innere Kustengewasser).

“Potentiell natarlicher Zustand: Unbelasteter Zustand eines Gewassers, der seinen naturahnli-
chen (geologischen, geographischen und klimatischen) Randbedingungen entspricht. Gewisse
vom Menschen gesetzte, irreversible und sinnvollerweise nicht zu verandernde Fakten werden
akzeptiert und einbezogen ..."

“Istzustand: der, durch Untersuchungen feststellbarer (biologischer) Zustand.”

“Referenzzustand: Zustand eines Gewassers, mit dem der Istzustand verglichen wird, um aus
diesem Vergleich eine Bewertung abzuleiten. Als Referenzzustand dient der potentiell naturli-
che Zustand.”

“

Entwicklungsziel: Das Entwicklungsziel beschreibt den unter den gegebenen sozio-
okonomischen Bedingungen durch Schutz- und SanierungsmaRnahmen erreichbare Zustand
eines Gewassers (so auch Kustengewasser). Es ist das auch unter Einbeziehung von Kosten-
Nutzen-Betrachtungen realisierbare Sanierungsziel, das haufig nicht oder nur unter den giin-
stigsten Randbedingungen identisch ist mit dem potentiell natirlichen Zustand.”
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Da die vorgenannten Begriffe und ihre Definitionen bereits an die fiir FlieRgewéas-
ser angepaft wurden, sollten sie auch bei der Bewertung von Kustengewéssern,
insbesondere inneren Kistengewassern, eine Grundlage sein.

Im bereits mehrfach genannten Standardentwurf fur innere Kustengewasser
(1987) wurde das Prinzip des Gewasserbelegs fur stehende Gewasser ibernommen
bzw. angepaBt. Mit Hilfe der Kriterien: mittlere Tiefe, Flachenquotient, Volumenquo-
tient, Verweilzeit des Wassers auf der Basis des SuRwasserzuflusses und des Ost-
seewassereinstromes wurde ein sogenannter naturlicher Zustand definiert und klas-
sifiziert (Tab. 4).

Die Werte belegen (dokumentiert durch Abb. 3) klare Unterschiede fur die einzel-
nen Gewadssersysteme.

Darum sollte auch im Rahmen des deutschen Gewassergiteatlasses (Tab. 1) der
potentiell mogliche Naturzustand der Kistengewasser kartenmaRig ausgewiesen
werden. Es ist ratsam, das bisherige fiinfklassige Bewertungssystem ebenfalls auf
sieben Beschaffenheitsklassen aufzubauen.

Tabelle 4  Wichtige Kriterien mit Einflu auf die naturgegebene Gewasser-
beschaffenheit fir ausgewéhlte Kistengewéasser (entsprechend
Kenndaten Tab. 3)

Kriterien Wismar|Unter- |DarB- |Nord- |Greifs- |Oder-
Bucht |warnow|Zingster-|riigen- |walder [haff
Bodden [sche |Bodden
Bodden
mittlere Tiefe m 6 4 2 3 5,8 3.4
Flachenquotient
EZG km? 6,3 258 8,0 33 1,3 141
Gew.-Fl. km?
Volumenquotient
EZG km? 1.1 64 4,0 1.1 0,2 37
Gew.-Vol. 10°m®
mittlere Verweilzeit des Wassers
ina
- Basis FluBwasserzufuhr - 0,1 1,4 13,1 27,9 0,2
Gew.Vol. 10°m®
Flw.zuf. 10°m’/a
- Basis Ostseewasserzufuhr - 0,1 0,2 0,1 0,1 0,4
Gew.Vol. 10°m?®
Ostw.zuf. 10°m/a
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wB = Wismar Bucht

uw = Unterwarnow
DZ = DarR Zingster Bodden
RB = Nordrigensche Bodden
GW = Greifswalder Bodden
OH = Oderhaff
WB UW DZ RB GW OH
70

60 I

50

40t

20

WB UwW DZ RB GW OH 0 WB UW DZ RB GW OH
05
a
04
03
02F
01F
X
0
WB UW DZ RB GW OH WB UW DZ RB GW OH

Abb. 3 Heterogenitit der naturgegebenen Faktoren mit Einflu auf die Gewasserbeschaffenheit
innerer Kiistengewasser Mecklenburg-Vorpommerns
Werte entsprechend Tab. 4
a = mittlere Tiefe, b = Flachenquotient, c = Volumenquotient, d = Wasserverweilzeit  Basis:
FluRwasser, e = Wasserverweilzeit Basis: Ostseewasser
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5.2.3 Die Brackwasserklassifizierung fur innere Kuistengewasser

Der Salzgehalt ist fur Brackwassergebiete ein wichtiges Charakteristikum fur die
Gewasserbeschaffenheit. Obwohl nur in seltenen Fallen durch anthropogene Ein-
fluisse differenziert, konnen unterschiedliche Salzgehaltssituationen die Gewasser-
beschaffenheit wesentlich beeinflussen. Das gilt fur die naturgegebene Beschaffen-
heit genauso wie fir die anthropogen verursachte. ’

Im groRen Brackwassermeer Ostsee reicht der Salzgehalt vom limnischen Bereich
(< 0,5 PSU) bis zum polyhalinen im Ubergangsgebiet zur Nordsee. In den inneren
Kustengewéssern spiegelt sich dieser Astuarcharakter mit anderer Gradientbildung
wider, wobei als maximaler Salzgehalt jeweils der der vorgelagerten Ostsee erreicht
werden kann. Grundlage der Brackwasserklassifizierung ist das “Venedig-System”
(Tab. 5). Es hat sich allgemein eingebirgert und soll darum uneingeschrankt tber-
nommen werden. Es hat auRerdem den Vorteil, da fir die Klassenabgrenzungen
nicht physikalische oder chemische Grinde ausschlaggebend waren sondern biolo-
gische Gewasserpragungen.

Tabelle 5 Das Venedig-System - eine Brackwasserklassifizierung
(°lo0 heute = PSU) - 1958

Abstufung Salinitit (PSU)
SiRwasser limnisch <0,5
Brackwasser (mixohalin) (0,5-30)
Brackwasser 3-oligohalin 0,5-3
Brackwasser o -oligohalin 3-5
Brackwasser R-mesohalin 5-10
Brackwasser a-mesohalin 10-18
Brackwasser polyhalin 18-30
Meerwasser euhalin 30-40

Bemerkung: Der hyperhaline Bereich (> 40 PSU) spielt im humiden Klimabe-
reich keine Rolle.

Obwohl im Kistengewéasserbereich der Ostsee Mecklenburg-Vorpommerns schon
die polyhaline Zone keine Rolle spielt, sollte wegen spéaterer Vergleiche mit dem
Bereich der westlichen Ostsee und vor allem mit dem des Wattenmeeres der Nord-
see das Prinzip der in Tab. 5 aufgefiihrten siebenstufigen Klassifizierung beibehalten
werden.

Fur die Erarbeitung eines Gewasseratlasses fur die deutschen Kiistengewésser
sollte unbedingt eine Karte fir die hydrographische Situation vorgesehen werden.
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Die hydrographischen Bedingungen beeinflussen die Beschaffenheitspragungen der
Trophie und organischen Belastung unmittelbar.

5.2.4 Trophie und organische Belastung in der Klassifizierung innerer Kustenge-
wasser

Fur die Klassifizierung der Gewéasserbeschaffenheit der inneren Kiistengewasser
in Mecklenburg-Vorpommern war im Standardvorschlag des Fachbereiches Biologie
der Universitat Rostock in Anlehnung an die OECD-Skala (vgl. VOLLENWEIDER,
1968) und an die Seen-TGL 27 885/01 bei einem Funfstufensystem mit den Klassen
oligotroph, mesotroph, eutroph, polytroph und hypertroph von Kriterien der Merk-
malskomplexe

. Sauerstoffverhaltnisse
. Nahrstoffverhaltnisse
. Bioproduktionsverhéltnisse

und in Erweiterung durch Indikationsorganismen in Form von Zusatzkriterien aus
den Bereichen Makrophytobenthos, Phytoplankton, Makrozoobenthos sowie Pfahl-
bewuchs ausgegangen worden. Mit Hilfe der Zusatzkriterien sollte die Beschaffen-
heitsansprache unterstitzt werden. Mit ausgewahlten Kriterien hieraus wurden die
Kustengewasser durch die damalige Wasserwirtschaftsdirektion klassifiziert.

Mit der Richtlinie zur Klassifizierung der KistengewasserMecklenburg-
Vorpommerns aus dem Jahre 1993 (vgl. Kap. 3.4) ist das System weiterentwickelt
worden. Es erfolgte eine Erweiterung auf sechs Klassen (vgl. Tab. 2 in Kap. 5.1).

Die Tab. 6 zeigt, daR die Gedanken zur Entwicklung eines siebenklassigen Be-
wertungssystems auf der Basis der vier Hauptklassen und drei Unterklassen des
Sapro-biensystems fir FlieRgewasser am weitesten fortgeschritten ist. Fir stehende
Gewasser wird es mit der LAWA-Richtlinie auf der Grundlage des Seenstandards
der ehemaligen DDR erstmalig ein Bewertungssystem geben und gleich mit sieben
Klassen.

Fur Kustengewasser kann eingeschatzt werden, dal die Entwicklung einer Be-
wertungsskala am weitesten in Mecklenburg-Vorpommern fortgeschritten ist. Im
Rahmen der Arbeiten an einem deutschen Gewassergiteatlas sollte bald auch die
Anpassung an ein siebenklassiges System erfolgen. Dennoch kann bereits heute fiir
die mecklenburgisch-vorpommerschen Kustengewésser die Beschaffenheitsent-
wicklung Giber den Zeitraum von ca. 10 Jahren verglichen werden (dazu Kap. 5.2.5).
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Tabelle 6 7 Gewassergiteklassen fir die Bewertung der Oberflachenge-
wasser in Deutschland
a) FlieRgewasser, b) Stehende Gewasser und Kustengewasser

a) FlieRgewasser

Giteklasse FlieBgewisser

Saprobiekarte planktondo- o6kologische Struktur*

minierte Flusse
Klasse 1 |I: oligosaprob I: oligotroph |natirlich/naturnah
Klasse 2 |I-ll: oligo- bis B-mesosaprob [I-ll: mesotroph |bedingt naturnah
Klasse 3 [ll:  R-mesosaprob Il:  eutroph maBig beeintrachtigt
Klasse 4  |lI-Ill: B-meso- bis a-meso- lI-ll: eu- bis poly-|deutlich beeintrachtigt
saprob troph
Klasse 5 |lll. a-mesosaprob Ill:  polytroph |merklich geschéadigt
Klasse 6 |lll-IV: a-meso- bis polysaprob |IlI-IV: poly- bis  |deutlich geschadigt
saprotroph

Klasse 7 |IV: polysaprob IV:  saprotroph jiberméBig geschadigt

*FRIEDRICH und HESSE, 1996

b) Stehende Gewasser und Kistengewasser

Guteklasse| Stehende Gewésser Kiistengewdsser
TGL 27 885/01 LAWA- Fachbereich |Landesrichtlinie
ehemalige DDR 1982 Vorschlag |Biologie 1987 |Mecklenburg-
1996 Vorpommern
1993
Klasse 1 |oligotroph oligotroph |oligotroph oligotroph
Klasse 2 |mesotroph mesotroph |mesotroph  |mesotroph
Klasse 3 |3a: eutroph: geschichtet  |eutroph 1 Jeutroph eutroph
3b: eutroph: ungeschichtet
Klasse 4 |polytroph eutroph 2 |polytroph stark eutroph
Klasse 5 |hypertroph olytroph 1|hypertroph  |polytroph
Klasse 6 | - polytroph 2| - hypertroph
Klasse 7 | - hypertroph | - -

5.2.5 Die aktuelle Beschaffenheit der inneren Kiistengewéasser nach den Merkma-
len der Trophie und organischen Belastung

Mit der Tab. 7 wird die aktuelle Beschaffenheit der inneren Kistengewasser
Mecklenburg-Vorpommerns der Jahre 1994 und 1995 (Gewasserguteberichte1994
(1996) und 1995 (1997) mit dem potentiell natiirlichen Zustand verglichen. Die Abb.
4 konkretisiert die Beschaffenheitsverteilung.
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Tabelle 7  Potentielle naturliche und aktuelle Beschaffenheit in den inneren
Kustengewassern Mecklenburg-Vorpommerns
- entsprechend Tab. 3 und Gewassergitebericht 1994 und 1995
- Mittelwerte der 5-klassigen Bewertung

Gewdsser potentiell naturliche |aktuelle Beschaffenheit
Beschaffenheit
Klasse 1994 1995
Klasse Klasse
Wismar Bucht 1,6 25 25
Unterwarnow 32 40 4,2
DarB-Zingster Bodden 2,4 47 43
Rigener Bodden 1.8 3,5 3,3
Greifswalder Bodden 1.6 3.1 31
Oderhaff (Kleines Haff) 3,2 4,2 4.0
Bodden
West-u.
Nordragen
RB01=(3)/3
= iy
Wismar- UW2=(4)/S -
. a,"cg:‘:':g;;g tl{::vg- g'/z D.m-// Boddtn\ :glg-g;g
- < {0801 =4)/4 s A 0i 0.
e eemd 65O s S
7§/_/ DB10- (54| [523=0R)3 ggg;:gggxﬁ N
DB16=(5)/5 G808~ (3)/3 Npeen
DB19-(SMS| . GB10=(3)/4 \ﬁk"ﬂpﬂ
— . |GB19=(3)/3 ’;;01(2"4
Mecklenburg- S
P74.2(4)/5
Vorpommern AN
KHP »/(4)/4
KHM7-/|(4)/4
KHJ=(4)/4
\m, //\ | 7

Abb. 4 Die Gewasserbeschaffenheit der inneren Kustengewasser (1994) und 1995
- aus Gewassergutebericht 1995 (1997)

Bei allen Unterschieden in der Beschaffenheit der naturgegeben Bedingungen
(vgl. auch Tab. 4 und Abb. 3) ergeben sich gréBere Abweichungen zum aktuellen
Zustand, wobei die schlechteren Beschaffenheitswerte immer in den ostseefernen
Gewasserteilen angetroffen werden. Grofle Abweichungen vom potentiellen Natur-
zustand deuten auf die Erfolgserwartungen von Sanierungsstrategien hin. Auffallend
ist, daR seit 1990 die Beschaffenheit der Dar3-Zingster Boddenkette keinen sichtba-
ren Trend einer Verbesserung aufweist.
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Mit der kontinuierlichen Durchsetzung der Inhalte der Landesrichtinie fur die Klas-
sifizierung der Seegewasser kann bereits heute gezeigt werden, daR fur den deut-
schen Gewasseratlas aus der Sicht der Kiistengewasser ein bedeutender Beitrag
geleistet werden kann. Kiinftig muR das Hauptinteresse auf die Anpassung an die
siebenstufige Klassifizierung (vgl. Tab. 6) gelegt werden. Die in Tab. 2 aufgefiihrten
Bewertungskriterien werden als ausreichend fiir eine sichere Klassifizierung nach
dem Merkmalskomplex Trophie und organische Belastung eingeschéatzt. Damit wird
die Beeintrachtigung des Gewasserzustandes im Zusammenhang mit der Eutrophie-
rung ausreichend bericksichtigt.

5.2.6 Das Erfordernis einer Sedimentbewertung

Obwohl die Rolle der Sedimente fur die Pragung des Stoffhaushaltes der Oberfla-
chengewasser seit langem bekannt ist, spielen sie in der Gewé&sserbewertung bisher
nur eine untergeordnete Rolle. Sedimente vermégen hohe Konzentrationen von
Nahrstoffen und Schadstoffen zu akkumulieren. In Abhangigkeit von den Bedingun-
gen im Gewasser kénnen Sedimente die Rolle einer Senke bzw. einer Quelle fur
Stoffflusse Ubernehmen. Sedimentwirkungen sind bei der Gewéasserbewertung bis-
her nur indirekt berucksichtigt worden, z. B. bei den Sauerstoffverhélitnissen im Hy-
polimnion von Seen (TGL 27 885/01). Erste Ansétze von Sedimentbewertungen sind
im Zusammenhang mit der zunehmenden Schadstoffproblematik entwickelt worden.
Als Beispiel soll hier der Geoakkumulationsindex (lgeo - 1979) fiir Schwermetallbela-
stungen der Sedimente genannt werden (MULLER, 1981). Unter Beriicksichtigung
eines geologischen Backgrounds als Bezugsgroe sind fur die Klassifizierung bereits
damals sieben Sedimentbeschaffenheitsklassen fur FlieRgewasser festgelegt wor-
den (vgl. Tab. 8).

Tabelle 8 Der Geoakkumulationsindex lge, - 1979 flir Schwermetalle in
FlieRgewassersedimenten
- nach MULLER, 1981

Igeo Geoakkumulationsindex (lgeo - 1979)
Igeo-Klasse Sedimentqualitat
<0 0 praktisch unbelastet
> 0-1 1 unbelastet bis maRig belastet
>1-2 2 maRig belastet
>2-3 3 mafig his stark belastet
>3-4 4 stark belastet
>4-5 5 stark bis iberméaBig belastet
>5 6 UbermaRig belastet

Als BezugsgroRe (“Nullwert”) fur eine anthropogene Schwermetallbelastung bietet
sich die Schwermetallkonzentration, die durch die geochemischen Verteilungs-geset-
ze in unbelasteten Sedimenten vorgegeben ist (="geochemischer Back-ground”). In
der Regel wird dafir die Messung bei Sedimenten und Béden an der Tonfraktion,

29



Tonfraktion, also Korngréfe < 0,2 _m, vorgenommen. Durch den Vergleich mit fos-
silen Tongesteinen wurden damals die folgenden Beispielkonzentrationen als Back-
ground-Wert festgelegt (in mg/kg):

Cadmium 0,3 Kupfer 45
Blei 20 Chrom 90
Zink 95 Kobalt 19
Quecksilber 0,4 Nickel 68.

Fir die im Rahmen dieses Beitrages im Vordergrund stehende Diskussion der
Eutrophierungserscheinungen erfordern, die Sedimentwirkungen nach dem Sauer-
stoffzehrungspotential und den Nahrstoffakkumulationen zu bewerten. Im Standard-
vorschlag fur Kustengewasser des Fachbereiches Biologie der Universitat Rostock
(vgl. SCHLUNGBAUM, NAUSCH, 1987) sind dazu erste Schritte unternommen wor-
den. AnlaR dafur waren die Ergebnisse umfangreicher Sedimentkartierungen nach
Qualitat und Verteilung im Rahmen der komplexen 6kologischen Boddenforschung
(Kartierung im 500 m Netz).

Tabelle 9  Sedimentverteilung (Oberflachenschicht) am Beispiel der Darf3-
Zingster Boddengewasser
- Mineralbodenkomplex = organischer Gehalt <5 % TS
- Schlickbodenkomplex = organischer Gehalt> 5 % TS
aus: SCHLUNGBAUM, NAUSCH, BAUDLER, 1994

Gewisserteil Mineralbodenkomplex Schlickbodenkomplex
MK + SK = 100% MK SK
Proben- |organischer Anteil[Proben- |organischer Anteil
anzahl anzahi
n | % |Mittel| Min. |[Max.| n | % [Mittel|Min.| Max.
Grabow 511569 |17 (0151|3641 |166|53| 42,8

Barther Bodden '**° |58 | 57 | 2,3 | 0,2 | 48 |43 |43 |121|5,3| 258
Bodstedter Bodden |51 |50 | 1,6 | 0,2 | 48 | 51 | 50 | 20,3|5,1| 36,8
Saaler Bodden 39 (54|14 102 (33|33 |46 (15852 34,2
Ribnitzer See 6 |12] 26 | 15|48 |42 |88|195[9,1| 432

Auch die Phosphorgehalte in den Sedimenten weisen wie die Gehalte an organi-
schen Substanzen in der Flachenverteilung eine groBe Heterogenitat auf. Die P-
Akkumulation steigt in der Regel mit dem Anteil an organischer Substanz an (Tab.
10).
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Tabelle 10 P-Verteilung auf Stufen organischer Gehalte der einzelnen Bod-
denteile der DarB-Zingster Boddengewéasser
- Werte in mg P/g TS
aus: SCHLUNGBAUM, NAUSCH, 1994

P-Gehalte organischer Gehalt in %
<5 5-10 {10-20120-30} <30
Grabow 0,16 0,50 0,63 0,62 0,39
Barther Bodden 0,20 0,43 0,73 0,86 -
Bodstedter Bodden 0,17 0,37 0,77 0,99 1,00
Saaler Bodden 0,15 0,68 0,92 1,15 0,87
Ribnitzer See 0,34 1,11 1,16 1,45 1,26

In der Abb. 5 wird am Beispiel des Saaler Boddens eine fiir die Boddengewasser
des Darf3es und des Zingstes komplett erstellite Sedimentqualitatsverteilung gezeigt.

Jrganiscne Suastanzen
1m Sediment

i *'s org. Subst.

i

bl Minerai-

Jocen

Scnticuboden

Squ!er Bodden(sc-sz) u.Ribnitzer See(ra-RH)
Juli 1980

————
Q 1 Ikm

Abb. 5 Kartierungsergebnisse fur die Verteilung der Sedimentqualitaten am Beispiel des Saaler
Boddens/DarR-Zingster Boddenkette
aus: SCHLUNGBAUM, BAUDLER 1996 b
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Mit Hilfe der in den Tabellen 9 und 10 gezeigten heterogenen Verteilung der Se-
dimentqualitat wurde fur das damals fiinfklassige Bewertungssystem die folgende
Klassenzuteilung vorgesehen (Tab. 11).

Tabelle 11  Kriterien der internen Gewasserbelastung
aus: SCHLUNGBAUM, NAUSCH, 1987

Kriterien Klasse 1 | Klasse 2 | Klasse 3 | Klasse 4 | Klasse 5
oligotroph | mesotroph | eutroph | polytroph | hypertroph

organischer Gehalt
in Sedimentoberflachen- <10 >10 > 30 > 60 >90
schicht in % der Ge-

wasserflache (> 5% TS)

P-Gehalt mgP/g TS <05 <07 <1,0 1,5 >1,5
in Sedimentoberflachen- -
schicht

Aus heutiger Sicht der analytischen Maoglichkeiten konnte statt der Pges-
Konzentration auch der biologisch verfugbare Anteil und damit gewasserwirksame
Teil eingesetzt werden (SELIG, 1995; HUPFER et al., 1997). Auch bezuglich der
organischen Substanzverteilung kénnte mit Hilfe des Sedimentzehrungspotentials fur
Sauerstoff ein vielleicht besseres Kriterium eingefiihrt werden (KWIATKOWSKI,
SCHLUNGBAUM, 1996).

Insgesamt kann festgestellt werden, daR bei Einbeziehung der Sedimente in die
Gewasserbewertung eine bessere Analyse mit hoherer Zuordnungsicherheit erfolgen
kann. Die Ergebnisse der tkologischen Kustengewésserforschung bieten daftr eine
erste Basis.

6 Zum gegenwartigen Stand und zu Erfordernissen der Entwick-
lung eines Gewassergiiteatlasses fiir die inneren Kiistenge-
wasser

Die Notwendigkeit eines Teiles Kiustengewasser in dem im Aufbau befindlichen
deutschen Giteatlasses fur Oberflachengewasser durch Gestaltung mehrer themati-
scher Karten wurde ausfuhrlich dargelegt. Es wurde auRerdem aufgezeigt, daR fir
Mecklenburg-Vorpommern schon auf recht hohes Eingangsniveau verwiesen werden
kann.

Entsprechend Tab. 1 wird es nicht ausreichend sein, nur die physikalisch-
chemische Beschaffenheit zu bewerten. Ein Kartensystem fur die Kustengewasser
muB &hnlich dem fir limnische Gewasser sowohl den potentiellen natiirlichen als
auch den aktuellen Gewasserzustand beriicksichtigen. Im Rahmen dieses Beitrages
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wurden insbesondere die klassischen Belastungsbereiche der Saprobisierung und
der Eutrophierung untersucht. Durch die langjahrigen, komplex angelegten For-
schungsarbeiten des Fachbereiches (friiher Sektion) Biologie der Universitét Rostock
und der Weiterentwicklung des Kustengewasserbewertungsprogrammes im Bun-
desland Mecklenburg-Vorpommern kann bereits jetzt von einem hohen Startniveau
ausgegangen werden. Bei der Entwicklung des Kartensystems sind selbstverstand-
lich die unterschiedlichen Kustengewassertypen an Nord- und Ostsee zu beriick-
sichtigen. Dennoch sollten bestimmte allgemeine Karten vergleichbar gestaitet wer-
den.

Im einzelnen ergibt sich gegenwartig der folgende Stand fir den Bereich der inne-
ren Kustengewasser an der Ostsee:

+ Karte 1: Die Darstellung des potentiellen naturlichen Zustandes der Kusten-
gewasser auf der Basis der Ausfihrungen in den Kap. 5.2.1 und 5.2.2. Die
Ausweisung dieses Zustandes muR in den gleichen Beschaffenheitsklassen
wie in den tbrigen Karten erfolgen.

- Karte 2. Das Charakteristikum der wechselnden Salzgehalte in den Kusten-
gewassern erfordert eine Extrakarte fir die hydrographischen Bedingungen
entsprechend Kap. 5.2.3. Die Salzgehaltsschwankungen gehéren in der Regel
nicht zu den anthropogen beeinfluiten Faktoren. Mit den Salzgehaltsbedin-
gungen koénnen in Nebenkarten auch die Verteilungen der wichtigsten Salzge-
haltsbestandteile, incl. ihrer Anomalie erfalt werden.

- Karte 3: Die Kriterien der Trophie und organischen Belastung sollten zur
Karte 3 zusammengefalt werden. Hier sollte unbedingt tiberlegt werden, ob
nicht bestimmte Gestaltungsahnlichkeiten zu den stehenden Gewassern
(Seen-Richtlinie) erreicht werden kénnen. Dann ware ein unmittelbarer Tro-
phievergleich zwischen beiden Gewéassertypen méglich. Die Inhalte wurden in
Kap. 5.2.4 diskutiert.

- Karte 4: Die Beschaffenheit der Sedimente und ihre Wirkung auf den Was-
serkérper hinsichtlich der Trophie und organischen Belastung muf3 getrennt
von Karte 3 ausgewiesen werden. Im Kap. 5.2.6 werden dazu erste Vorschla-
ge unterbreitet.

» Karte 5 und Karte 6: Diese Karten sind der Schadstoffproblematik vorzube-
halten. Beziglich der Schwermetalle in den Sedimenten kénnte auf das
IGEO-System von MULLER (1981) verwiesen werden (vgl. Kap. 5.2.6).

Es bleibt zu uberlegen, ob in dem komplex gedachten Guteatlas fur die Oberfla-
chengewasser nicht auch die hygienische Bewertung (z. B. Badewasserkarten) Be-
rucksichtigung finden sollten.
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Abstract

Since 1981 we have used a combination of field studies, field mesocosms, lab mi-
crocosms and lab experiments to investigate of tideless shallow brackish waters. The
design and handling of pelagic and shallow water microcosms, and two types of lab
microcosms is described.

The importance of such approaches is documented by selected results, e. g.
- the ammonium rhythm

- influence of the parallel induction of nutrient and light limitation on the micro-
bial food web

- regulation of phytoplankton periodicity by nutrients and water temperature
- fate of introduced bacteria biomass
- stochasm versus determinism: long term behaviour of microbial food webs.

The results show clearly that such experimental approaches are indispensible for
causal analysis of microbial food webs in aquatic ecosystems.

Introduction

Biologists of the Department of Biology at the Rostock University have been in-
volved in ecosystem research in the Darss-Zingst Bodden chain since 1968
(Schiewer 1990). The ecosystem is a tideless eutrophic estuary with a small outlet to
the Baltic Sea at the eastern end. It consists of 4 different shallow basins connected
to each other by more or less smaller water bodies (Fig. 1).
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Greifswalder
Bodden

Water Area 197 km?2

Volume 387 10%m?

Mean Depth 2 m T
Residence Time 013 years Greifswald
Catchment Area 1594 km2

Salinity 45 %o

Average Secchi Disc Depth 05 m

Average Chlorophyll Content 10 mg-m-3

Fig. 1: The Darss-Zingst Bodden Chain (DZBC). 1 = outlet; 2 - 5 basins (Grabow, Barther Bodden,
Bodstedter Bodden, Saaler Bodden).

Our research strategy involves studying all ecological levels to obtain a better
causal interpretation. Figure 2 shows this strategy in simplified form. Mesocosm and
microcosm experiments play an important role. Their importance has increased since
1981, when we discovered that microbial food webs might be important. Subse-
quently we showed that around 90% of the carbon flux is mediated through the mi-
crobial food webs caused by the ongoing eutrophication (Fig. 3).
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Fig. 3: Microbial food web.
DZBC, late spring/early summer situation.
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Il = microbial food web. Main pathway for carbon turnover, mainly
by pico- and nanoplankton. Internal loop in the ciliate
community (arrow).
Il = “classical” pelagic food web. The typical components are net
plankton and fishes. Minor role only.
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Design and handling of meso-/microcosms

We use two different mesocosm systems (Fig. 4 A, B):
- pelagic 1 m? polyethylen bags (PEKOM)
- shallow water 1.5-2m? polyethylen bags with a metal ring (FLAK).

The PEKOM system is a floating device containing 4 polyethylen bags (Fig. 4 A)
moored in a small habour near the laboratory at Zingst. The bags are open at the top
end without rain protection. This system can be used up to 6 weeks if the inside wall
growth is prevented. That can be done by regular and thorough mechanical mixing
twice a day.
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We have used this system for various purposes, e. g. to test the inﬂuenpe. of eu-
trophication, saprobisation, exclusion of organism groups and the UV-B radiation.

Fig.4: Mesocoms.
A. PEKOM-Mesocosm: 1 m*volum, 4 polyethylen bags (1 x 1 x 1.4 m) open at the top end.
B. FLAK-Mesocosm: Single mesocosm with 45 cm high metal ring driven 35 - 40 cm into the
sediment (open to the bottom), polyethylen bag (hight 1m, diameter 2 m, volume 1.5 -
24 m’) with floats and open to the ai. Installation of 3 mesocosms behind the breakwater.

The FLAK system was set up in the Kirr bay, a shallow experimental bay around
800 m from the laboratory (Fig. 4 B). It consists of 3 polyethylen bags with a height of
1 m and a diameter of 2 m. Mesocosm of this size are easy to handle and allow
water volumes of between 1.5 and 1.9 m® to be isolated. The polyethylen foil was
attached to a metal ring at one end and floats at the other. The metal ring was driven
40 cm into the bottom to anchor the bags and to prevent water exchange near the
sediment surface. The floats regulate the vertical position of the bags and prevent
water input by wave-splash. The system is protected by a breakwater on the main
windward side. The bags are open to the bottom and to the air. Such systems have
been used far to 12 weeks. This is possible if the more intensive inside wall growth
than in the PEKOM experiments is prevented by thoroughly brushing the polyethylen
walls twice a week.

The FLAK device was used to test the influences of nutrients and climate on
shallow water communities.
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The design of our microcosms was simpler. We used 6 | glass bottles or 100 |
polyethylen bottles. The main physical factors temperature and light were kept con-
stant. Air was supplied by regular mixing or air bubbling. To prevent wall growth, the
microcosms were regularly brushed.

The small microcosms were used for limitation experiments lasting up to 6 days
and to study interactions in populations in experiments lasting up to 12 days. The
larger mesocosms were used for studies into the influence of temperature, eutrophi-
cation, saprobisation and to problems of long term selfregulation.

All these meso- and microcosm experiments are efficient only if they are immedi-
ately backed up by approbiate laboratory investigations.

Selected results

Selected results will be presented for each type of meso- and microcosm to dem-
onstrate the importance and necessity of such approaches.

AMMONIUM RHYTHM

During nutrient loading experiments 1981 we were surprised by a rhythmic varia-
tion in ammonium concentrations (SCHIEWER & BAADER 1982) in the ammonium
loaded mesecosms (Fig. 5). It seems to be related to the dominating cyanobacteria
community. Experiments with axenic Microcystis firma cultures showed that we
could mimic this behaviour under controlled laboratory conditions. It takes place
under growth limitation only, e. g. by phosphorus or CO,. The rhythm (ABARZUA &
SCHIEWER 1989 and ABARZUA & NIETZ 1990) was temperature senstive, and its
magnitude depended on the light intensity. It could be strengthened by adding KNO,
and is somehow linked to photosynthesis (Fig. 6). No internal NH4 pool was detected.
The main purpose of the rhythm appears to be to protect the photosynthetic appa-
ratus of cyanobacteria from excessive light. It was driven partly by reduction of NO,3
to NH4 under growth limited conditions and partly by an unknown mechanism linked
directly to NHs (ABARZUA et al. 1993)
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Fig. 6:
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Effect of DCMU and MSX on NH, rhythm in cuitures of Microcystis firma in KHOs-containing
medium. Inhibitor concentration: DCMU = 0,01 mM; MSX = 0,5 mM. Light/dark alternation =
6/6 h. (ABARZUA and NIETZ 1990)

PARALLEL INDUCTION OF NUTRIENT AND LIGHT LIMITATION

Increased eutrophication and the decline of submersal macrophytes led to a
change from nutrient to light limitation of phytoplankton during spring and summer.
We induced nutrient and light limited situations in mesocosms to compare the be-
haviour of the microbial food web under both conditions. Under light limitation we

found:

much more picophytoplankton
increased protozooplankton

strong reduction in mesozooplankton
higher bacterial productivity.

These results are comparable with the overall development in the Darss-Zingster
Bodden chain during the last 5 years (SCHIEWER, in press).
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REGULATION OF PHYTOPLANKTON PERIODICITY

The typical annual phytoplankton periodicity between 1981/86 is characterized
(BORNER 1984) by peaks of flagellates in winter, green algae in spring and autumn
and cyanobacteria in summer (Fig. 7 A).

o A. Phytoplankton
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Fig. 7:  Phytoplankton periodicity in the Zingster Strom, DZBC.
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A. Relative frequency of phytoplankton groups in percent calculated on biomass level and
their seasonal distribution in 1982 (BORNER 1984).

B. Generalized scheme of the main limiting physico-chemical factors. Temp. > 15° C pro-
motes development of summer cyanobacteria; temperature increase by > 5°C x6d" in-
duces a breakdown of existing phytoplankton population. N = nitrogen; P = phosphate; (N -
P) = alternative N- or P-limitation; Si = silicon.

C. Influences of temperature and nutrient loads on pyhtoplankton growth

(promotion of groups)

By using small microcosm experiments, PEKOM and FLAK mesocosms we ob-
tained a detailed picture how the limiting factors change throughout the year (Fig. 7
B) and how varying conditions cause the changes (Fig. 7 C). Most important was the
discovery of the short term influence of increasing temperatures during spring and
summer by FLAK experiments in 1986. A temperature increase of >5 °C x (6 days)”
induces a break-down of the existing phytoplankton community followed by structural
and functional changes in the whole pelagic microbial community. This behaviour
could be simulated in 100 | microcosms in the laboratory. Such climatic events occur
1 - 4 times in the course of a year. They are typical stochastic events, causing un-
expected changes during the normal annual periodicity.

THE FATE OF MASSIVE RELEASE OF BACTERIAL BIOMASS

We used pelagic microbial communities from the Darss-Zingster Bodden Chain as
test communities. The microbial food web (phytoplankton - bacteria - protozoons -
metazooplankton) predominates in this tideless, highly eutrophic brackish pelagic
system. Our attention focused on the impact of microorganisms released on a large
scale into the estuarine ecosystem. Great care was taken to avoid contamination of
the ecosystem with the bacterial cultivation medium. For this experiments we used
100 | microcosm under defined light and temperature conditions. Apart from the
physico-chemical status of the water (e.g. temperature, light, nutrient availability), we
monitored the principal structural and functional parameters of the microbial biocoe-
nosis and the reactions of the whole system.

The fate
- ofthe released Escherichia coli bacteria,
- their effects on the structure and functions of the various system components,
- interactions between system components, and
- effects on overall pelagic ecosystem responses
were investigated.

The control mechanism for eliminating the perturbation caused by a massive E.
coli input acts through a top-down control system. Heterotrophic flagellates (HNF)
grazed on E. coli after a delay of 2 days (Fig. 8a,b) and increased their biomass as a
result. This biomass is used in turn by ciliates in the classical way shown by an in-
crease in ciliate biomasses (Fig. 8 c). The ciliates themselves are controlled partly,
but to an insignificant extend, by metazooplankton (Fig. 8 d). An internal control
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mechanism in the ciliate community plays a larger role. When the experiment
started, the ratio of phytoplankton biomass to bacterial biomass was about 1:40. The
quality of the phytoplankton serving as a food source for the metazooplankton is
obviously reduced by the large bacterial fraction. The phytoplankton/ bacteria-ratio
had been reduced to 1:3 by the 6th day. This ratio is obviously tolerated by the co-
pepods.

The stability of the pelagic biocoenosis we studied was impressive. The additional
bacteria were largely eliminated within 5 days despite the massive input. Although
the bacterioplankton and, later, the phytoplankton fractions increased in size and
remained stable, neither the HNF nor the ciliates succeeding them were able to
sustain high biomasses for any appreciable length of time. High grazing rates elimi-
nate the biomasses of both groups to low levels. However, signs of the massive
bacterial biomass input were still present in the higher nitrogen and phosphorus
concentrations (Fig. 8 e) and the increase in chlorophyll (Fig. 8 f) during the investi-
gation period. Light limitation of phytoplankton prevented a more pronounced nutrient
reduction. The bacterial biomass input can be transmitted to higher trophic levels
only via the releases of nutrients and enhanced phytoplankton growth. Some of the
phytoplankton will then be incorporated by metazooplankton.

In order to survive, released bacteria must be able to grow, compete with auto-
chthonous bacterial populations for substrates (MASON et al. 1983, MEZRIOUI et al.
1995), and above all withstand the grazing pressure (BrETTAR & HOFLE 1992). The
last of this factors minimized their competition with the natural bacterial population,
but did not prevent their survival in aquatic ecosystems.
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Fig. 8: Fate of massive released Escherichia coli.
Microcosm experiments 1990: control and with E. coli.
A. Bacteria-CFU (10° x mi")and heterotrophic flagellates (mg C x I''), CFU: E. coli abun-
dances evaluated by indirect enumeration of Co|on(y Forming Units on selective medium.
B. Ciliates (mg C x I'') and metazooplankton (ug C x ).
C. NH, and phosphate (umol x .
D. Chlorophyli a (ug x I').

STOCHASM VERSUS DETERMINISM IN THE SELFREGULATION
OF ECOSYSTEMS

Variations in species abundances in natural communities are governed by exter-
nal factors and species interactions. The dynamics that arise can be deterministic or
stochastic (chaotic). In a microcosm system in which external conditions can be held
constant or varied in a controlled fashion (HEERKLOSS 1992), any stochastic fluc-
tuations in biomass can be caused only by endogenous factors. Figure 9 shows the
corresponding long-term behaviour of zooplankton, microphytoplankton and bacteria.
Heerkloss found considerable variations in population size. The same picture was
revealed by a more detailed analysis of the proto- and metazooplankton. The differ-
ences are caused by purely biotic interactions between the planktic components. The
sequence in which peaks occur is stochastic even if external conditions remain con-
stant. The system exhibits those non-linear dynamic characteristics to which mathe-
matical models based on chaos theory can be applied.

Since the generation times of the populations involved are relatively short, an ex-
perimental analysis of the sequence of the population peaks is practicable. Future
investigations will identify the fractal dimension and other chaos-theoretical parame-
ters of the system.
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Abstract

The variation in time and space of infestation of Corophium volutator with me-
tacercaria of the microphallids Levinseniella brachysoma and Maritrema subdolum in
various coastal waters of the southern Baltic Sea is described in terms of prevalence,
mean intensity of infestation and relative density of the parasites. The last of these
parameters best describes the susceptibility of the final host to infestation. The pre-
valence and the intensity of infestation of C. volutator depends on the development
of its population and the abundance of the primary intermediate host relative to that
of the second, which in turn is governed by the salinity. Infestation increases as the
crustaceans become older and larger. High abundances of the final host are
necessary for the successful completion of the life cycle of the parasites. If abundan-
ces are low, infestation intensity is reduced. The areas used by waders, the final
hosts of the parasites considered here, as resting grounds during their autumn mi-
gration are obviously epidemiotopes with unusually high rates of intermediate host
infestation. Considerable annual and interannual variations were found in the in-
festation of C. volutator. The importance of including parasitological studies in ecolo-
gical programmes is discussed.

Keywords

Corophium volutator, Crustacea, larval Digenea, Trematoda, life cycle, benthic
community, Baltic Sea
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Introduction

An analysis of the ecological aspects of the life cycles of parasites with obligatory
intermediate hosts is a complicated affair. The parasites are exposed to a wide va-
riety of frequently changing conditions between each stage of their development
(ROHDE 1984), stemming from both their macrohabitats, i.e. the habitats of the
hosts in a salinity gradient, and their microhabitats, i. e. the hosts themselves. Such
analyses are even more complicated in shallow coastal waters and estuaries where
a) the occurrence of potential intermediate hosts and b) the environment of free-
swimming stages of the parasite are governed by major fluctuations in abiotic condi-
tions.

The purpose of the present work was to identify the causes of the variability in ti-
me and space of infestation with metacercaria of the microphallids Levinseniella
brachysoma and Maritrema subdolum in the case of Corophium volutator (PALLAS),
a secondary intermediate host in the life cycle of digenetic trematodes, and to
discuss the possible ecological consequences of intermediate host infestation in
coastal waters of the southern Baltic Sea. Knowledge of these causes will provide a
deeper understanding of how the parasites affect not only infested individuals but
also the development of entire host populations. It seems possible that the use of a
"parasitological grid" may help to identify the causes of fluctuations in abundance of
potential intermediate hosts that are otherwise difficult to explain (LAUCKNER 1994).

Material and Methods

The Corophium volutator specimens used for the present analysis were collected
between 1989 and 1994 in the course of various programmes dealing with the
macrozoobenthos in coastal Baltic waters (Fig. 1). Stations FD 1, 2 (Wismar Bay)
and DZ 1 to 5 (Darss-Zingst Bodden Chain) were situated at a depth of about 0.5 m.
The stations in Greifswalder Bodden (GB) were at depths of 4 to 8 m; all GB samples
were pooled because infestation in this region was low and virtually identical at all
stations. Samples were collected once monthly at stations FD 1, 2 (1989 - 1990) and
DZ 1-4 (1991 - 1994), in the third and fourth quarter in 1991 and 1992 at station DZ
5, and once quarterly at stations in Greifswalder Bodden (1994). All stations were
located in regions with a fine sandy to muddy substrate. The stations have been
described in greater detail by BICK & ZETTLER (1994) and ZETTLER et al. (1995).
Various corers (2.38 cm? for Stn. FD 1, 2 and 78.5 cm? for Stn. DZ 1 to 5) and bot-
tom grabs (0.1 m? for GB) were used. Samples were sieved (mesh: 0.1 - 1.0 mm)
and the material retained was fixed in 4 % borax-buffered formaldehyde. The sorted
C. volutator specimens were then analysed for parasite infestation as described in
BICK (1994). The number of metacercarial cysts in the specimens was ascertained
by completly dissecting the specimens with pincers under a stereoscopic micro-
scope. About 6,620 specimens were examined (FD: 3,253, DZ: 2,478, GB: 1,046).
The prevalence (the proportion of infested specimens in a population or size class),
mean intensity of infestation (number of metacercaria per infested intermediate host)
and relative density (number of metacercaria per examined intermediate host) of
metacercarial cysts of the microphallids Levinseniella brachysoma and Maritrema
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subdolum were calculated. It must be pointed out that not all of these parameters
indicating the degree of infestation of C. volutator were determined at all stations.
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Fig.1  Locations of stations in the investigation areas and variability of mean annual salinities (in
%o).

Results
Variability in time

The prevalence of both parasites was subject to considerable seasonal variation
at almost all stations. It decreased at all stations at the beginning of the 2nd quarter
of the year (Fig. 2, 3 and 4), and the lowest values of the year had regularly been
recorded by July. The prevalence increased suddenly from August on. As a rule,
over half of all Corophium volutator were infested in autumn and winter, and at stati-
on FD 1 all specimens examined were infested in January 1989 (Fig. 2).
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Fig.2  Varying prevalence of microphallids in C. volutator at station FD 1 and the proportion of
juveniles among the entire C. volutator population (after BICK, 1994).

The same annual variability was reflected in the prevalence in various size groups.
Juvenile (< 3 mm) C. volutator, which were found primarily in summer after the onset
of reproduction, were scarcely infested (Fig. 5). In contrast, prevalence among large
specimens (> 7 mm) that had overwintered was sometimes over 80 %.

100 + Prevalence %

OstnFD 1

80 /// AStn FD 2

60 %

20 %

JUE ) ] .

T T
| 1989, v | 1990 | v
N 25 21 462 306 515 301 39 16 132 19 423 147 377 237 182 51

Fig.3  Annual and interannual prevalence variations in C. volutator at stations FD 1 and 2 in 1989
and 1990 (quarterly means; N = number of examined specimens).
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Fig.4  Annual varation in parasite prevalence in C. volutator at stations DZ 1 - 5 (quarterly means
for the period 1991 - 1994; N = number of examined specimens).

Seasonal variations were also found in the intensity of infestation and the relative
density. In this case it were the peaks observed during the 3rd quarter at some stati-
ons that were striking (Fig. 6 and 7). More than 4 metacercarial cysts were found in
infested C. volutator specimens from stations DZ 4 and DZ 5 during this period, and
one specimen collected at station DZ 5 in October 1993 contained 34 cysts (Fig. 6).
No major fluctuations in mean intensity and relative density were observed for the
remainder of the year.

Like the prevalence, also the mean intensity increased as the specimens became
larger (Fig. 8). Although it remained fairly constant in animals up to 5 mm in size, the
mean intensity of infestation increased rapidly as the animals became larger. At
station DZ 5, infested specimens larger than 6 mm contained about 15 metacercarial
cysts.
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Fig. 5 Increasing prevalence with increasing body size of C. volutator at stations DZ 1, 2, 4 (1993 -
1994) and FD 1 (1989).

Interannual variations were recorded in addition to the annual variability (Fig. 3). At
the beginning of 1989, about 20 % more C. volutator were infested at station FD 1
than at station FD 2. The proportions changed radically in the 4th quarter of 1989,
however. The change persisted in the following year with the consequence that the
annual mean prevalence at station FD 2 in 1990 was 45 % higher than at station FD
1. However, in the fourth quarter of 1990, the differences between these two stations
had almost vanished.

58



12 T
Mean Intensity )

922

10 4 T

84 oDz A1 34

Fig. 6  Annual variations in the mean intensity of infestation (= number of metacercaria per infested
intermediate host) of C. volutator at stations DZ 1 - 5 (quarterly means (+SD) for the period
1991 - 1994 and maximum values; * = no data available).

Interannual differences were also recorded in the Darss-Zingst bodden chain (Fig.
9). For instance, the C. volutator collected at station DZ 2 from May to July 1993 (n =
221) contained no metacercaria, whereas 25 % of the specimens collected in May
and even 86 % of those collected in June 1994 were infested.
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Fig.7  Annual vaniations in relative density of infestation (number of metacercaria per examined
intermediate host) of C. volutator at stations DZ 1 - 5 (quarterly means (+SD) for the period
1991 - 1994, * = no data available).

Variability in space (salinity and depth)

Differences in the degree of infestation with metacercariae were to be expected as
the sampling stations were located in different Baltic coastal waters with salinities
ranging from 5 to 16.5 %0 (Fig. 1). Fig. 4 showing the prevalences at adjacent stati-
ons DZ 1 to 5 reveals clearly that the prevalence increased with increasing salinity
from DZ 1 to DZ 5. This gradient was present for almost the whole duration of the
study. During the investigation period, in the 3rd quarters, 17 % of all individuals
found at station DZ 1 were infested compared with 80 % at station DZ 5. These were
the highest values recorded during the study at these stations.
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Fig. 8 Variation in mean intensity of infestation (=number of metacercaria per infested intermediate
host) as C. volutator body size increased at station DZ 5 (September 1993 to November
1993) (x + SD, N = 177).

The same tendency was observed in the size-dependent increase in prevalence in
C. volutator (Fig. 5). As a rule, infestation of adult specimens found in more saline
regions (> 9 %o, stations DZ 4 and FD 1) was between three and ten times more
prevalent than in adults from less saline regions (about 6 %o, Stn. DZ 1 and DZ 2).
Examination of additional specimens collected west of station DZ 1 in the Darss-
Zingst bodden chain (S <5 %o) revealed that none of them were infested.

Like the prevalence, the mean intensity of infestation also increased along the sa-
linity gradient from west to east (Fig. 6). This is not only reflected in the quarterly
means, but also in the maximum numbers of metacercarial cysts found per host
during the study: 4 at DZ 1, 14 at DZ 2, 18 at DZ 3, 19 at DZ 4 and 34 at DZ 5. This
trend is impressively confirmed by the increase in relative density with increasing
salinity. This was shown particularly clearly during the 3rd quarters in the investigati-
on period (Fig. 7) when the relative density was about 0.2 at stations DZ 1 where the
salinity was lowest but about 2.2 at stations DZ 4 and DZ 5. It means, the infectious-
ness of C. volutator was at stations DZ 4 and DZ 5 10 times higher.

Prevalence was very low among the C. volutator examined from areas that were
not in the immediate shore zone of Greifswalder Bodden (4 to 8 m depth), being less
than 3 % on all occasions (n = 1,046). Moreover, 2 cysts per individual were counted
on only one occasion, only one cyst per individual being found on all other occasi-
ons. Consequently, the mean intensity of infestation at stations GB was 1 and the
relative density was below 0.025. In other words, theoretically, only about one C.
volutator in 40 had been infested by a digenetic trematode larva in this investigation
area.
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Discussion

Data on the prevalence, mean intensity and relative density of infestation are of
little ecological value without information concerning the size, age and sex of the
intermediate hosts, annual variation of infestation and accurate data on the principle
abiotic factors at the sampling site (SHIELDS 1992). REIMER's (1963) findings on
the distribution of microphallids in the Baltic proper, for instance, only allow conclusi-
ons to be drawn about possible life cycles, intermediate hosts and final hosts.

Among the abiotic factors in brackish coastal waters, salinity is the one with the
greatest effect on aquatic organisms and strongly influences their distribution (KINNE
1971). In the case of the microphallids being considered here, the salinity governs
above all the occurrence of the primary and secondary hosts, i.e. the microhabitat of
the parasites. This is shown particularly clearly by a comparison of stations DZ 1 to
DZ 5 and FD. Hydrobia ventrosa, for instance, the primary intermediate host for the
development of the mlcrophalllds considered here, was found only with abundances
of about 400 (67 - 1,231) ind. m" 2 at station DZ 1 from 1991 to 1994. The abundance
of Corophium volutator during the same period was about 1,500 (128 - 7,431) ind. m’
2 These low abundances are due to the low tolerance limits of the two species, both
needing salinities higher than about 5 %o for successful reproduction and settlement
(MCLUSKY 1968; LASSEN & HYLLEBERG 1978; HYLLEBERG 1986). Salinities in
the region of this station are sometimes well below this level. Numerically, C. voluta-
tor outnumbered H. ventrosa by 1:0.27, i.e. there were far more secondary than
primary intermediate hosts. At station DZ 4 (8. 5 10.6 %o), in contrast, the abundan-
ce of H. ventrosa was 3,250 (0 - 11,040) ind. m? and that of C. volutator was 1,400
(0 - 9,130) ind. m? during the same period, i.e. the primary intermediate host out-
numbered the second by 2.32:1. This numerical ratio between primary and secon-
dary intermediate host was obviously more favourable for the development of the
microphallids, assuming of course that the hydrobiids were infested to a comparable
degree at both stations and the free swimming parasite stages have a relatively
broad salinity tolerance range. Owing to the low salinities at stations DZ 1 to 5, po-
tential alternative hosts (other crustaceans or gastropods) were scarcely found in
appreciable abundances.

The prevalences found at stations DZ 4 and DZ 5 (Fig. 4 and 5) were comparable
to those at stations FD 1 and FD 2 (Fig. 3). As the salinities were higher at the two
latter statlons the abundances of the two mtermedlate hosts were also higher:
40 000 ind. m” hydrobuds and 10 400 ind. m? C. volutator at Stn. FD 1; 18,000 ind.
m™ hydrobiids and 5,200 ind. m™ C. volutator at Stn. FD 2 (BICK & ARLT 1993;
BICK & ZETTLER 1994). The numerical ratios between primary and secondary host
at these stations were 3.85:1 (FD 1) and 3.46:1 (FD 2). However, even the much
lower primary intermediate host abundances found at station DZ 4 were sufficient to
achieve high infestation levels (prevalences of up to 80 %) in the secondary interme-
diate host. Obviously, the ratio between primary and secondary host plays an im-
portant part in determining levels of infestation.

An impressive example of how salinity effects infestation by regulating the distri-
bution of intermediate hosts is furnished by station DZ 2 (Fig. 9).
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Fig.9 Development of the C. volutator population and variations in parasite prevalence at station
DZ 2 from May 1993 to October 1994.

The mean salinity at this station was 5.5 - 6.0 %0 in 1991, when hydrobiids and C.
volutator were found only sporadically. A C. volutator population became established
at the station as the salinity increased to 8 %o in 1992 and 1993. The mean annual
abundances were then about 2,100 ind. m? in 1992 and even 8,800 ind . m? in
1993. Appreciable hydrobud abundances at this Station were first recorded in 1993,
and about 1,800 ind. m? were present in 1994. Owing to the later development of the
primary intermediate host population, no infested C. volutator were found until 1993.
The salinity at the station decreased to below 5 %o in spring 1994. C. volutator is
unable to reproduce at such salinities (MCLUSKY 1968). The release of cercaria is
assumed to be governed by the temperature (GINETSINSKAYA 1988; SHOSTAK &
ESCH 1990). Therefore the prevalence values in May reached values that were
unusual for the whole of the investigation area, and in almost 90 % of all individuals
were infested in June. The population was extinct in July, but this was not surprising
as the winter generation, to which the animals had belonged, has normally finished
reproducing and dies out at this time (MEISSNER & BICK 1997), when it is replaced
by the spring and summer generations. However, no juveniles were found as neither
reproduction nor immigration had taken place, probably owing to the low salinity. In
this case, the variation in time of infestation and the collapse of the population could
be explained by knowledge of the salinity fluctuations. Without this knowledge, de-
termination of the prevalences in May and June 1994 and observation of the demise
of the population in July might well have led to misinterpretation and a false explana-
tion for the extinction of the C. volutator population. However, this does not mean
that the parasites had no effect on mortality. A kind of "catalytic" effect that acceler-
ates mortality by modifying tolerance limits or behaviour cannot be completely
precluded (MEISSNER & BICK 1997).

Besides the salinity, consideration of the temperature is also important for under-
standing the variability of infestation in time. Both the population development of C.
volutator (SEGERSTRALE 1940; MCLUSKY 1968) and the emergence of cercaria
from the primary intermediate host (GINETSINSKAYA 1988, SHOSTAK & ESCH
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1990) are regulated by temperature. Higher temperatures obviously favour the emer-
gence of cercaria. This is shown by the mean intensities and relative densities from
July to September (Fig. 6 and 7) when the highest water temperatures were recorded
in all years.

Other factors besides salinity and temperature can also influence parasite infesta-
tion. The salinity is relatively constant (6 - 7 %o) at all stations in Greifswalder Bodden
(GB). Both intermediate hosts considered here are able to reproduce at these salini-
ties. H. ventrosa and C. volutator are relatively abundant (up to 1,700 and 4,800 ind.
m? respectively) at least at some stations. Levels of infestation were low, however.
There are at least two possible explanations for the low prevalences and relative
densities. In the first place, the ratio between the abundances of the primary and
secondary intermediate hosts was virtually as unfavourable as at station DZ 1. On
the other hand, hydrobiids are possible less susceptible to infestation by microphallid
eggs in the sublittoral regions far from the shore than in the eulittoral zone. Owing to
the relatively large distance from the shore, means that less waterfowl are present
(waders are completely absent), so that the absolute number of parasite eggs is
lower. This might result in reduced infestation of the hydrobiids. PROBST (pers.
comm.) has in fact found lower prevalences in hydrobiids from deeper regions.

This lends weight to conclusions drawn by LAUCKNER (1984), who forecast the
development of "epidemiotopes" as a consequence of high waterfowl densities. The
infestation rates at stations DZ 4 and DZ 5 seem to corroborate this assumption.
They are not far from one of the most important resting grounds for waders in the
southern Baltic Sea, covering an area of 1,000 - 1,500 hectares (KUBE & STRUWE
1994). The area combines all factors needed by the parasites to complete their life
cycle: favourable abiotic conditions ensure high intermediate host abundances, and
the shallow waters and high benthos biomasses are attractive to the final hosts
(KUBE 1994). Prevalences and, especially, relative densities, both expressions of
the potential for infesting waterfowl, reached particularly high values from July to
September, i.e. at a time when the highest abundances of waders feeding predomi-
nantly on C. volutator, the spotted redshank (Tringa erythropus) and redshank (T.
totanus), have been reported in the area (GOSS-CUSTARD 1966). The reduction in
prevalence, mean intensity and relative density from the 3rd to 4th quarter might
even be a sign that migrating waders feed preferentially upon infested C. volutator as
a result of some hitherto unknown mechanism. Since a redshank consumes 10,000 -
15,000 C. volutator a day (ZWARTS 1974), in this part of our investigation area the
birds would ingest some 20,000 - 36,000 metacercaria daily with their food. Only a
few of these need to complete their development in order to start the parasitic life
cycle again. The effects of sexually mature trematodes on the birds are still a matter
of speculation (LORCH et al. 1982).

The parasites are not only harmful to their final hosts, the waders and ducks.
Signs have been found that the metacercaria also affect their intermediate hosts
directly. Evidence of impaired reproductive ability in infested C. volutator has been
reported (BICK 1994; MEISSNER & BICK 1997), and the decrease in prevalence in
large animals (Fig. 5) and the reduction in mean intensity (means and peak values)
from January to March (Fig. 6) may be signs of increased mortality. This is seen
particularly clearly at station DZ 2 (Fig. 9), where the abundance of C. volutator de-
creased considerably from December 1993 (8,917 ind. m‘z) to April 1994 (382 ind. m”
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%) The prevalence also steadily decreased during this period. Since the metacercaria
were unable to leave their hosts, this reduction can only signify increased mortality
among the infested animals. No infested C. volutator were found in April (n = 70). It
therefore seems likely that resistance to the low salinities recorded at this time and to
low temperature had been impaired by the parasites. Perhaps only the uninfested
animals were able to cope with the stress situation and therefore survived.

Knowledge of the prevalence, mean intensity and relative density of infestation
and their variations in time and space permits no final conclusions to be drawn re-
garding the effect of the parasites on an infested individual or its fate. The micro-
habitat selected can be of vital importance (LAUCKNER 1984, 1990). There can be
no doubt that severe infestation has some impact on a host or intermediate host. The
question is: what form does that impact take? The known influences include beha-
vioural changes (SCHAUB 1984; HELLUY 1984), tissue destruction (LAUCKNER
1987) and consequent functional impairment of organs such as destruction of the
gonads and restricted reproductive ability (SCHULDT 1984) or even castration
(WEBB 1991) and changed tolerance limits for abiotic parameters (SERGIEVSKY et
al. 1984).

The more exact description of these and other effects of parasites on their hosts
would definitely help to shed light on the important impact of parasites on whole
ecosystems. Parasites, as members of the community, can no longer be omitted
from any serious biocoenotic analysis. Biomass estimations and production calcula-
tions can also lead to false conclusions for the macrozoobenthos if they fail to take
into account that a large proportion of the biomass, that of the parasites, follows a
completely different pathway and links members of the community that, at first glan-
ce, have nothing in common. Parasites can account for up to 40 % of the biomass of
an infested snail (LAUCKNER 1990).

Changed behaviour and possible changed tolerance limits of infested compared
with uninfested animals are also urgently needed. The "health status" of the mem-
bers of the community should also be taken into account during ecophysiological
studies, as only this will allow correct interpretation of the results.

However, ecoparasitological studies should not be restricted to a single host used
during the life cycle of the parasite. Other intermediate hosts as well as the final host
must also be taken into account when analyzing the consequences and causes of
variations in parasitic infestation.
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Horizontale und vertikale Chlorophyliverteilung des

Bodstedter Boddens
Herm Prof. Dr. E.A. Arndt anlaBlich seines 70. Geburtstages gewidmet

Abstract

We have investigated the spatial distributions of chlorophyll-content and optical
properties of the Bodstedter Bodden with high resolution using an in-situ fluorometer.
We found no clear evidence for vertical inhomogeneities caused by phototaxis, but
small differences between the individual subareas of the Bodden were detected. The
results are discussed with respect to the properties and restrictions of the fluorome-
ter used.

Einleitung

Die Entnahme von Proben fur Gewéasseruntersuchungen erfoigt in der Regel nur
an ausgewahlten Punkten. Die Festlegung von Lage und Anzahl dieser Punkte ist
zumeist ein Kompromif3 von Erreichbarkeit der Entnahmepunkte und Bewaltigung
der Probenanzahl sowie von statistischen Notwendigkeiten, welche abgeleitet wor-
den sind, um eine reprasentative Aussage zu erlangen. Vor allem bei ausgedehnten
Gewassern bzw. Gewassern mit komplizierter Morphologie ergeben sich hier haufig
Probleme, da mogliche Inhomogenitaten in vertikaler bzw. horizontaler Richtung nur
ungeniugend erfalt werden kénnen (GIBSON & BRADLEY 1997). Somit werden z.
B. windinduzierte Verdriftungen oder Veranderungen der vertikalen Durch-
mischungsverhéltnisse von Wasserkérpern (WEBSTER & HUTCHINSON 1994) von
Sukzessionsphdnomenen (WASMUND & SCHIEWER 1994) nicht getrennt .

In der vorliegenden Arbeit wurde daher der Versuch unternommen, die raumliche
Verteilung einiger fur die Bestimmung der Primarproduktionsleistung wichtiger Para-
meter in einem abgrenzbaren Teilgebiet mit hoher Auflésung zu untersuchen. Die
Messungen im Gebiet der intensiv untersuchten DarR-Zingster Boddenkette sollten
eine Abschéatzung der eventuell zu erwartenden Inhomogenitaten erméglichen. Hier-
aus sollte eine nahere Charakterisierung der Aussagefahigkeit von Ergebnissen des
in der Routine durchgefiihrten Monitoringprogramms méglich werden.
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Besonderes Augemerk wurde auf die Erfassung von Vertikalprofilen des Chloro-
phyligehaltes gelegt, da hier in der Literatur widerspriichliche Angaben existieren.
PIAZENA & HADER (1994) berichten von einem Tiefenmaximum des Phytoplank-
tons im Bereich des Grabow, das sie als negativ phototaktisches Verhalten im Sinne
eines UV-Schutzes interpretieren. Dagegen existiert eine Reihe von Arbeiten tber
die Abhangigkeit der Vertikaldurchmischung von der Windgeschwindigkeit
(HUTCHINSON & WEBSTER 1994, SMITH 1992). Diese Arbeiten belegen, daR die
von PIAZENA & HADER (1994) beschriebenen Situationen in der DZBK nur im Aus-
nahmefall lang anhaltender Windstille auftreten konnen (SCHUBERT 1996).

Da die Bearbeitung einer Probenanzahl, welche die Erfassung der rdumlichen
Verteilung des Chlorophyligehaltes eines ausgedehnten Gewassers erlaubt, mit Hilfe
klassischer Methoden auBerst langwierig ware, wurde diese Untersuchung mit Hilfe
von in-situ Fluoreszenzsonden durchgefuihrt. Diese Sonden werden bereits seit eini-
gen Jahren verstarkt eingesetzt. Sie sollen durch Messung der aktiv angeregten
Chlorophyllifluoreszenz in der Lage sein, zumindest den Chlorophyligehalt und die
Tribung zu messen.

Da die theoretischen Grundlagen fir die Ableitung dieser GroRen aus dem ange-
wandten MefRprinzip nicht vollstandig gesichert erschienen, wurde diese Untersu-
chung auch zur Uberprifung der Aussagekraft von Werten, die mit Hilfe dieser Son-
den erzielt werden, genutzt.

Der Bodstedter Bodden wurde als Untersuchungsgebiet gewahlt, da er trotz relativ
geringer Oberflache (24,1km?) eine deutliche Gliederung hinsichtlich seiner Morpho-
logie aufweist. So entfallen 3,11km? auf einen weitgehend abgeschlossenen Bereich
mittlerer Tiefe (Wiek), weitere 2,45 km? auf einen ebenfalls abgeschlossenen extre-
men Flachwasserbereich (Redensee) und 3,22 km? auf einen zum Hauptteil des
Boddens weit gedffneten Flachwasserbereich (Schmidtbilten-Bucht). Diese Berei-
che stellen insgesamt 25% des Gesamtvolumens dar. Sollten sich in diesen Gebie-
ten tatséachlich abweichende Verhéltnisse hinsichtlich der Phytoplanktonverteilung
ergeben, so waren unter Umstanden bei Messungen im zentralen Wasserkorper
gravierende Fehlbestimmungen der integrierten Produktionsleistung bzw. Plankton-
biomasse die Folge.

Material und Methoden
Probenahme

Die Beprobung erfolgte am 10.06.1997 im Zeitraum von 10.00 bis 20.30 Uhr
MESZ.

In allen Fallen wurde mit der Aufnahme der Fluoreszenz-Tiefenprofile begonnen,
um mdgliche Schichtungen des Wasserkdrpers nicht zu zerstéren. AnschlieBend
erfolgten die Lichtmessungen und Probenahmen mittels Ruettnerschopfer fur die
Chlorophyll-, Absorptions- und Fluoreszenzanalysen. Die Entnahmetiefe betrug
dabei 1,2 m an allen Stationen mit mindestens 1,5 m Wassertiefe. In allen Gbrigen
Fallen wurden die Proben in der halben Hohe der Wassersaule entnommen. Die
Positionsbestimmung erfolgte mittels des ,global positioning system* (GPS). Im Pro-
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benahmezeitraum wurde Wind aus WNW mit einer Geschwindigkeit von 4m s in
Béen auffrischend bis 6 m s™, an den Probenahmestandorten registriert. Die Probe-
nahme selbst begann nach Auflésung eines Stratocirrus-Feldes gegen ca. 9.00 Uhr.
Wahrend des Probenahmezeitraumes herrschten meist 0/8 Bedeckung, lediglich 3
Wolkenfelder zogen wahrend des Gesamtzeitraums tber das Untersuchungsgebiet
(1/8 - 2/8, Cumulus, 11.40, 17.00, 18.20 Uhr). Der Spitzenwert der PhotonenfluB-
dichte wurde gegen 13.00 Uhr mit 1900 umol Photonen m?s’ registriert. Wahrend
des gesamten Tages herrschte Ausstromsituation.

Chlorophyll a

Die Bestimmung des Chlorophyll a-Gehaltes der Wasserproben erfolgte nach Fil-
tration auf GF92-Filter (Schleicher & Schuell, Dassel) und nachfolgender Extraktion
in 5 mi N,N-Dimethylformamid. Fur die Berechnung der Konzentrationen wurden die
Extinktionskoeffizienten und Gleichungen von Suzuki & Ishimaru (1990) verwandt.

in-situ Fluoreszenzsonden

Zum Einsatz kam eine ,Backscat’-Sonde (Dr. Haardt, Kiel), die zur Vermeidung
von Grundeffekten in einer horizontalen Aufhangung in 10cm-Schritten abgesenkt
wurde. Je Tiefenstufe wurden 5 Einzelwerte gemessen. Die Messung der Profile
erfolgte abteigend.

Lichtmessungen

Fir die Unterwasserlichtmessungen an den Tiefwasserstationen kamen ein
Spektroradiometer (SR9910, MACAM, Scotland) zum Einsatz. Ein PAR-Meter (LI-
193SA, LICOR Inc., USA) wurde an den Flachwasserstationen benutzt. Um eine
direkte Vergleichbarkeit der ermittelten Werte zu erreichen, erfolgte die Berechnung
der PAR-Attenuationskoeffizienten im Fall der MACAM-scans nach Summierung der
spektralen Quantenflufldichten im Bereich von 400-700 nm je Tiefenstufe.

Absorptionsmessungen

Die Absorptionsmessungen wurden mit Hilfe eines Lambda2 - Spektrophotome-
ters (Perkin-Elmer, Uberlingen) unter Verwendung des Standardprobenhalters
durchgefihrt. Dadurch reprasentieren die Werte der Extinktion bei 750 nm (E7so) der
Abbildung 6 keine reinen Absorptionswerte, sondern sind, in gleicher Weise wie das
Tribungssignal der Haardt-Sonde, eine Summe aus Absorption und Streuung (hier
allerdings Vorwartsstreuung).
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Ergebnisse

Aus Abbildung 1 geht die Lage der Probenahmepunkte im Bodstedter Bodden
hervor.

nsee

v

) A Bodueqt
e "

Abb. 1 Karte des Untersuchungsgebietes

In dieser Abbildung sind nur jene Punkte enthalten, auf die auch im Folgenden
eingegangen werden wird. Insgesamt wurden an 37 Punkten innerhalb eines Zeit-
raumes von 9 Stunden Proben entnommen. Dabei wurde versucht, moglichst alle
Gebiete des Boddens gleichmaRig zu erfassen. Wie aus der Abbildung 1 ebenfalls
ersichtlich, gelang dies im Fall des Redensees nicht, da die am Probenahmetag hier
angetroffene Wassertiefe von < 30cm keinerlei Aufnahme von Attenuationsspektren
bzw. Fluoreszenzprofilen erlaubte.

Tabelle 1 fadt die Ergebnisse der Lichtmessungen und Chlorophyllbestimmungen
fur die wesentlichen Probenahmepunkte zusammen.
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Tabelle1  Ergebnisse von Lichtmessunq und Chlorophyllbestimmung
Einheiten: Tiefe [m], Kpar [m™'], 1% PAR [m], Chl a [ug I

Station | Uhrzeit| Tiefe| Kpar| r F n %PAR| Chla| SD
3 11.000 2.2 -2.291 100 | 3169 6| 2.01 63.90| 20.11
5 20.25 2.2 -214| 099 | 380 6| 215 60.40| 7.35
7 19.35| 2.8 -1.69| 0.98 80 6| 2.72 59.50 | 6.57
9 19.15] 2.9 -2.83| 1.00 793 6| 1.63 72.24| 13.67
11 18.31] 2.3 -2.42| 0.99 131 6] 1.90 74.25| 9.35
12 1763 2.5 -2.27| 0.98 108 6| 2.03 7129 420
52 10.02| 0.6 -2.38| 0.99 116 4! 1.93 64.42| 9.24
53 10.20 1.7 -2.76| 1.00 5400 10| 1.67 57.42| 13.64
57 11.34/ 1.3 -2.99| 1.00 1439 8| 1.54 78.02| 7.25
61 12.55] 1.5 -3.16| 1.00 5514 9| 1.46 70.65| 12.71
64 13.49] 1.4 -2.83| 0.99 758 8| 1.63 57.31 12.77
65/1 14.37, 1.8 -2.51| 1.00 8651 10| 1.83 65.76 | 2.00
69 16.56 1.5 -2.64| 0.99 1312 9 1.74 51.80| 8.24
4 56.80 | 6.20
89.70| 11.80
10 85.90 | 2.00

Ein erstes interessantes Ergebnis bestand darin, daR die 1% PAR-Tiefe, die all-
gemein als Tiefengrenze der Primarproduktion angesehen wird, sich nur im Fall der
. Tiefwasserstationen® im Bereich der Fahrrine oberhalb des Gewassergrundes be-
findet. Somit kédnnen - zumindest potentiell - in groRen Bereichen des Bodstedter
Boddens Primarproduktionsprozesse im Bereich der Sedimentauflage ablaufen.

Die Attenuationswerte selbst weisen grof3e Differenzen auf, die sich nicht allein
aus der Wassertiefe am Probenahmestandort erklaren lassen.

Die Varianz der Einzelbestimmungen des Chlorophyligehaltes war, verglichen mit
der Varianz zwischen den einzelnen Proben, bei der angewandten Methode sehr
hoch. So konnten mittels einfacher Varianzanalyse keine signifikanten Unterschiede
zwischen den einzelnen Proben nachgewiesen werden (F12/26 = 1,553).

Abbildung 2 enthalt eine Auswahl von Fluoreszenz-Tiefenprofilen. Die Auswahl
wurde nach dem Aspekt der Ubersichtlichkeit getroffen. Die beiden ,Extremfille”
(MP64 und MP10a) sind enthalten, eine Reihe von ,durchschnittlichen* Profilen wur-
de jedoch ausgesondert.
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Fluoreszenzsignal (V)

4 ——MP52  —%—MP 54
3 4 —o—MP57  —8—MP 61
2 —a— MP 64 ——MP 12a

——MP 11a —o—MP 10a

—o—MP 7a —A—MP 6a
O T T T T T

0 50 100 150 200 250 300

Tiefe (cm)

Abb. 2 Tiefenprofile der in-situ Fluoreszenz

Tatsachlich ist in einigen Fallen ein leichter Anstieg des Signals in Nahe des
Grundes feststellbar (MP7a, MP6a, MP12a). Dieser Anstieg ist jedoch nur im Falle
der Tiefwasserstationen gegeben und erfolgt zudem unterhalb der 1%-PAR-Tiefe,
wo nahezu vollstadndige Dunkelheit herrscht. Die 1% UV-A-Tiefen betrugen zwischen
0,35 (Station 3) und 0,48m (Station 5). Fir UV-B konnte aufgrund der extrem niedri-
gen Eindringtiefen keine Bestimmung erfolgen, da bereits in 20 cm Tiefe keine Regi-
strierung mehr erfolgte. Eine Korrelation dieses ,Tiefenmaximums" und einer Aus-
weichreaktion des Phytoplanktons erscheint daher eher zweifelhaft. Sind die Werte
der Fluoreszenzsonde exakt, so muf3 hier wohl eher von einer Chlorophyll-
Akkumulation infolge von Sedimentationsprozessen ausgegangen werden, welche
gleichzeitig die Beschrdnkung dieses Phanomens auf Bereiche mit groBen Wasser-
tiefen erklaren wirde.

Fur den auffallenden Einbruch des Signals bei 190 cm, der bei allen Profilen
(Ausnahme MP56, erster Mel3punkt der diese Tiefe erreichte) auftrat, gibt es bislang
keine schlissige Erklarung. Das Auftreten einer homogen tber den Bodden verteil-
ten Schicht von 10cm Dicke mit nahezu halbierter Chlorophyllkonzentration ist in
jedem Fall auszuschlieRen. Eine derartige Schicht sollte, so sie aufgrund physiko-
chemischer Eigenschaften entstand, bei den angetroffenen Windbedingungen im
NW-Teil hoher als im SO-Teil liegen. Sollten physiologische Hintergriinde eine Rolle
spielen, ist nicht mit einer derartigen Scharfe der Abgrenzung zu rechnen. Weiterhin
wirde bei den angetroffenen Inhomogenitdten im abiotischen Parameterkomplex
gleichzeitig auch eine Varianz hinsichtlich der Tiefenlage zu erwarten sein. Am ehe-
sten handelt es sich hier wohl um einen geratespezifischen MeRfehler. Die Daten-
Ubertragung zur Oberflache erfolgt analog, auRerdem wird der Anschlu® an die Son-
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de Uber Steckkontakte vorgenommen. Bei einer solchen technischen Auslegung
ergibt sich eine ganze Reihe von méglichen Stérquellen.

Es falit auf, dal viele Profile ein mehr oder weniger ausgepragtes
,Chlorophyliminimum® im Oberflachenbereich andeuten. Obwohl derartige Oberfla-
chenminima sehr gut mit einer ganzen Anzahl von Arbeiten (z. B. GUO & DUNSTAN
1995, DREXLER & BALLSCHMITER 1994), die vor allem im ozeanischen Bereich
und mit anderer Methodik durchgefuhrt wurden, in Ubereinstimmung zu bringen sind,
soll in diesem Fall eine kritische Betrachtung dieses Ergebnisses erfolgen.

Die in-situ Fluoreszenzausbeute von Chlorophyll a, die im Fall der Haardt-Sonde
die Grundlage fur das MefBsignal liefert, stellt ndmlich bei weitem keine Konstante
dar. Neben artspezifischen Variationen, die vorrangig vom Pigmentationsmuster
abhangen, aber auch den Elektronentransport grundlegend betreffen kdnnen (Ml et
al. 1995), variiert die Fluoreszenzausbeute auch in Abhéngigkeit vom Adaptations-
zustand der Organismen (VINCENT 1979, CAMPBELL 1996). Der Zeitbereich, in-
nerhalb dessen eine Adaptation erfolgt, variiert von Tagen bis hin zu Millisekunden
(Fluoreszenzinduktion, KAUTSKY & FRANCK 1943) (HARRIS 1980, VINCENT et al.
1984). Nun kann bei der Spezifikation der Haardt-Sonde zwar davon ausgegangen
werden, dafd in jedem Fall eine SchlieBung der Reaktionszentren erreicht wird. Damit
lauft die Fluoreszenzinduktion wahrend der Messung vollstédndig ab, und unter den
jeweiligen Bedingungen ist die maximale Fluoreszenzausbeute meRbar. Im Oberfla-
chenbereich muf jedoch mit einer Adaptation des Phytoplanktons an das vorhande-
ne Unterwasserlichtklima gerechnet werden.

Eine Anpassung von Phytoplanktonorganismen an steigende Lichtgaben fihrt da-
zu, dal die Fluoreszenzausbeute zugunsten nichtphotochemischer Abregungspro-
zesse (,Nichtphotochemisches Quenching“, NPQ) sinkt (KRAUSE et al. 1982). In
unserem Fall kommt noch eine Variabilitdt durch photosynthetische Prozesse hinzu,
da bei dem verwendeten Mefprinzip keine Trennung zwische photochemischem
Quenching (pQ) und NPQ erfolgt. Am MeRtag lag nahezu wolkenloser Himmel vor.
Somit konnte der Verlauf der Tiefenprofile nahe der Oberflache durchaus auf Veran-
derungen in der Fluoreszenzausbeute zuriickzufiihren sein.

Ein entsprechender Hinweis ergibt sich aus dem Vergleich der Tiefenprofile mit
Werten der Tabelle 1. In allen Fallen lalt sich der Verlauf der Profile im Oberfla-
chenbereich aus dem Sonnenstand (bzw. aus der Tageszeit, an der die Messung
erfolgte) vorhersagen. Die zu Zeiten starker Einstrahlung gemessenen Kurven wei-
sen den starksten Abfall der Fluoreszenzausbeute auf, hingegen ist in den kurz vor
Sonnenuntergang gemessenen Profilen keine Oberflaichendepression erkennbar.
Das ist allerdings noch mit beiden genannten Hypothesen vereinbar. Um zu einer
Klarung zu gelangen, wurde die Veranderung der Fluoreszenzausbeute einer Frei-
landprobe im Labor experimentell bestimmt. Die so erhaltenen Werte dienten dann
dem Versuch einer Korrektur der Tiefenprofile (Abb.3).
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Abb. 3  Korrektur des in-situ Fluoreszenztiefenprofiles der Station 69
Insert: Lichtabhangigkeit der Fluoreszenzausbeute einer Freiwasserprobe des Bodstedter
Boddens

Die eingefugte Grafik in Abb.3 zeigt die aus der Labormessung erhaltene Abhan-
gigkeit des Parameters Fm’ von der UmgebungsphotonenfluRdichte nach jeweils 5
Minuten andauernder Inkubation sowie die daraus in erster Naherung abgeleitete
Regressionsgerade zur Korrektur der Freilandprofile. Aus dieser Abbildung werden
auch die Grenzen der hier verwandten Methode ersichtlich. Da uns nur Lichtquellen
mit einer PhotonenfluRdichte (PFD) bis zu 400 umol Photonen m?s" zur Verfugung
standen, waren wir nicht in der Lage, den gesamten im Freiland angetroffenen Be-
reich der PFD abzudecken. Zudem ist die Annahme einer linearen Regression
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strenggenommen unzuléssig. Selbst in dem von uns meRbaren engen Ausschnitt
deutet sich der typische sigmoidale Verlauf der Abhangigkeit von Fm’ und PFD an.
Auf die kompliziertere Berechnung dieses Verhaltens verzichteten wir jedoch, da der
Anwendungsbereich in unserem Fall von vornherein eingeschrankt war. Eine Extra-
polation mit den vorliegenden Daten war nicht zu verantworten.

Die Hauptgrafik in Abb.3 zeigt nun das Ergebnis einer Korrektur entsprechend den
wahrend der Messung an den einzelnen Tiefenpunkten vorliegenden Lichtintensita-
ten am Beispiel des MP69. Wie bereits ausgefihrt, konnte die Korrektur nur fir alle
Punkte unterhalb einer PFD von 400 pymol Photonen m?s? , in diesem Fall ab 30cm
Tiefe, erfolgen. In diesen Fallen fuhrt die Korrektur allerdings zu einer vollstandigen
Begradigung des Profils.

Eine direkte Prufung der Behauptung, daf} stérende Fluoreszenzléscheffekte in
der Oberflachenschicht vorhanden sind, bietet Abbildung 4. Hier ist das Ergebnis
synchroner Messungen von Chlorophyllkonzentration, Maximalfluoreszenz in der
Gegenwart des Photosyntheseinhibitors DCMU (mittels Spektrofluorometer) und in-
situ Fluoreszenz (Backscat) aufgetragen.

Fluoreszenzsignal
0 1000 2000 3000 4000 5000
0 A 1 I —
0.2
0.4 4 {
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212
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Chlorophyll a (ug I'")

Symbole: [ - maximale Fluoreszenzausbeute nach DCMU-Behandlung
N - in-situ Fluoreszenzsignal, | - Chlorophyllkonzentration

Abb. 4 Tiefenprofil von in-situ Fluoreszenz, Chlorophylikonzentration und maximaler Fluores-
zenzausbeute fur eine Probe der DarfR-Zingster Boddenkette (B66/67)
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Wiederum tritt das Phanomen eines geringen in-situ Signals im Bereich der Ober-
flache auf. Jedoch belegen weder die Chlorophyll- noch die Fm-Werte eine reale
Existenz von Abweichungen in diesem Bereich.

Die verwendete Sonde liefert zeitgleich mit den Fluoreszenzwerten ein Tribungs-
signal. Speziell in vom Plankton dominierten Wasserkdrpern, wie im Falle der DZBK,
kann dieses Signal ein Hilfsmittel zur Feststellung von Biomassekonzentrationen im
Tiefenprofil sein. Das Ergebnis dieser Messungen ist in Abb. 5 fur alle bereits in Abb.
2 enthalten Profile dargestellt. Auch hier finden wir wieder den leichten Anstieg der
Werte in Bodennahe bei den Tiefwasserstationen, allerdings gibt es nun mit MP7a
eine Ausnahme von der Regel. Das Problem des auffélligen 190cm-Wertes findet
sich auch hier wieder, jedoch steigen hier die Werte an. Dies hieRe zusammenge-
falt, dall es sich hier um eine chlorophyllarme, partikelreiche Wasserschicht han-
deln mufte.

\
’
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Abb. 5 Tiefenprofile des Trubungssignals

Auffallend ist die Gruppierung der Werte. Eine Graduierung scheint nur innerhalb
enger Grenzen von 3 Bereichen zu erfolgen. Das wiirde bedeuten, wir haben ein
Gerat mit ausgepragter Nichtlinearitat eines Kanals oder es liegen drei verschiedene
Wasserkorper mit stark differierenden Streueigenschaften vor. Fur die 2. Hypothese
spricht, dal die eng benachbarten MeRpunkte 4, 6 und 64 sich in einer Gruppe be-
finden. Dagegen sprechen die allgemein niedrigsten Werte der MeBpunkte 57 und 7,
deren Positionen sie extrem voneinander trennen.
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Eine Erklarung kann hier evtl. durch einen Vergleich der Ezso-Werte mit den bei
der jeweiligen Probenahmetiefe gemessenen Triibungssignalen erfolgen (Abb.6).
Zwischen diesen Parametern besteht kein Zusammenhang. Unabhéangig von der
jeweils gemessenen Ezso werden alle 3 ,Signalgruppen” des Triubungswertes regi-
striert, so daB eine Eichung des Triibungssensors aussichtslos erscheint.
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Abb. 6 Beziehung zwischen E750 und Triibungssignal der Sonde

Etwas anders stellt sich die Situation beztiglich der Eichung des Fluoreszenzsen-
sors dar. In Abbildung 7 sind drei verschiedene Eichansatze fur den Fluoreszenz-
sensor dargestellt. Im Fall der Verdinnungsreihen zeigt sich eine gute Linearitat des
Signals, die Anstiege differieren jedoch betrachtlich. Bei einer derartigen Eichung ist
jedoch tatsachlich nur ein relativer Wert zu erwarten, da der Fehler der Chlorophyll-
bestimmung in die Berechnung eingeht.
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Abb. 7 Beziehung zwischen Chlorophyligehalt und Fluoreszenzsignal der Sonde

Hinsichtlich der Proben aus der DZBK trafen wir in der Form eine Vorauswabhl, als
nur die Tiefwasserstationen, bei denen wir aufgrund der Probenahmetiefe fir die
Chlorophylibestimmung (120cm) von einem ungestorten korrespondierenden Fluo-
reszenzsignal ausgehen konnten, aufgenommen wurden. Die Streubreite dieser
Werte liegt im Bereich der Streubreite der Verdiinnungsreihen. Da kein signifikanter
Unterschied hinsichtlich der Chlorophyllproben festgestellt werden konnte, anderer-
seits die Verdunnungsreihen gute Resultate aufwiesen, mul davon ausgegangen
werden, daf} die Streuung der Werte hauptsachlich auf die Chlorophyllbestimmung
zurtickzuftihren ist.

Diskussion

Zur Verteilung der Chlorophyliwerte 148t sich, aufgrund der Ergebnisse der stati-
stischen Analyse, nur eine graduelle Aussage treffen. Der Mittelwert aller Analysen
betrug 67,46 ug I'. Samtliche Werte tiber 70 pg I'' befinden sich in einer Linie, die
die Verbindung zwischen Saaler und Barther Bodden darstellt. Der héchste Wert
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wurde im Nadelstrom, dem Ausgang des Saaler Boddens bei Station 8 gemessen.
Beruicksichtigt man die Ausstromsituation, die am Probenahmetag herrschte, so
zeichnet sich hier ein Bild ab, das dem eines durchflossenen Sees stark dhnelt. Weit
unterdurchschnittliche Werte bis maximal 60 pg I-1 wurden im Nordteil des Boddens
angetroffen. Eine eindeutige Gliederung ergibt sich hier allerdings nicht mehr. Zu-
sammenfassend 4Bt sich jedoch eine Inhomogenitat der horizontalen Chlorophyll-
verteilung beschreiben, die unter den angetroffenen Verhaltnissen auf den Transport
von Wassermassen aus dem Saaler Bodden in Richtung Barther Bodden rickfiihr-
bar ist.

Die Attenuationswerte zeichnen dagegen ein etwas komplizierteres Bild. Dieser
Parameter wird in den Boddengewassern vom Chlorophyligehalt, der Gelbstoffkon-
zentration und der Streuung an partikuldrem Material beeinfluft. In diesem Wechsel-
spiel muf auch der Grund dafir gesehen werden, da® wir ein von den Chlorophyll-
gehalten abweichendes Bild erhalten. Zwar herrscht eine prinzipielle Korrelation
zwischen den beiden Parametern (r>=0,914; n=13) doch ist keine Signifikanz fur
diesen Zusammenhang sicherbar (F=0,143). Im vorliegenden Fall ist eher eine Be-
einflussung durch den Partikelgehalt des Wasserkdrpers wahrscheinlich, die ihre
Ursache in Resuspensions- und Sedimentationsprozessen entsprechend den Wind-
und Strémungsverhaltnissen hat. Wenn hinsichtlich der Attenuation uberhaupt eine
Gruppierung vorgenommen werden kann, dann nur insoweit, als 3 Gruppen be-
trachtet werden kénnen:

1. Tiefwasserstationen mit niedrigen Attenuationswerten, welche alle nicht direkt
durch den Nadelstrom beeinflult werden ( 3, 4, 5, 7, 11, 12, 52),

2. Stationen unmittelbar am Ausgang des Nadelstroms die, wahrscheinlich durch die
hier herrschende hohe Strémungsgeschwindigkeit bedingt, aufgrund der mitge-
fuhrten Partikelfracht hohe Attanuationswerte aufweisen (61, 9),

3. Flachwasserstationen mit mittleren bis hohen Attenuationswerten, welche eventu-
ell von der Windangriffsflache beeinflult werden (53, 57, 65/1, 69).

Hinsichtlich der Tiefenprofile mu® zusammenfassend festgestellt werden, dal die
Sonde nur bedingte Tauglichkeit aufwies. Die starke Abhangigkeit des MelRparame-
ters vom Unterwasserlichtklima wiirde komplizierte Korrekturverfahren erfordern. Im
meist vorliegenden Fall einer wechselnden Bewdlkung wére die intensive Charakteri-
sierung der Kinetik von Veranderungen der Fluoreszenzausbeute notwendig. Nach
unserer Kenntnis ist eine derartige Analyse bisher noch nie vollstéandig erfolgt. So
kénnen auch keine modellgestiitzten Annahmen gemacht werden. Infolge des Aus-
mafes der registrierten Abweichungen, ist der verlaBliche Einsatz der Sonde ohne
derartige Korrekturen auf die Nachtstunden bzw. nahezu lichtfreie Tiefenzonen be-
schrankt. Die Hohe der erhaltenen Abweichungen steht letztendlich in guter Uberein-
stimmung mit den aus der Literatur seit langem bekannten Daten Uber die lichtab-
hangige Veranderung der Fluoreszenzausbeute von Chl a in vivo (KRAUSE et al.
1982).

Unabhangig von der genannten Problematik konnten in keinem Fall eindeutige
Hinweise auf Inhomogenitaten im Vertikalprofil gefunden werden. Allein bei den
Tiefwasserstationen kam es zu einer leichten Erhéhung des Signals im unmittelba-
ren Bodenbereich. Dieser Anstieg kann jedoch héchstens im Sinne einer erfolgten
Sedimentation, keinesfalls jedoch als aktives phototaktisches Aufsuchen eines opti-
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malen Lichthorizonts durch das Phytoplankton interpretiert werden, wenn die Ein-
dringtiefe des Lichtes und die Tiefe der Station beriicksichtigt werden.

In Bezug auf das gleichfalls mit erfaRte Tribungssignal kann nur gesagt werden,
daR hier offenbar echte technische Probleme des Gerates vorzuliegen scheinen.
Eine Linearitat des Signals scheint nicht gegeben. Eventuell haben die Probleme in
der Umschaltung zwischen den einzelnen intern verwandten Verstarkungsbereichen
ihre Ursache. Derartiges sollte jedoch unter keinen Umstanden auftreten. Ungeach-
tet dieser Problematik traten hier wiederum keine deutlichen Vertikalprofile auf. Die
verzeichnete leichte Erhéhung des Signals im unmittelbaren Grundbereich der Tie-
fenstationen stitzt die Vermutung, dafl hier Beeinflussungen durch Sedimentations-
prozesse vorliegen.

Die GleichmaRigkeit der Profile im Bereich oberhalb 180 cm Tiefe kann dagegen
als Beleg fiir die vollstandige vertikale Durchmischung des Gewaéssers angesehen
werden, obwohl der oft angegebene Grenzwert der notwendigen Windgeschwindig-
keit von 3ms™ nur knapp Uberschritten wurde (an den Stationen wurden 4 m s™, in
Boen bis 6 m s gemessen).

Das Grundproblem der Tribungsmessung scheint das MeRprinzip zu sein. Letzt-
endlich wird nur im Winkel von 180° riickgestreutes Licht gemessen. Damit ist das
Signal von einer zu groRen Anzahl von Parametern abhéangig, als da ein brauchba-
rer Bezug zu irgendeiner faBbaren Gewassereigenschaft herstellbar ware. Die we-
sentlichen GrofRen sind hier Streuung und Absorption, wobei die Streuung in ihrer
raumlichen Verteilung von der PartikelgroRe, im Absolutwert des Integrals von der
Partikelanzahl, abhangig ist.

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit belegt, dafl der Bodstedter Bodden bei den zur Untersu-
chung vorliegenden Bedingungen bereits bei einer Windgeschwindigkeit von 4 m s™
als vollstandig in Vertikalrichtung durchmischt angesehen werden kann. In horizon-
taler Richtung dagegen kam es zur Ausbildung erheblicher Differenzen bezuglich der
untersuchten Parameter, deren Ursache in der herrschenden Strémungssituation
gesehen wird. Deutliche Veranderungen beim Ubergang von den Flachwasserberei-
chen in den Zentralteil dagegen konnten nicht festgestellt werden.

Beziglich des eingesetzten Instrumentes muR eingeschatzt werden, daR die er-
haltenen Fluoreszenzwerte nicht direkt einer Chlorophyllkonzentrationen entspre-
chen. Das sogenannte ,Tribungssignal* der Sonde erwies sich als nicht interpretier-
bar.
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Abstract

Data on zooplankton strukture and sasonal variation of biomass are presented for
51 lakes of Mecklenburg-Vorpommern. Totally 56 species were identified. The spe-
cies composition of most of the lakes was similar and typical for eutrophic conditi-
ons. The dominating species in almost all lekes was Keratella cochlearis . The
seasonal occurance of all species is discussed and compared with literature.

1 Einleitung

....Mitten im Lande gibt es viele stehende und flieBende Gewasser, die mehren-
teils voller Fische, Aal und Krebse“. So beschrieb David Frank 1753 Mecklenburg
(BATT 1978). Die exakte Anzahl der Seen wurde bis heute nicht ermittelt. So
schwanken die Angaben zwischen 650 und 1000. Uber die meisten Seen - insbe-
sondere die kleineren - existieren keine 6kologischen Studien. Fir den GroRteil der
Seen Mecklenburg-Vorpommerns gibt es auch keine quantitativen Angaben uber
das Zooplankton. Aus diesem Grunde wurde im Rahmen des Seenprojektes Meck-
lenburg-Vorpommern eine grofRflachige Erfassung der Zooplanktongemeinschaften
in 51 Seen durchgefuhrt. Sie sollte Aufschu® geben Uber die saisonale Variabilitat
der Zooplanktonstruktur.

2 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet umfalt 49 Seen des Kreises Gistrow und 2 Torfge-
wasser des Kreises Bad Doberan . Bis auf 11 geschichtete Seen handelt es sich bei
den beschriebenen Seen um typische Flachseen. Sie werden folgendermaflen ge-
nutzt: Angel- und Badegewasser 13, keine Nutzung 38, davon 13 Seen von Acker-
und Weideland umgeben.

Der Inselsee stelite mit 454 ha den weitaus gréf3ten der beprobten Seen dar, ge-
folgt vom Hohen Sprenzer See (224 ha), Parumer See (205 ha) und Sumpfsee (127
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ha). 38 der betrachteten Gewasser liegen im Bereich zwischen 40 und 6 ha mit einer
mittleren Grof3e von 16 ha . Eine Liste mit detaillierten Angaben zu den einzelnen
See findet sich bei HAMMER (1997)

Die Mehrzahl der Seen ist gekennzeichnet durch geringe Sichttiefen, einen hohen
Gesamtphophat-Gehalt und eine hohe Phytoplanktonbiomasse, die durch Chloro-
phyceen und Cyanobakterien dominiert wird. Nach den Untersuchungsergebnissen
(SCHLUNGBAUM et al. 1995 und 1996) besitzen 9 Gewasser einen mesotrophen, 28
einen eutrophen und 14 einen polytrophen Charakter.

3 Methoden

Insgesamt fanden 4 MeRfahrten Mitte April, Ende Juni/Anfang Juli, Mitte Septem-
ber und Ende Oktober 1995 in 24 Seen und im gleichen Zeitraum 1996 in 27 weite-
ren statt.

Die Probenentnahmen erfolgten sie mit einem 3,25 |-Schépfer nach dem Patalas-
Prinzip (Vertikalkloppenschépfer). Um die Organismen iber die ganze Wasserséaule
zu erfassen, wurden Schépfproben aus 3 Tiefenhorizonten. Nach Einengung tber
eine 50 ym-Gaze auf 100 mi und anschlieRender Fixierung mit neutralisierter
Formaldehyd-L&sung (Endkonzentration 4 %) wurden 1 ml-Subproben zur Zahlung
in einer Flachkammer nach KOLKWITZ entnommen. Bei den dominierenden Taxa
der kleinen Zooplankter (Rotatorien und Nauplien) wurden mindestens 100, bei gro-
Ren (Copepoden, Cladoceren) mindestens 20 Individuen ausgezahlit. Als Bestim-
mungsliteratur dienten KosTe (1978), FLORNER (1972) und WAGLER (1937). Bei der
Berechnung der Biovolumina wurde auf gesicherte Langen-Volumen-Beziehungen,
ermittelt von BOTTRELL et al. (1976), zurlickgegriffen.

4 Ergebnisse und Diskussion
4.1 Artenzusammensetzung
Der Median der Zooplankton-Biomasse aller Seen lag mit 2,8 mg Frischgewicht I

relativ hoch und wiederspiegelte somit den eutropher Charakter der Seengesamtheit.

Der Anteil der einzelnen Gruppen betrug: 30 % fur Rotatorien, 29 % fur Cladoce-
ren, 30 % fur Cyclopiden und 11 % fur Calaniden. Die Copepoden-Biomasse wurde
hauptséachlich bestimmt durch Copepoditen jiingerer Stadien.

Insgesamt konnten 56 Taxa identifiziert werden (Tab.1). Hiervon traten funf sehr
sporadisch und fast ausschlie3lich in den Torfseen im Nebenschluf® der Warnow auf.
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Tabelle 1 Liste der Zooplanktonarten der 1995 und 1996 untersuchten Seen

Meckenburg-Vorpommerns, XXX dominante, XX haufig

vorkommende, X selten vorkommende, 0 einmal gefundene Arten

Rotatorien
Ascomorpha ecaudis
(Perty)

Ascomorpha ovalis
(Bergendahl)

Ascomorpha saltans (Bartsch)

Anuraeopsis fissa (Gosse)

Asplanchna priodonta (Gosse)

Brachionus angularis (Gosse)

Brachionus calyciflorus (Pallas)

Brachionus diversicornis var.
homoceros (Wierzejski)
Brachionus quadridentatus
(Hermann)

Brachionus urceolaris (O.F.M.)

Brachionus plicatilis (O.F.M.)
Brachionus leydigi (Cohn)
Brachionus budapestinensis
(Daday)

Conochilus unicornis
(Rousselet)

Euchlanis dilatata (Ehrenberg)
Filinia longiseta (O.F.M.)
Filinia terminalis (Plate)
Gastropus stylifer (Imhof)

Kellicottia longispina (Kellicott)

Keratella cochlearis (Gosse)

>

HKXXXX XX XX XX XX

o X X o

(=]

HKX XXX XX XXX XXX

Cladoceren
Alonella nana
(Sars)

Bosmina coregoni
(Baird)

Bosmina longirostris
(O.F.M)

Ceriodaphnia qua-
drangula (O.F.M.)
Chydorus sphaericus
(O.F.M)

Daphnia cucullata
(Sars)

Daphnia galeata
(Sars)

Daphnia hyalina
(Leydig)

Daphnia longispina
(O.F.M)
Diaphanosoma
brachyurum (Liévin)
Disparalona spec
(Fryer)

Eurycercus spec
(Baird)

Pleuroxus spec
(Baird)
Simocephalus spec
(Schoedler)

Copepoden

OX XXX XX XXXX XXXXXXXXXX X

o
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Rotatorien Cladoceren
X
X
Keratella cochlearis tecta X Eudiaptomus gracilis X
(Lauterborn) X (Sars) X
X X
Keratella quadrata (O.F.M.) X Acanthocyclops X
X vernalis-robustus’ X
X
Lecane lunaris (Ehrenberg) X Cyclops vicinus- X
X strenuus? X
X
Notholca squamula (O.F.M.) X Diacyclops bicuspi- X
datus(Claus)
Polyarthra dolichoptera X Eucyclops serrulatus 0
(ldelson) X (Fischer)
X
Polyarthra vulgaris (Carlin) X Mesocyclops leuckarti X
' X (Claus) X
X X
Pompholyx sulcata (Hudson) X Mesocyclops oitho- X
X noides (Sars) X
X
Synchaeta oblonga X
(Ehrenberg)/ tremula (O.F.M.) X
Synchaeta pectinata X
(Ehrenberg)/ stylata X
(Wierzejski) X
Trichocerca capucina X
(Wierzejski & Zacharias)
Trichocerca pusilla X
(Lauterborn) X
Trichocerca similis (Wierzejski) X
X
X
Trichocerca stylata (Gosse) X Mollusken
Trichotria pocillum (O.F.M.) 0 Dreissena polymorpha X

(Pallas) -Larven

1,2 Aufgrund der zahireichen morphologischen Gemeinsamkeiten zwischen die-
sen beiden Arten wurden sie zusammengefaf3t

Die groBte Artenvielfalt zeigten die Rotatorien (34 Arten), gefolgt von den Cla-
doceren (14 Arten, 4 davon ausschlieBlich in den Torfseen). Weiterhin konnten 6
Cyclopidenarten und eine Calanidenart nachgewiesen werden.
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Vereinzelt traten Dreissena-Larven auf. Hinsichtlich der Qualitat der Zooplankton-
struktur gab es nur geringe Unterschiede zwischen den einzeinen Seen, mit Aus-
nahme der Torfgewasser.

Der grofte Teil der Arten konnte in allen Seen, wenn auch in stark variierenden
Abundanzen, nachgewiesen werden. Die Zooplanktongemeinschaft wurde zahlen-
maBig dominiert durch Rotatorien der Art Keratella cochlearis. Sie konnten in allen
Seen in hohen Abundanzen nachgewiesen werden. Der Anteil der Unterart K. c.
cochlearis an der Rotatorienabundanz betrug 66 %. Weitere dominante Arten (bzw.
Unterarten) waren K. c. tecta, K. quadrata, Polyarthra dolichoptera, Pompholyx
sulcata, Polyarthra vulgaris und Brachionus angularis (Abb.1).

Jahresmedian der Abundanz (ind I"') in 51 Seen MV
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Ker cochl o — - - - - e e e ] 6515

Ker tect R N R AT

Ker qu ————— ——

Poly dol oy - — 5 - 1

Pomph sulc |
Poly vulg |
Brach ang |

Kel long |
Synch pect |
Fil long |
Trich sim |
Aspl priod |
Con unic |
Trich pus
Synch obl
Fil term
Asc sal
Anur fis
Brach cal

Lec lun

Abb.1  Die hinsichtlich Vorkommen und Abundanz haufigsten Rotatorienarten der Seen M-V

89



Diese Zusammensetzung ist charakteristisch fir Systeme hoherer Trophiegrade
(eu- polytroph) (RONNEBERGER et al. 1993, VASCONCELOS 1994, DE MANUEL &
ARMENGOL 1993, VIRRO & HABERMAN 1993).

Die hinsichtlich Vorkommen und Abundanz haufigste Cladocerenart war Bosmina
longirostris mit einem Anteil von 66 % an der Cladoceren-Abundanz, gefolgt von
Daphnia cucullata (30 %).

Adulte Cyclopiden konnten nur in sehr geringen Dichten nachgewiesen werden.
Von den insgesamt 6 identifizierten Taxa dominierten Mesocyclops leuckarti (38 %)
und Cyclops vicinus strenuus (31 %).

4.2 Saisonale Variation des Gesamtbiomasse

Aufgrund der nur viermaligen Beprobung in den Zeitraumen April bis November
1995 und 1996 kann keine durchgehende Entwicklung hinsichtlich der Zooplankton-
Biomasse, -abundanz und -artenzahl dargestellt werden. Es ist lediglich méglich,
Variationen zwischen den vier MeRzeiten zu untersuchen. Da der in Bezug auf die
Zooplanktonstruktur bedeutende abiotische Faktor Temperatur (SCHMID-ARAYA 1993)
nur geringe Differenzen zwischen den 51 Seen zu den spezifischen MeBkampagnen
aufwies (14,5 °C +/- 4,9), wurden zur Untersuchung der saisonalen Variation der
Zooplanktonstruktur die 51 Seen zusammengefalt.

Signifikante jahreszeitliche Schwankungen in der Zooplankton-Biomasse konnten
nicht nachgewiesen werden. Der Kruskal-Wallis- Test ergab ein P > 0,05. So lagen
die Frihjahrs- und Herbst-Mediane mit 2,7 mg Fg I’ um 2 % unter dem Median der
Biomasse aller Seen und MeRkampagnen (2,8 mg Fg I'"), die des Sommers mit 3,0
mg Fg I'' um 8 % dariiber. Allerdings lie die Betrachtung der Biomassen der einzel-
nen Gruppen eine saisonale Variation vermuten (Abb.2).

900

800
700
600
500
400
300
200
0 ~0—D + i

Rotatorien ns Cladoceren*** Cyclopiden* Calaniden ns

Median der Bm (ug Fg ')

| gFahing  gFr T mSpasommer  mHerbst |

Abb. 2 Jahreszeitliche Variation in der Biomasse. Signifikanztest: Kruskal-Wallis, ***= P<0,001;
*=P<0,05; ns= kein signifikanter Unterschied
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mers signifikant von der anderer Jahreszeiten. Besonders auffallig war hierbei das
Frahjahrsminimum.

Das Spatsommermaximum in der Cyclopiden-Biomasse, die hauptsachlich be-
stimmt wurde durch Copepoditen jingerer Stadien, wies nur einen schwach signifi-
kanten Unterschied zum Herbstminimum auf. Die ganzjahrig geringe Biomasse der
Calaniden variierte nicht signifikant, zeigte aber eine dhnliche Tendenz wie die der
Cladoceren. Betrachtet man die Rotatorien-Biomasse zu den verschiedenen MeR-
kampagnen, so féllt der erhéhte Wert im Frihjahr auf. Dieser unterschied sich je-
doch nicht signifikant von denen in den anderen Jahrezeiten.

Die geringste Artenzahl (29) des Zooplanktons im Friihjahr resultierte aus der
niedrigen Anzahl an Rotatorienarten (17 der 34 insgesamt vorkommenden Taxa) in
dieser Jahreszeit. Doch auch die Cladoceren und Cyclopiden erreichten hier ihr
Minimum hinsichtlich der vorkommenden Arten (7 bzw. 4). Nach einem Anstieg im
Frihsommer blieb die Artenzahl des Zooplanktons allgemein konstant und relativ
hoch (46). AusschlieBlich in qualitativer Hinsicht konnten Veranderungen innerhalb
der Gruppen festgestellt werden (Abb.3, 4).
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Abb.3  Jahreszeitliche Sukzession von Cladoceren. Mediane der Abundanzen der jeweiligen Art zu
bestimmten Jahreszeiten, Signifikanstest: Kruskal-Wallis. ***=P<0,001; **=P<0,01; *=P<0,05.
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Abb. 4 Jahreszeitliche Sukzession von adulten Cyclopiden. Mittelwert und Standartabweichung der
Abundanzen der jeweiligen Art zu bestimmten Jahreszeiten.

4.3 Rotatorien

Die einzige Art, die stets in hohen und nicht signifikant jahreszeitlich variierenden
Abundanzen auftrat, war Keratella cochlearis. 13 der 33 identifizierten Rotatorien-
arten (Einzelbescheibungen folgen: 2.-14.) zeichneten sich durch eine signifikante
saisonale Dynamik aus (Abb.5).
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Abb. 5 Jahreszeitliche Sukzession dargestellter Rotatorienarten. Mediane der Abundanzen der
jeweiligen Art zu bestimmten Jahreszeiten, Signifikanztest: Kruskal-Wallis = P<0,001 fur alle
Arten.
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Fur weitere Taxa konnte eine jahreszeitliche Variation aufgrund geringer Abun-
danzen nur tendenziell (15.-28.) nachgewiesen werden.

Die dominierenden Arten des Friihjahrs waren folgende: Keratella quadrata, Po-
lyartha dolichoptera, Brachionus angularis, Filinia terminalis und Synchaeta pectina-
ta. In mesotrophen Seen erreichte in dieser Jahreszeit die Art Conochilus unicomnis
ihre hochste Abundanz (Abb.5).

Die kennzeichnende Artenzusammensetzung des Sommers sah folgendermafien
aus: Keratella tecta, Pompholyx sulcata, Polyarthra vulgaris, Filinia longiseta und
Trichocerca similis. Viele der in den Seen nur in geringen Dichten vorgefundenen
Arten sind Warmwasserformen, womit die hohe Artenzahl (30) dieser Zeit zu erkla-
ren ist.

Dominierende Herbstformen waren: Polyarthra dolichoptera, Keratella quadrata,
Keratella tecta, Asplanchna priodonta und Brachionus angularis. Auch hier war die
Artenzahl hoch, da kaltstenotherme Formen, die ihr Maximum im Fruhjahr hatten,
sich bei Temperaturen unter 10°C erneut entwickelten. AuBerdem konnten Varieta-
ten des Sommers am Ende ihrer Entwicklung sporadisch oder aufgrund ihrer Eu-
rythermie noch in hohen Dichten nachgewiesen werden.

Die Arten einer Gattung, die in hohen Abundanzen auftraten, zeigten eine gegen-
laufige saisonale Entwicklung (z.B. Filinia terminalis und F. longiseta, auerdem
Polyarthra dolichoptera und P. vulgaris, Abb.5). Sporadisch vorkommende hingegen
praferierten oftmals die gleichen Jahreszeiten (die 3 Arten von Ascomorpha, 20.-
22.). Aufgrund geringer Dichten ist somit eine Konkurrenz abgeschwacht, die Arten
kénnen nebeneinander existieren. Im Folgenden sollen die Taxa im Einzelnen vor-
gesellt werden.

4.3.1 Keratella cochlearis cochlearis

K. ¢. cochlearis war die haufigste Art in den Seen Mecklenburg-Vorpommerns.
Sie konnte zu allen Beprobungsterminen und in allen Seen in hohen, oft dominanten
Abundanzen nachgewiesen werden.

lhr Anteil an der Rotatorienabundanz betrug in mehr als der Hélfte der Seen zu
allen untersuchten Jahreszeiten Ulber 70 %. Der Frihjahrsmedian der Abundanzen
aller Seen betrug 450, der des Frihsommers 350, des Spatsommers 420 und des
Herbstes 403 ind I''. Diese Schwankungen waren jedoch nicht signifikant.

Die stets hohen Dichten der Art haben nach Untersuchungen folgender Autoren
ihre Ursache in der hohen Toleranz gegeniber der Variation von biotischen und
abiotischen Parametern sowie der Morphologie:

1. Resistenz gegenuber Cyanobakterien-Toxinen (VASCONCELOS 1994)

2. unselektive Mikrofiltration von picoautotrophen Organismen der GréBenspanne
0,5-20 pm (ARNDT 1993) und von Detritus (HOFMANN & HOFLE 1993)

3. Toleranz gegeniber niedrigen Sauerstoffkonzentrationen und Variationen der
Temperatur (VASCONCELOS 1994)
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4. geringe GroRe als Schutz vor Fischfra® und harte Lorica als effektiver Schutz-
mechanismus gegeniiber carnivoren Copepoden (WILLIAMSEN 1983).

Eine Dezimierung der Dichte tritt nur in oligotrophen Systemen bzw. hohen Dich-
ten des carnivoren Radertieres Asplanchna spec. ( ab 40 ind I'") auf (SARMA 1993).
Eine negative Korrelation zwischen Temperatur und Abundanz (ZAWISLAK & BITTEL
1971, RONNEBERGER et al. 1993), welche einer Vermeidung von Perioden grofer
Sauerstoffdefizite dienen kénnte (PEJLER 1981), wurde tendenziell (spearman r = -
0,20; P > 0,05), jedoch nicht signifikant nachgewiesen.

432 K c.tecta

K. c. tecta trat im Fruhjahr sehr sporadisch auf und erreichte ihr quantitatives Ma-
ximum im Spatsommer. Zwischen der Temperatur und der Abundanz der Art be-
stand eine signifikant positive Korrelation (spearman r = 0,45; P < 0,001).

Eine von ZAwisLAK & BITTEL (1971) beschriebene, zur Unterart K. c. cochlearis
gegenlaufige Entwicklungskurve war tendenziell zu beobachten (beachte die positi-
ven bzw. negativen spearman r). Ob die héheren Abundanzen von K. c. tecta in ihrer
Thermophilie oder aber im Vorteil der gegeniiber K. c. c. groReren Schnelligkeit zum
Schutz vor Feinden (CONDE-PORCUNA 1993) begriindet liegen, ist nicht gewi. Wahr-
scheinlich ist es die Gesamtheit der Faktoren, die das saisonale Verhalten erklart.

4.3.3 Keratella quadrata

zeigte eine dhnliche jahreszeitliche Dynamik wie K. c. cochlearis, jedoch mit signi-
fikantem Fruhjahrsmaximum und negativer Korrelation von Abundanz und Tempe-
ratur (spearman r = -0,27; P<0,01). Das Herbstminimum unterschied sich nicht si-
gnifikant von den Abundanzen des Sommers.

4.3.4 - 4.3.5 Polyarthra dolichoptera & vulgaris

Die beiden Arten verhielten sich in ihrer Populationsentwicklung gegenlaufig
(Abb.3). Die als kaltstenotherm (KosTe 1978) bzw. thermophob (VIRRO & HABERMAN
1993) beschriebene Art P. dolichoptera konnte im Sommer nur in geringsten Abun-
danzen nachgewiesen werden. Jedoch lag die Herbstabundanz bei einer nach
KosSTE (1978) optimalen Temperatur von durchschnittlich 8°C deutlich unter dem
Frahjahrsmaximum (so auch bei RONNEBERGER et al. 1993).

P. vulgaris trat hingegen im Frihjahr und Herbst in einigen Seen sporadisch auf
und erreichte ihr quantitatives Maximum im Sommer. Beide Arten zahlen zu den
grazenden Rotatorien (ARNDT 1993). Sie sind befahigt, Protozoengemeinschaften zu
strukturieren und préferieren Cryptomonaden (VASCONCELOS 1994).

4.3.6 Kellicottia longispina

Individuen dieser Art erreichten ihre maximale Dichte im Frihsommer (vgl.
RONNEBERGER et al. 1993) und waren bereits im Frithling in relativ hohen Abundan-
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zen vertreten. Im Spatsommer und Herbst traten sie nur noch sporadisch auf. Das
Vorkommen kleiner Phytoflagellaten in der ersten Jahreshalfte, welche die bevor-
zugte Nahrung dieser Taxa darstellen (KOSTE 1978), konnte fiur dieses saisonale
Verhalten verantwortlich gemacht werden. Eine Korrelation zwischen Populations-
wachstums und Temperatur bestand nicht (spearman r = 0,1; P > 0,05).

4.3.7 - 4.3.8 Filinia terminalis & longiseta

Auch diese Arten zeigten eine entgegengesetzte saisonale Entwicklung.

So ist Filinia terminalis, wie auch Polyarthra dolichoptera eine ausgesprochene
Fruhjahrsform (VASCONCELOS 1994), die hohe Temperaturen vermied.

Filinia longiseta konnte in den kalteren Jahreszeiten nur sporadisch nachgewiesen
werden, jedoch im Sommer in erhéhten Dichten. Auch RUTTNER-KOLISKO (1974)
beschrieb eine Vermeidung von Temperaturen unter 15°C.

Beide Arten sind unselektive Mikrofiltrierer und erndhren sich, wie auch Keratella
cochlearis und Brachionus angularis, von 0,5-20 ym grofen picoautotrophen Orga-
nismen (ARNDT 1993).

4.3.9 Brachionus angularis

KosTE (1978) beschrieb diese Art als eurytherm (0,5-28°C). Die fast ausschlieRli-
che und hohe Abundanz im Fruhjahr deutete jedoch auf ein ahnliches zyklisches
Verhalten wie das von Filinia terminalis hin. Es bestand eine hochsignifikant negative
Korrelation (spearman r = 0,53; P < 0,001) zwischen Temperatur und Abundanz,
welche auch TAN & SHIEL (1993) nachwiesen.

4.3.10 Synchaeta pectinata

verzeichnete ihr quantitatives Maximum im Fruhjahr, welches nach ARNDT (1993)
seine Ursache in der relativ hohen Dichte an Flagellaten, der bevorzugten Nahrung
des Grazers, hat. Der tendenzielle Abfall im Sommer soll auch aufgrund der Emp-
findlichkeit gegenuber verringerter Sauerstoffsattigung auftreten (VASCONCELOS
1993).

4.3.11 Pompholyx sulcata

konnte wie Polyarthra vulgaris und Filinia longiseta im Sommer in héchsten Abun-
danzen nachgewiesen werden. Die hohen Dichten von Bakterien und Detritus (nach
VASCONCELOS (1993) die bevorzugte Nahrung der Art) in dieser Jahreszeit, kénnen
eine Ursache der saisonalen Dynamik sein.
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4.3.12 - 4.3.13 Trichocerca pusilla & similis

wurden im Sommer in héchsten Abundanzen nachgewiesen und kénnen damit als
thermophile Arten beschrieben werden. Auch DE MANUEL & ARMENGOL (1993) kamen
zu diesem Ergebnis.

4.3.14 Anuraeopsis fissa

Diese Art wurde von KOSTE (1978) sowie VIRRO & HABERMAN (1993) als eine
warmstenotherme Charakterart beschrieben. Sie erreichte ihre héchste Abundanz im
Spatsommer.

4.3.15- 4.3.16 Brachionus calyciflorus & diversicornis

zeigten eine gegenlaufige Tendenz in ihrer saisonalen Entwicklung. So kann Bra-
chionus calyciflorus eher als thermophobe (siehe auch Brachionus angularis), Bra-
chionus diversicomnis als thermophile Form charakterisiert werden. Letztere wird von
KosTE (1978) als warmstenotherme Art, die Cyanobakterien als Nahrung bevorzugt,
beschrieben. Brachionus calyciflorus préferiert Protozoen und Bakterien (ARNDT
1993).

4.3.17 Synchaeta oblonga

zeigte entgegen Synchaeta pectinata geringe Tendenz zur Thermophilie (vgl.
VIRRO & HABERMAN 1993). KosTE (1978) stellte jedoch hochste Abundanzen im
Frahjahr und Herbst fest.

4.3.18 Asplanchna priodonta

kann nach den Ergebnissen aus den 51 Seen Mecklenburg-Vorpommerns als pe-
rennerierend mit geringer Tendenz zum erhdhten Populationswachstum im Friihjahr
(Median 2,3 ind I'") und besonders im Herbst (3,6 ind I'") eingestuft werden. Die
Sommermediane lagen bei 1,2 und 0,4 ind I"".

Nach DUMONT & SARMA (1995) entwickelt sich diese rauberische Art erst bei ma-
ximalen, fast abnorm hohen Dichten (1500 ind I') von kleinen Rotatorien wie Ke-
ratella cochlearis bzw. Anuraeopsis fissa. Dies erklart den tendenziellen Herbst- (und
auch Frihjahrs-) peak. Weitere Faktoren kénnen Ursache der geringeren Dichten
von Asplanchna im Sommer sein:

- hohe Abundanzen an Cyanobakterien, welche nach WALSH (1993) die
Reproduktionsrate von Asplanchna vermindern,

- niedrigere Sauerstoffgehalte (VASCONCELOS 1994).

4.3.19 Conochilus unicornis

Diese Art ist eine Charakterart von Systemen niederer Trophiegrade.
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Bei ausschlieRlicher Betrachtung der Gewasser, in denen diese Art abundant war
(mesotrophe Seen), konnte ein Maximum im Frihjahr/ Frihsommer festgestellt wer-
den (entspricht KOSTE 1978 und VIRRO & HABERMAN 1993). HOFMAN & HOFLE (1993)
entdeckten eine negative Korrelation zwischen der Abundanz von C. unicornis und
der Konzentration an Detritus sowie Bakterien, welches eine Erklarung fir die Bevor-
zugung des Frihjahrs gibt.

4.3.20 - 4.3.26 Ascomorpha saltans, ecaudis & ovalis, Trichocerca capuzina
& stylata, Gastropus stylifer, Lecane lunaris

traten fast ausschliefllich im Sommer in sehr kleinen Populationen auf.

4.2.27 Brachionus urceolaris

Die Art konnte ausschlieBlich im Fruhjahr/ Fruihsommer in geringen Dichten
nachgewiesen werden.

4.3.28 Brachionus quadridentatus

Diese benthisch lebende Form ist nach KOSTE (1978) nur selten im Plankton er-
warmter Gewasser anzutreffen. So wurde sie auch nur im Frihsommer (Zeit der
durchschnittlich hochsten Wassertemperatur) in 2 stark erwarmten Seen gefunden.

4.4 Cladoceren

Im Gegensatz zu den Rotatorien waren die Arten dieser Zooplanktongruppe hin-
sichtlich Abundanz und Vorkommen seltener vertreten (Abb.3), wodurch Aussagen
Uber eine saisonale Dynamik der einzelnen Taxa in der Seengesamtheit erschwert
wurden. Ein signifikanter Zusammenhang zwischen Abundanz und Temperatur, der
bei vielen Rotatorien festgestellt wurde, konnte hier nur bei einer Art (Daphnia
cucullata, spearman r = 0,44; P < 0,001) beobachtet werden. Bosmina longirostris
machte nahezu die gesamte Cladoceren-Biomasse des Frihjahrs aus. Die einzige
weitere Fruhjahrsart war Chydorus sphaericus (Abb.3). Die Mehrzahl der Cladoceren
(B. longirostris eingeschlossen) praferierte den Sommer, war aber bis in den Herbst
hinein abundant. Auch ZAwISLAK UND BITTEL (1971) kamen zu diesem Ergebnis.
Aufgrund der hohen Dichten von Daphnia cucullata und Bosmina longirostris
(Anteile 59 % und 37 %) im Frihsommer konnte ein signifikanter Biomasse-Peak
erzeugt werden. Eine weitere dominante Art zu dieser Zeit war Daphnia hyalina.
Bosmina coregoni, Ceriodaphnia reticulata und Diaphanosoma brachyurum erreich-
ten maximale Dichten im Spatsommer. Im Herbst dominierten Bosmina longirostris
und Daphnia cucullata. Weitere Arten waren Bosmina coregoni, Alonella nana und
Chydorus sphaericus Die Artenzahl nahm zum Sommer hin zu, blieb aber bis zum
Herbst - allerdings mit qualitativen Veranderungen - konstant. Im Folgenden sollen
die Taxa im Einzelnen vorgesellt werden (Abb.3):
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441 Bosmina longirostris

Die das ganze Jahr uber bedeutendste Komponente der Cladoceren, zeigte signi-
fikante Peaks im Fruhjahr und Frihsommer.

442 Bosmina coregoni

Diese Art wurde in weitaus geringeren Dichten als Bosmina longirostris nachge-
wiesen. Das quantitative Maximum konnte entgegen Bosmina longirostris im Spat-
sommer/ Herbst beobachtet werden. Auch ZawisLAK & BITTEL (1971) registrierten in
polnischen Seen ein Populationswachstum dieser Art nach Absinken der Temperatu-
ren unter 19°C und ein Spatsommer/ Herbst-Maximum.

4.4.3 Daphnia cucullata

Das von ZAwiSLAK & BITTEL nachgewiesene Maximum im Frilhjahr wurde nicht
beobachtet, die Art fehite in dieser Zeit in fast allen Seen. Hochste Abundanzen
konnten im Frihsommer nachgewiesen werden. Auch im Spatsommer und Herbst
gehorte diese Daphnie zu den dominierenden Cladoceren.

4.4.4 - 446 Daphnia hyalina, galeata & longispina

Diese sporadisch aufgetretenen Taxa zeigten ein &hnliches Verhalten wie Da-
phnia cucullata und préferierten den Frihsommer. Das Ergebnis konnte jedoch aus-
schlieBlich fur D. hyalina als signifikant nachgewiesen werden (Abb.4).

4.4.7 - 4.4.8 Ceriodaphnia reticulata & Diaphanosoma brachyurum

fehlten wahrend der ersten zwei MeRkampagnen und im Herbst in fast allen Seen
und konnten im Spatsommer in geringen Abundanzen nachgewiesen werden.

449 Chydorus sphaericus
konnte im Frahjahr und Herbst nachgewiesen werden. Auch ZAWISLAK & BITTEL
(1971) beschrieben eine Bevorzugung kalterer Jahreszeiten.

4.5 Cyclopiden

Adulte Cyclopiden traten nur in geringsten Abundanzen auf (die Mediane lagen
bei 0, daher die Darstellung Abb.4 der Mittelwerte + Stabw.). Trotzdem konnte ein
entsprechender Wechsel von Kalt- und Warmwasserformen wie bei den Rotatorien
beobachtet werden.

Die domininierenden Formen zeigten hinsichtlich der Haufigkeit des Auftretens ein
gegensatzliches saisonales Verhalten. So kann Cyclops vicinus-strenuus als typi-
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sche Form kalter Jahreszeiten, Mesocyclops leuckarti als Warmwasserform angese-
hen werden.

Die Mehrzahl der Cyclopiden sind Sommerformen. Dies erklart das gréBere Ar-
tenspektrum und das Maximum an adulten Individuen in dieser Jahreszeit.

451 Cyclops vicinus-strenuus

kann nach den Ergebnissen als eine Charakterart kalter Perioden bezeichnet
werden. Jeweils im Frihjahr und Herbst hatte sie einen Anteil von 73% bzw.76% an-
der Abundanz adulter Cyclopiden, war aber auch im Sommer vertreten.

452 Mesocyclops leuckarti

Diese zu allen Zeiten der Untersuchungsperiode vorkommende Art erreichte ihr
Maximum im Sommer. Nach ZAwWISLAK & BITTEL (1971) ist sie eine typische Warm-
wasserform.

4.53-455 Mesocyclops oithonoides, Acanthocyclops vernalis-robustus, Diacy-
clops bicuspidatus

wiesen ein dhnliches saisonales Verhalten wie Mesocyclops leuckarti auf, ihre
Entwicklungsperioden waren jedoch kiirzer. So beschrankte sich das Vorkommen
von M. oithonoides auf die Zeit von Frihjahr bis Spatsommer; A. vernalis - robustus
wurde erst ab dem Frihsommer, dann aber bis in den Herbst hinein abundant. D.
bicuspidatus zeigte sich hingegen nur im Sommer.

456 Eucyclops serrulatus

konnte lediglich in den beiden untersuchten Torfseen im Frihjahr nachgewiesen
werden.

4.6 Calaniden

Der Calanide Eudiaptomus gracilis war wahrend des gesamten Untersuchungs-
zeitraumes abundant und zeigte keine signifikante saisonale Dynamik.

5 Zusammenfassung

In 51 Seen der Landkreise Gustrow und Bad Doberan konnten insgesamt 56 Zo-
oplanktonarten identifiziert werden. Die Artenspektren der einzelnen Gewésser
entsprachen sich groftenteils. Untersuchungen zur zeitlichen Variabilitat ergaben
eine ausgepragte saisonale Atensukzession innerhalb der Gruppe der Rotatorien
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und Cyclopiden. Bei den Rotatorien und Cyclopiden war eine deutliche Ablésung der
Kaltwasser- durch Warmwasser-Formen festzustellen. Als Kaltwasserformen kénnen
z.B. die Rotatorien Polyarthra dolichoptera und Filinia terminalis sowie der Cyclopide
Cyclops vicinus-strenuus festgestellt werden. Arten des Sommers waren u.a. Po-
lyarthra vulgaris, Filinia longiseta, Trichocerca spp. und der Cyclopide Mesocyclops
spp.. Die groBte Artenzahl (46) wurde im Sommer registriert.
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Marenzelleria cf. viridis: Responses to salinity change and
low oxygen partial pressure - A summary of information
from resistance experiments and calorimetry

Abstract

The responses of different development stages of Marenzelleria cf. viridis (Verrill
1873), an immigrant into Baltic coastal waters, to salinity changes and low oxygen
partial pressure / anoxia were examined. The present study summarizes resistance
experiments and data from direct, indirect and combustive calorimetry. The results
were compared to those of the euryoecous common indigeneous polychaete Nereis
(Hediste) diversicolor (O.F. Muller). The energetic turnover of adult individuals of
both polychaetes was equal amounting to approximately 0,73 % daily, at a tempera-
ture of 10°C, indicating equal energetic prerequisites for matching stress. Adult M. cf.
viridis showed equally high resistance to low salinities as H. diversicolor. LCgq < 0.1

PSU for both. The resistance to high salinities was lower for M. cf. viridis (LC50=29.8
PSU at 10°C) than for H. diversicolor (LCgq = 43.4 PSU at 10°C) indicating a geneti-

cal adaptation of M. cf. viridis to brackish water conditions. Even larvae of M. cf.
viridis were able to resist oxygen deficiency for a short time (LT50 = 4.2 h at 10°C).

Resistance to oxygen deficiency increases for adult M. cf. viridis up to about 300 h
depending on salinity and temperature. With that, M. cf. viridis reaches the tolerance
of H. diversicolor. Measures of the metabolic activity revealed a more energy saving
strategy at low oxygen partial pressures for M. cf. viridis than H. diversicolor. At an-
oxia both polychaetes gave equal metabolic activities. In summary, M. cf. viridis can
be considered as well adapted to the Baltic coastal water levels of salinity and oxy-
gen partial pressure as H. diversicolor.

Introduction

Marenzelleria cf. viridis (Verrill 1873) spread very successfully into coastal waters
of the Baltic (cf. KUBE et al., 1996). Rate and extent of the polychaetes propagation
were amazing because of the particular environmental conditions which are known to
limit the macrozoobenthic diversity of these waters to only a few species.
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The most important restricting factor in brackish waters like the Baltic is the low
salinity (REMANE, 1958). A salinity range of 5 to 8 PSU, the Horohalinicum as na-
med by KINNE, 1971, is wellknown to form a propagation boundary for most marine
and freshwater organisms (REMANE, 1958). M. cf. viridis at present generally occurs
at horohaline salinities and remarkable records were even given for salinities below 5
PSU (KUBE et al., 1996, ZETTLER, 1996). Moreover, the Baltic coastal waters are
characterized by high trophic levels. Our main investigation site, the shallow estuary-
like coastal inlet "DarB-Zingster-Boddenkette" (DZBK) is considered to be eutrophic
to polytrophic (NAUSCH and SCHLUNGBAUM 1991). Problems of nutrient loaded
aquatic biotopes like low and fluctuating oxygen partial pressures, oxygen deficiency
and formation of hydrogen sulphide in the sediment, occur additionally and lead to a
complex system of stressful conditions. Because of its success M. cf. viridis was
believed to have remarkable adaptation strategies to be able to live at such an in-
hospitable habitat.

This study presents new information on the influence of potentially stressful envi-
ronmental factors, specifically salinity and oxygen partial pressure, on resistance and
energetic parameters of various development stages of M. cf. viridis. New findings
and already published information are summarized to contribute to the description of
the polychaetes ecological potency. The energetic parameters measured were ener-
gy content of adult individuals and metabolic activity (calorimetry and simultaneous
respirometry) of different development stages. The results are compared with those
of the polychaete Nereis (Hediste) diversicolor (O.F .Muller). H. diversicolor is highly
suitable as a reference organism since it is wellknown. Its wide ecological tolerance
(see KRISTENSEN, 1988) is highly qualified for a measure of the tolerance of M. cf.
viridis. Moreover, H. diversicolor was the only macrobenthic polychaete species
inhabiting regions of horohaline salinities with significant abundances before the
arrival of M. cf. viridis (ARNDT, 1989).

Materials and methods
Organisms

Individuals of the polychaetes M. cf. viridis and H. diversicolor were sampled in the
Southern Baltic coastal inlet DarR-Zingster Boddenkette (DZBK) between 1992 and
1994. For details of procedure and determination of biomass as ash free dry weight
(AFDW) see FRITZSCHE and VON OERTZEN, 1995.

Resistance experiments

The polychaetes were acclimated to the experimental conditions for 1 week. The
resistance to oxygen deficiency (as achieved by nitrogen bubbeling of the experi-
mental water) was determined at temperatures of 5, 10 and 20°C for adult individuals
and at 10°C for larvae and juvenile polychaetes. Adult individuals were acclimated to
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salinities of 10, 5, 2 and 0.5 PSU, larvae and juveniles to 5 PSU. The salinity of 5
PSU represents an average salinity of the sample site DZBK.

The resistance to salinity was measured with 5-PSU-adapted polychaetes (5 PSU
= average habitat salinity) which were exposed to different salinity steps for 48 h
(larvae) and 72 h (juveniles and adults). Adult polychaetes were kept at temperatures
of 10 and 20°C, larvae and juveniles at 10°C.

The individuals of oxygen deficiency and salinity resistance experiments were ex-
posed in groups comprising 10 specimens of adults and juveniles and 200 to 500
specimens of larvae for each temperature or salinity set. For details and more infor-
mation about the resistance experiments see FRITZSCHE and VON OERTZEN,
1995 and BOCHERT et al., 1996.

Energy content

Adult individuals of both species were dried for 24 h at a temperature of 60°C.
They were then pulverized using a pestle. Pressed tablets of the powder were com-
busted at pure oxygen (35 at) inside a Parr 1425 Semimicro Bomb Calorimeter
(Moline, USA).

Metabolic avtivity

The metabolic activity of the individuals was measured simultaneously by direct
calorimetry and respirometry under steady state conditions. 5- and 25-ml-perfusion
chambers within the Thermometric 2277 microcalorimeter (Thermal Activity Monitor,
Jarfélla, Sweden) were connected to oxygen sensors (2000-100 Eschweiler, Kiel,
FRG and Orbisphere 2124, Neuenburg, Switzerland).

Measurements on adult individuals took place at temperatures of 10/20°C and at
salinities of 5 PSU (10/20°C) and 0.5 PSU (20°C). Larvae and juveniles were measu-
red at 10°C and 5 PSU. Each measurement started at normoxic conditions. The
oxygen partial pressure was stepwise decreased maintaining a steady state of diffe-
rent oxygen partial pressures for certain periods until anoxia was reached.

For technical details and more information about procedure and evaluation see
FRITZSCHE and VON OERTZEN, 1995a,b.

Resulits
Resistance to salinity stress
All examined development stages of M. cf. viridis, adapted to a temperature of

10°C and a salinity of 5 PSU, were able to tolerate very low salinities of < 1 PSU
(Fig. 1). The resistance (as median lethal concentration of the medium: LCgq) in-

105



creased significantly with ongoing development from 0.77 PSU for larvae with 1-3
setigers up to 0.03 PSU for adult individuals (BOCHERT et al., 1996). :

0.03
Adults- @
0.05
Juveniles @
0.57
Larvae 4-16 S. f o |
0.77
Larvae 1-3 S. 1 —®—
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
LC5O (PSU)

Fig.1 M. cf. viridis: Resistances to low salinities (LC50) and intervals of confidence (tg os) of va-

rious development stages at a temperature of 10°C and an adaptation salinity of 5 PSU, from
BOCHERT et al., 1996.

With LCsq of 0.03 and 0.09 PSU adult M. cf. viridis reached the similar resistance

level to low salinity as adult H. diversicolor (0.02 and 0.02 PSU) at temperatures of
10°C and 20°C, respectively (Fig. 2).
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Fig.2 M. cf. viridis and H. diversicolor. Resistances to low salinities (LCsq) and intervals of confi-
dence (tg g5) of adult individuals at a temperatures of 10°C and 20°C and at an adaptation
salinity of 5 PSU.

Resistance to high salinities was > 24 PSU for all development stages of M. cf. vi-
ridis at a temperature of 10°C and with an adaptation salinity of 5 PSU. LCgq in-

creased from 26.0 PSU for larvae with 1-3 setigers to 29.8 PSU for adult individuals
without a significant difference (Fig. 3).

For both temperatures (10°C and 20°C, respectively) adult M. cf. viridis showed
with LCsp of 29.8 and 25.9 PSU a significant lower resistance to high salinities as
adult H. diversicolor (43.4 and 36.2 PSU) (Fig. 4).
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Fig.3 M. cf. viridis: Resistances to high salinities (LCgq) and intervals of confidence (tg g5) of
various development stages at a temperature of 10°C and an adaptation salinity of 5 PSU.

20°C
36.2
H. diversicolor - po———
259
M. cf. viridis - —@—
10°C
434
H. diversicolor - F————
29.8
M. cf. viridis - ——
20 30 40 50
LCgy (PSU)

Fig.4 M. cf. viridis and H. diversicolor. Resistances to high salinities (LC5q) and intervals of confi-
dence (tg gs) of adult individuals at a temperatures of 10°C and 20°C and at an adaptation
salinity of 5 PSU.
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Resistance to oxygen deficiency

At a temperature of 10°C and an adaptation salinity of 5 PSU, all development
stages of M. cf. viridis were able to survive oxygen deficiency (Fig. 5). The resistance
(as median letal time: LT5() increased exponentially and significantly with the deve-
lopment of the polychaete. Larvae with 1-3 setigers survived anoxia for only 4.2 h

whereas adult individuals were able to survive oxygen deficiency for 186 h (more
than 1 week).

103 -
186
1
102
5; 23
1
=t 14 [T
10 - 42 [
—Jl:
100
Larvae Larvae Juveniles Adults
1-3S. 4-16S.

Fig.5 M. cf. viridis: Resistances to oxygen deficiency (LT5q) and intervals of confidence (tp,05) of
various development stages at a temperature of 10°C and an adaptation salinity of 5 PSU.

Adult M. cf. viridis reached nearly the same survival times at anoxia as adult H. di-
versicolor (Fig. 6). There was no significant difference between the two species at all
temperature-salinity-combinations (FRITZSCHE and VON OERTZEN, 1995b). Hig-
hest survival times were determined at a temperature of 5°C and a salinity of 5 PSU:
296 h for M. cf. viridis and 312 h for H. diversicolor. The resistance to oxygen defi-
ciency decreased for both species with increasing temperature. The difference be-
came significant between 5°C and 20°C and between 10°C and 20°C, respectively.
The lowest resistances were registered at a temperature of 20°C and a salinity of 0.5
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PSU: 22 h for both M. cf. viridis and H. diversicolor. Very low salinities also led to a
decrease in the survival times. The survival times below a salinity of 5 PSU were
significantly different from salinities > 5 PSU at the temperatures of 5°C and 10°C,
respectively. At a high temperature of 20°C, the difference became insignificant.

5 2 5 10 05 2 5 10
Salinitity (PSU)

350 4 g 7 10°C ] 20°C
300 7 7
250 ]
= 200 % T M. cf. viridis
§ 4 é H. diversicolor
K150 § T
100 é 1
%
/
o 1112 . ]
0.

Fig.6 M. cf. viridis and H. diversicolor. Resistances to oxygen deficiency (LT5q) and intervals of
confidence (tp gs) of adult individuals at temperatures of 5, 10 and 20°C and at adaptation
salinities of 0.5, 2, 5 and 10 PSU.

Energy content

There was no significant difference between the energy content of adult indivi-

duals of both species: 23.02 + 0.73 J/ImgAFDW for M. cf. viridis and 22.20 + 1.10
JImgAFDW for H. diversicolor.

Metabolic activity at normoxia
The biomass related metabolic activity of the different development stages of M.
cf. viridis at routine activity, measured as heat dissipation at a temperature of 10°C

and a salinity of 5 PSU, decreased with the increase of biomass (Fig 7) following a
power equation:

Qg = 10.655 m-0.2507 r2 = 0.893

QpMm : biomass related heat dissipation rate (mJ-h-1-mg-1AFDW)

m : biomass (mgAFDW).
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Qpm decreased from 28-51 mJ-h-1-mg-1AFDW for larvae to 2.7-8.9 mJ-h-1-mg-

TAFDW for adult individuals.
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Fig. 7 M. cf. viridis: Relationship between biomass and biomass specific rates of metabolic heat
dissipation of different development stages at a emperature of 10°C and a salinity of 5 PSU.

The biomass related rates of metabolic activity of adult M. cf. viridis were not si-
gnificantly different from those of H. diversicolor for temperatures of 10°C and 20°C,
respectively (FRITZSCHE and VON OERTZEN, 1995b).

Metabolic activity at hypoxia

Different development stages of M. cf. viridis responded in different ways to decli-
ning oxygen partial pressures. At a temperature of 10°C and a salinity of 5 PSU
larvae of M. cf. viridis were able to maintain their aerobic metabolic activity of a nor-
moxic level down to oxygen partial pressures of below 2 kPa. With ongoing deve-
lopment the pattern of oxygen regulation approached that of the adults, which
showed a nonproportional decrease of metabolic activity at declining oxygen partial



pressure including a certain regulation ability (for all see FRITZSCHE and VON
OERTZEN, 1995a).

However, adult H. diversicolor showed a little more regulating ability at a salinity of
5 PSU compared to M. cf. viridis. At an additional low salinity of 0.5 PSU M. cf. viridis
further reduced its metabolic activity with declining oxygen partial presssure . Its
regulation pattern nearly reached that of an oxyconformer. But M. cf. viridis was able
to meet that further reduced metabolism fully aerobical whereas the measures for H.
diversicolor had a gap between a further increased heat dissipation and an de-
creased oxygen consumption, even below an oxygen partial pressure of 10 kPa.
These findings indicated an anaerobic metabolic compensation for the energy ex-
penditure of H. diversicolor below 10 kPa at the very low salinity of

0.5 PSU (for all findings see FRITZSCHE and VON OERTZEN, 1995b).

Metabolic activity at anoxia

The anaerobic metabolic heat dissipation related to the heat dissipation at nor-
moxia at a temperature of 10°C and a salinity of 5 PSU significantly increased with
the development of M. cf. viridis from 10.0 % for larvae to 14.0 % for juveniles and
20.2 % for adult individuals (FRITZSCHE and VON OERTZEN, 1995a).

Adult M. cf. viridis gave nearly the same anaerobic heat dissipation rates as adult
H. diversicolor without a significant species difference: about 20 % of the normoxic
heat dissipation rates for the following temperature/salinity-combinations:
10°C/5PSU, 20°C/5PSU and 20°C/0.5PSU, respectively (FRITZSCHE and VON
OERTZEN, 1995b).

Discussion

Stressful environmental conditions may be described as those which lead to ele-
vated demands on the animal's metabolism (see BAYNE, 1980 and 1985). A balan-
ced relation between energy reserves, metabolic gain and metabolic loss of energy
that can buffer additional energy demands due to metabolic responses to stressful
conditions is an energetic prerequisite for the survival under stressful conditions. The
energetic turnover of an organism can partly describe this. It provides the relation
between the daily metabolic loss of energy and the total energy available to the or-
ganism.

The energetic turnover can be calculated on the base of the total energy content
mesured by combustive calorimetry and the rate of metabolic loss measured by heat
dissipation. Nearly equal energy contents were measured for the invader M. cf. viridis
as for H. diversicolor, 23.02 and 22.20 J-mg-1AFDW, respectively. These values
correspond to a general range of 22.6 - 23.9 J-mg-1AFDW for benthic invertebrates
given by WACASEY and ATKINSON, 1987. Nearly the same metabolic activities
were measured for both, M. cf. viridis and H. diversicolor. This results in an equal
energetic turnover: An adult polychaete with a biomass of 10 mgAFDW and a bio-



mass related energy content of about 23 J/mgAFDW possesses an absolute energy
content of 230 J. On the base of a median routine metabolic heat dissipation rate of
7 mJ-h-1-mg-TAFDW at a temperature of 10°C (for M. cf. viridis see Fig. 7, for both
species see FRITZSCHE and VON OERTZEN, 1995b) a heat of 1.68 J within 24 h
will be dissipated. This amounts to a daily turnover of 0.73 % of the total energy
content of one of these polychaetes.

The daily energetic turnover of 0.73 % for M. cf. viridis and H. diversicolor is low
compared to the available data of two completely different organisms, 48.3 % for the
ciliate Paramecium calcinski (SCHARF, 1979) and 3.8 % for the mysid Neomysis
integer (with a biomass of 2-4 mg AFDW, calculated from data in ARNDT and
JANSEN, 1986 at a temperature of 20°C). The big difference between the examined
polychaetes and the ciliate is clearly caused by the much higher biomass related
metabolic activities of small animals as also found for the larvae of M. cf. viridis (Fig.
7). But correcting the value of the more equivalent Neomysis integer for biomass and
for temperature, an equivalent weighting M. cf. viridis or H. diversicolor would give
only half of the energetic turnover of Neomysis integer. This is caused by a twofold
higher metabolic acticity of Neomysis integer compared to the polychaetes, which
could result from the different mode of living of Neomysis integer. The myside lives
on the benthic-pelagic boundary and exhibits higher swimming activities compared to
the examined polychaete species.

The relatively low energetic turnover of M. cf. viridis and H. diversicolor could be a
general advantage for surviving energetically stressful conditions since energy reser-
ves would not be depleted so quickly. Exhibiting nearly equal energetic turnover
rates, M. cf. viridis possesses the same range of energetic prerequisits to match
stress as H. diversicolor.

With a LC5q of < 1 PSU (Fig. 1) all examined development stages of M. cf. viridis
were highly resistent to very low salinities. Adult M. cf. viridis with LCgq < 0.1 PSU

showed nearly the same resistance to low salinities as H. diversicolor (Fig. 2). Com-
pared to other data of marine and brackish water polychaetes such high resistances
were only given yet for H. diversicolor. 0 PSU by HOHENDORF, 1963 and THEEDE
et al., 1973. H. diversicolor has been characterized as an euryhaline species by
different authors (HOHENDORF, 1963, THEEDE et al., 1973, KRISTENSEN, 1988).
Other polychaetes which also have high resistances to low salinities were discussed
to be genuine brackish water species (ARNDT, 1989, MICHAELIS et al., 1992 and
REMANE, 1958): Alkmaria romijni with a LCgq of 0.3-0.7 PSU (ARNDT, 1973) and

Streblospio shrubsoli with a LC5( of 0.4-0.6 PSU (NAUSCH, 1982). Compared to the

other polychaetes M.viridis can be described as highly tolerant to very low salinities.
Nevertheless there is a critical salinity of 5 PSU below which the development of M.
cf. viridis cannot be completed (BOCHERT et al., 1996). Field investigations confir-
med this critical salinity as a lower boundary for larval settlement (KUBE et al., 1996).
But even larvae with more than 4 setigers can finish development at salinities of only
3.5 PSU (BOCHERT et al., 1996). Nevertheless the high short time tolerance of even
larvae enables them to match transient periods of very low salinities. That can be an
important advantage for colonizing oligohaline waters.
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The high-salinity resistance of M. cf. viridis of > 24 PSU for all development stages
is sufficient to survive salinity shifts as they could occur in the Baltic. But it was very
low compared to the resistance of H. diversicolor (Fig. 4) and to data of other poly-
chaetes. Even the polychaetes Alkmaria romijni and Streblospio shrubsoli, conside-
red to be genuine brackish water species, were able to resist to higher salinities:
36.3-40.6 PSU (ARNDT, 1973) and 45.6-57.0 PSU (NAUSCH, 1982), respectively.
This finding supports the hypothesis that M. cf. viridis is probably genetically adapted
to brackish water conditions. This is also reflected in the Baltic habitats of M. cf.
viridis showing highest abundances at low Baltic salinities between 5 and 8 PSU
(Zettler et al., 1995, KUBE et al., 1996).

All examined development stages of M. cf. viridis were able to survive anoxic con-
ditions (Fig. 5). WIDDOWS et al., 1989 and WANG and WIDDOWS, 1891, also
described the ability of even larvae of the euryoxic mussels Crassostrea virginica and
Mytilus edulis to resist to oxygen deficiency for a short time. It shows that anaerobic
capacity can be evolved early during individual development of euryoxic species. The
resistance to oxygen deficiency increased exponentially with the development of M.
cf. viridis. There are two main reasons for that: 1. The biomass related metabolic
activity decreases potentially with the increase of biomass (Fig. 7). The exponent of
the power equation of -0.2507 coincided with the values around -0.3, summarized by
NEWELL, 1970. Substrate storages for that relation will be depleted more slowly in
bigger individuals. 2. Biomass related energy storages grow as the individuals grow
(for the glycogen content of juvenile Arenicola marina: SCHIEDEK and
SCHOTTLER, 1990). Substrate storages, therefore, can supply sufficient fuel for a
longer time.

The resistances to oxygen deficiency of adult individuals of M. cf. viridis and H. di-
versicolor of around 300 h (Fig. 6) are among the longest recorded for marine and
brackish water polychaetes until now. Most other euryoxic polychaetes exhibit lower
resistances (LTsg and temperature): < 120 h at 12°C for Arenicola marina

(SCHOTTLER and GRIESHABER, 1988), 132 h at 10°C for Nephtys ciliata (DRIES
and THEEDE, 1974), 240 h at 12°C for Cirriformia tentaculata (BESTWICK et al.,
1989). Both, M. cf. viridis and H. diversicolor reach the level of resistance of euryoxic
mussels (see DRIES and THEEDE, 1974). M. cf. viridis, therefore, can be conside-
red as highly adapted to oxygen deficiency related habitates.

Temperature significantly influenced the survival times at anoxia (Fig. 6). High
temperatures led to very low survival times. Resistance is at its lowest in summer,
just when oxygen deficiency is more likely to occur. But even at a temperature of
20°C both species were able to survive anoxia for nearly 2 days at moderate salini-
ties. This ability should be sufficient for surviving in shallow coastal waters, since a
complete absence of pelagic oxygen for longer than diurnal periods is improbable.

Very low salinities significantly decreased the resistance to oxygen deficiency in
both M. cf. viridis and H. diversicolor. The influence became significant below a sali-
nity of 5 PSU. This is a further indication for a critical salinity of approximately 5 PSU
(see above) that could act selectively. Demands on osmoregulation increase at very
low salinities. There are indications of a breakdown of osmoregulation as the main
cause of death during anoxia at very low salinities (see FRITZSCHE and VON
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In contrast to adult individuals, larvae of M. cf. viridis were shown to maintain me-
tabolic activity completely oxygen independent down to severe hypoxia (FRITZSCHE
and VON OERTZEN, 1995a). Similar findings were given for larvae of other species
(WIDDOWS et al., 1989, for Crassostrea virginica and WANG and WIDDOWS,
1991, for Mytilus edulis) or for other very small animals (GNAIGER, 1993, for Cy-
clops abyssorum). The relation between the oxygen partial pressure and the meta-
bolic activity of an animal depends on the ability to extract and transport oxygen
since the critical oxygen partial pressure for saturation of the oxidative capacity of
mitochondria is < 0.03 kPa (see PORTNER and GRIESHABER, 1993). Small ani-
mals are less oxygen diffusion limitated than big animals (see HERREID, 1980 and
GRAHAM, 1990). Therefore, the high metabolic activities of larvae at very low oxy-
gen cannot be interpreted as active regulation of oxygen consumption. Nevertheless,
they could provide energy for the maintenance of normal life functions like feeding
and growth as it was shown for larvae of Crassostrea virginica and Mytilus edulis
(WIDDOWS et al., 1989 and WANG and WIDDOWS, 1991). Very low oxygen partial
pressures, therefore, seem to have no restrictive influence on the larval develop-
ment.

Adult M. cf. viridis were shown to reduce their metabolic activities with declining
oxygen partial pressures but also sustaining a certain regulating ability. An additional
low salinity led to a further reduction of metabolic activity at hypoxia, whereas H.
diversicolor increased its metabolic activity on the help of anaerobic metabolism
(FRITZSCHE and VON OERTZEN, 1995b). The strategy of reduction of the metabo-
lic activity of M. cf. viridis could be more energy saving than that of H. diversicolor.
But a higher metabolic activity could also be advantageous when met fully aerobi-
cally as for H. diversicolor at reduced oxygen partial pressures on a moderate salinity
of 5 PSU. Thus, H. diversicolor is probably not forced to reduce normal life functions
like feeding or locomotory movement. But the strategy of the maintenance of high
metabolic activities becomes disadvantageous when depending on a partly anaero-
bic metabolism as for H. diversicolor at hypoxia at a very low salinity of 0.5 PSU. The
substrate flux during such high activities increases manyfold, since anaerobic pa-
thways are energetically less efficient compared to aerobic pathways (for relation to
calorimetric measures see GNAIGER, 1980). This, consequently, leads to a more
rapid depletion of energy reserves. Thus, the energy saving strategy of reduced
metabolism by M. cf. viridis becomes energetically and ecologically more efficient.

Adult individuals of both, M. cf. viridis and H. diversicolor reduced their metabolic
heat dissipation at anoxia to about 20 % of the normoxic level whereas larvae and
juveniles of M. cf. viridis exhibited a lower heat dissipation (FRITZSCHE and VON
OERTZEN, 1995b). When related to the rate of catabolized substrates a lower me-
tabolic activity should lead to higher resistances to anoxia since substrate reserves
will be depleted less quickly. But larvae and juvenile M. cf. viridis were not as able to
resist oxygen deficiency as adults (Fig. 5). The lower rates of metabolic heat dissipa-
tion, therefore, could be related to a lower ability to anaerobiosis and to the much
higher biomass related metabolic activity of larvae (Fig. 7). The equal anaerobic
rates for adults of M. cf. viridis and H. diversicolor are reflected in nearly equal resi-
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stances to oxygen deficiency (Fig. 6). This indicates equally efficient anaerobic pa-
thways for M. cf. viridis and H. diversicolor, respectively.

Conclusions

M. cf. viridis revealed at least equally potent responses to the stressful environ-
mental conditions of low salinity and low oxygen partial pressures / anoxia compared
to the euryoicous H. diversicolor. Even the larvae of M. cf. viridis were shown to be
highly tolerant. The Baltic coastal waters range of salinity and oxygen partial pressu-
re gives suitable conditions for M. cf. viridis. There is a critical salinity below 5 PSU
which acts selectively in combination with oxygen deficiency. There are indications
for a genetic adaptation to brackish waters for M. cf. viridis.
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Bakterielle Prozesse auf Trichodesmium-Kolonien im Ver-
gleich mit anderen Aggregaten

Abstract

Bacterial production and extracellular enzyme activities of adherent bacteria on
Trichodesmium colonies were investigated during two cruises, in May/June 1994 in
the Caribbean Sea and in the North Atlantic and in October 1995 in the Arabean
Sea. The results were compared with those of free living bacteria and with data of
marine and lake snow aggregates from the literature. The bacterial dynamics on
Trichodesmium colonies are the same than on other aggregates. The bacterial
abundances seem to be lower on the colonies than on aggregates. Cell sizes and
cell shapes are similar. Trichodesmium colonies are a source of low molecular
weight substances for free living bacteria. But, they are also a source of free living
bacteria itself.

Einleitung

Makroaggregate wie "Marine Snow" und "Lake Snow" als auch Aggregate in Ki-
stenregionen sind Orte intensiver Stoffwechselaktivitat. Im Vergleich zum umgeben-
den Wasser kommt es hier zu einer Anreicherung von organischem Material beste-
hend aus organischem Detritus, lebenden Mikroorganismen (Bakterien, Algen)und
anorganischen Partikeln. Verstarkte Aggregatbildung ist an das Auftreten von
Planktonbluten gekoppelt. In der Ostsee dominieren in Phytoplanktonaggregaten im
Fruhjahr Diatomeen, wahrend sie im Sommer Uberwiegend aus Cyanobakterien
(Microcystis spp.,Nodularia, SCHMIDT 1997) bestehen. Bezuglich GréRe, Struktur
und Zusammensetzung sind diese Aggregate sehr heterogen. Sie sind haufig amor-
ph, so daf sich ihre GroRe und Struktur wahrend der Probenahme und der Bear-
beitung verandert. Aus diesen Griinden ist es fur viele untersuchte Parameter sehr
schwer, eine reale Bezugsbasis fur die Bewertung zu finden. Trichodesmium-Kolo-
nien (Cyanobakteria) der tropischen und subtropischen Ozeane kénnen mit einer
GroRe von 1-5mm zu den Makroaggregaten gezahlt werden. Im Vergleich zu den
ober erwahnten Aggregaten sind Trichodesmium-Kolonien weniger heterogen und
wegen ihrer Stabilitdt gut zu handhaben. Aus diesen Grunden stellen sie fur eine
Reihe von Untersuchungen an Aggregaten eine Alternative dar.
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Auf zwei Reisen, im Jahre 1994 in der Karibischen See und 1995 im Arabischen
Meer, wurde die bakterielle Produktion und bakterielle extrazellulare Enzymaktivita-
ten auf Trichodesmium-Kolonien untersucht und mit Literaturdaten von "Marine
Snow" und "Lake Snow" verglichen, um festzustellen, inwiefern Parallelen oder Dis-
krepanzen bestehen. Ferner wurde untersucht, ob Trichodesmium-Kolonien Bakte-
rien ins umgebende Wasser abgegeben.

Methoden

Die Untersuchungen der bakteriellen Aktivitaten auf Trichodesmium-Kolonien
wurden vom 20.Mai bis 19.Juni 1994 im Atlantischen Ozean (zwischen 30°-10°N
und 50°-80° W) und in der Karibischen See begonnen und vom 14.10. bis 18.10.
1995 in der Arabischen See (Indischer Ozean) an der Station EAST (15°36'N; 68°-
34'E) weitergeftihrt. Wahrend auf der ersten Reise der Schwerpunkt auf der Be-
stimmung der bakteriellen Produktion und der Bestimmung der hydrolytischen Akti-
vitat lag, wurde auf der zweiten Reise neben diesen Parametern die Freisetzung von
Bakterien von den Kolonien ins umgebende Wasser bestimmt.

Trichodesmium-Kolonien wurden mit einem Planktonnetz mit einer Maschenweite
von 243um im Oberflachenwasser bis zu einer Tiefe von 30 m gesammelt und fir die
verschiedenen Experimente einzeln mit einer Ose in steril (0,2um) filtriertes See-
wasser Uberfuhrt.

Die Bestimmung der Bakterienzahlen, der bakteriellen Produktion und der hydro-
lytischen Aktivitat sind in NAUSCH (1996) ausfuhrlich beschrieben.

Zur Untersuchung der Bakterienfreisetzung wurden 30 Trichodesmium-Kolonien
2h, 4h, 8h und 12h in 10 ml sterilem Seewasser bei in situ Temperaturen und im
Dunklen inkubiert. Nach der Inkubationszeit wurden die Kolonien vom Inkubations-
wasser getrennt und erneut in steriles Seewasser Uberfihrt. Zur spateren Bestim-
mung der Bakterienzahlen und Zellvolumina wurden die Proben mit Formaldehyd
(Endkonzentration 0,5%) fixiert.

Ergebnisse und Diskussion

Trichodesmium- Kolonien kénnen in zwei Formen vorkommen:

den kugelférmigen "Puffs" (Abb.1a) und den langgestreckten "Tufts" (Abb.1b).
Jede Kolonie besteht aus einigen zehn bis einigen hundert Trichomen (CAPONE et
al. 1997). Demzufolge sind die einzelnen Kolonien unterschiedlich dicht gepackt und
die Rdume zwischen den Trichomen sind unterschiedlich grof3.



Abb. 1a Formen von Trichodesmium-Kolonien, kugelférmige ,Puffs*

Abb. 1b Formen von Trichodesmium-Kolonien, langgestreckte ,Tuffs"
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Bakterien besiedeln die Schleime zwischen den Trichomen (Abb.2a) als auch die
Trichome selbst (Abb.2b).

Abb. 2a Mit Trichodesmium-Kolonien assoziierte Bakterien, auf dem Schleim zwischen den
Trichomen

Abb. 2b Mit Trichodesmium-Kolonien assoziierte Bakterien, auf den Trichomen selbst
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Es wurden sowohl kokkale als auch stadbchenférmige Bakterien beobachtet, wéah-
rend im freien Wasser mehr kokkale Formen dominieren. ZEHR (1995) charakteri-
sierte die meisten der adherenten Bakterien als Flavobakte rien. Auf frisch gesam-
melten Kolonien wurden von uns zwischen 11000 und 90 000 Bakterien pro Kolonie
gezahlt. Fur Marine Smow-Aggregate werden zwischen 0,06 -1,71 x10° Zellen pro
Aggregat im Pazifik (SIMON et al. 1990), zwischen 1,1-9,1x 10° Zellen pro Aggregat
im Nordatlantik (TURLEY & MACKIE 1994) und zwischen 1,2-22,6 x 10° Zellen pro
Aggregat fur Lake Snow-Aggregate (GROSSART & SIMON 1993) angegeben. Die
Angabe der Bakterienabundanzen pro ml Aggregat (GROSSART & SIMON 1993,
TURLEY & MACKIE 1994) ist ein Versuch einer gréRenunabhangigen Beurteilun%
der Aggregatbesiedlung. Danach betragt die Besiedlungsdichte zwischen 1 x 10
und 2,5 x 10° Bakterien pro ml Aggregat. Bei einer gleichartigen Umrechnung fir
sphaerische Kolonien (Puffs) mit einem Durchmesser von 2mm und Bakteriena-
bundanzen von 11000 - 90000 Zellen pro Kolonie bedeutet das eine Besied-
lungsdichte von 2,5 x 10° bis 1,2 x 107 Zellen pro ml Kolonie. Danach wirden Tricho-
desmium-Kolonien weniger dicht besiedelt werden als Snow-Aggregate. Die Zellvolu-
mina der Bakterien auf Trichodesmium-Kolonien liegen in der GréRenordnung wie
sie von ALLDREDGE & GOTTSCHALK (1990) fur Marine Snow-Aggregate angege-
ben werden. Die Zellvolumina als auch das Verhaltnis Léange/Breite ist bei Bakterien
auf Trichodesmium-Kolonien etwa doppelt so hoch wie die der freien Bakterien im
Oberflachenwasser (Tab.1).

Tabelle 1  Zellvolumina von freien Bakterien, Bakterien an Trichodesmium -
Kolonien und Bakterien, die von Trichodesmium -Kolonien abge-
geben wurden

adherente freigesetzte | freie Bakterien
Bakterien Bakterien im Wasser
Zellvolumen(um?®):
Median 0,12 0,15 0,06
Min 0,001 0,001 0,002
Max 0,97 0,95 0,87

Verhiltnis Linge/Breite

Median 2,20 1,97 1,38
Min 1,00 1,00 1,00
Max 10,5 15,1 7,52

Aggregate wie auch Trichodesmium-Kolonien bedeuten lokal eine Konzentration
von Mikroorganismen, doch aufgrund der geringen Abundanzen der Aggregate ma-
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chen die adherenten Bakterien nur zwischen 0,1 und 20% (ALLDREDGE et al 1986,
DELILLE 1993, GROSSART & SIMON 1993, GRIFFITS et al. 1994) der gesamten
Bakterien im Wasser aus. Bei einer Trichodesmium-Kolonie in 1 Liter Wasser betra-
gen die adherenten Bakterien weniger als 0,02% der Bakterien in freien Wasser.

Die von uns gemessene bakterielle Produktion auf Trichodesmium-Kolonien liegt
in der gleichen Gréenordnung wie sie fur "Marine Snow" (Tab.2) angegeben wer-
den. Es konnten keine Unterschiede zwischen "Tufts" und "Puffs" beobachtet wer-
den.

Tabelle 2  Thymidinaufnahme von Bakterien auf Marinem Snow und auf
Trichodemium -Kolonien

Marine Snow Trichodesmium-Kolonien
mol Agg” d”' | mol Zelle d”' |mol Kolonie 'd”'| mol Zelle™' d*
10" -10" | 10" -107® 6,7x10™ | 186x10™
86x10™" -
offener Ozean Arabisches Meer
Kustenregionen Karibische See/Atlantik

AIIdredlge(1 993)

Der Vergleich von Bakterien auf Trichodesmium-Kolonien mit frei lebenden Bakte-
rien zeigt die gleichen Charakteristika bezogen auf die bakterielle Produktion und die
hydrolytische Aktivitat wie der Vergleich von Bakterien auf "Marine Snow" und frei
lebenden Bakterien:

-Die bakterielle Produktion der mit Trichodesmium-Kolonien assoziierten Bakterien
ist aufgrund der geringen Anzahl der Kolonien niedrig. Sie betrug 1% bis 2% der Pro-
duktion frei lebender Bakterien. Dagegen war die Thymidinaufnahme pro Zelle (3,5
mal) und die Leucinaufnahme pro Zelle (6mal) auf den Trichodesmium-Kolonien
hoher als bei den frei lebenden Bakterien (Tab.3).
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Tabelle 3  Thymidin- und Leucinaufnahme von freien Bakterien im Wasser
und Bakterien auf Trichodesmium -Kolonien

Bakterien auf freie
Trichodesmium Bakterien
Kolonien im Wasser
Thymidinaufnahme
mol Zelle" h”! 77x10™" 2,2x 107"
Leucinaufnahme
mol Zelle™ h! 3150x 10" | 51,4x10™

In der Karibischen See und im sudlichen Nordatlantik (zwischen 10° und 30°N)
wurden haufig zwischen 1 und 5 Kolonien in einem Liter wasser gezahlt (CAR-
PENTER &PRICE 1977, CARPENTER and ROMANS 1991). Sieben Kolonien in ei-
nem Liter Wasser, wie sie wahrend unserer Reise im Jahre 1994 gefunden wurden,
stellen eine relativ hohe Kolonie-Abundanz dar. Bei dieser Abundanz macht die bak-
terielle Produktion auf den Kolonien nur etwa 1/50 der im freien Wasser aus.
ALLDREDGE & GOTSCHALK (1990) zeigten, da die zellulare bakterielle Pro-
duktion von Aggregat-assoziierten Bakterien niedriger, gleich oder héher sein kann
als die der freilebenden Bakterien.

-Das hydrolytische Potential der an Trichodesmium-Kolonien adherenten Bakteri-
en ist um ein Vielfaches hoher (bis zu 1000fach) als das der freilebenden Bakterien
(Abb.3).

wfrei lebende Bakterien
5 @ assoziierte Bakterien

Hydrolyseraten (% / h)
w

Phosphatase PReptidase  a-Glucosid. R-Glucosid. Glucosaminid.
Enzymaktivitat

Abb. 3 Hydrolyseraten extrazellularer Enzyme von adherenten Bakterien je Trichodesmium-Kolonie
und frei lebender Bakterien je Liter Wasser
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Besonders deutlich wird dies bei den spezifischen extrazellularen Enzymaktivita-
ten, mit Unterschieden um den Faktor 100 bis 1000 (Tab.4).

Tabelle 4 Extrazellulare Enzymaktivitaten (nmol Zelle'h™") von freien Bakte-
rien und assoziierten Bakterien

Bakterien auf freie

Trichodesmium Bakterien

Kolonien im Wasser

alk.Phosphatase 1,3x 107 5,1x10°
Peptidase 243x10° 27,9x 10°
a-Glukosidase 0,1x10° 02x10°®
R-Glukosidase 02x10° 1,2x10°
Stearase 0,3x10° 9,8x10°

Die groBen Differenzen zwischen bakterieller Produktion bzw. bakteriellem Sub-
stratturnover (NAUSCH 1996) und hydrolytischer Aktivitat unterstiitzen die Hypothe-
se (KARNER & HERNDL 1992,SMITH et al.1992), daR von adherenten Bakterien
geldste organische Substanzen ins umgebende Wasser abgegeben werden. Eine
von den enzymatischen Hydrolyseaktivitdten abgeleitete theoretische C- und N-Frei-
setzung ergab, dal durch bakterielle Aktivitat pro Kolonie zwischen 30 und 1100 ng
C h™" und zwischen 32 und 1500 ng N h” ins umgebende Wasser abgegeben wer-
den kénnen (NAUSCH 1996).

POMEROY & WIEBE(1993) nehmen an, da® von Aggregaten nicht nur gel6ste
organische Substanzen sondern auch Bakterien abgegeben werden. Unsere Unter-
suchungen zeigen, daf dies der Fall ist. Wahrend der Inkubation von Trichodesmi-
um-Kolonien in steril filtriertem Seewasser vermehrten sich die Bakterien auf den
Kolonien. Die héchsten Bakterienzahlen pro Kolonie wurden nach 12 h beobachtet
(Abb.4). Nach der jeweiligen Inkubationszeit wurden im Inkubationswasser freie
Bakterien nachgewiesen, die von den Kolonien stammen missen. Die Menge der
von den Kolonien abgegebenen Bakterien war Uber einen Inkubatutionszeitraum von
8h relativ konstant und betrug etwa 15% der Bakterien auf den Trichodesmium-
Kolonien. Nach 12 h stieg der Anteil auf 30% an (Abb.4).
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Abb. 4 Entwicklung der Abundanzen adherenter und freigesetzter Bakterien in Inkubationsversu-
chen

Es konnte jedoch kein genereller Zusammenhang zwischen der Anzahl der fre-
igesetzten Bakterien und der Anzahl der Bakterien auf den Kolonien nach der jeweili-
gen Inkubationszeit oder zur Anzahl der Bakterien auf den Kolonien vor Beginn der
Inkubation hergestellt werden.

Bisher ist noch unklar, welche Bedeutung von Aggregaten abgegebene Bakterien
fur ein Okosystem haben. Sind Aggregate wirklich eine echte Quelle fiir Bakterien
oder sterben sie nach der Freisetzung? Andert sich der physiologische Zustand,
wenn adherente Bakterien in den Pool freier Bakterien eingehen?

Von Trichodesmium-Kolonien ins umgebende Wasser abgegebene Bakterien
kénnen lokal dann eine groRe Bedeutung fiur den Stoffkreislauf haben, wenn die
Kolonien in hohen Abundanzen und dichten Matten vorkommen.

Zusammenfassung

Aus den Daten der bakteriellen Produktion und der extrazellularen Enzymaktivita-
ten kann geschlossen werden, daR die bakterielle Dynamik auf Trichodesmium-
Kolonien mit der auf "Marine Snow" und "Lake Snow" vergleichbar ist. Die Besied-
lungsdichte scheint auf Trichodesmium-Kolonien niedriger zu sein als auf "Snow"-
Aggregaten, Zellgréen und -formen sind ahnlich. Trichodesmium-Kolonien sind eine
Quelle fur niedermolekulare organische Substanzen. Dariber hinaus sind sie aber
auch eine Quelle fur freie Bakterien.
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Die Sedimente in der Pommerschen Bucht - ein Speicher
fiir organische Substanzen und Nahrstoff

Abstract

Zwischen Oktober 1993 und Oktober 1995 wurden wiederholt Beprobungen der
Oberflachenschicht der Sedimente der Pommerschen Bucht durchgefihrt. GroRe
Teile des Untersuchungsgebietes sind sandiger Natur und weisen organische Ge-
halte unter 0.5% Gluhverlust auf. Auch der mittlere Gesamtphosporgehalt von
140mg P/g TS kann als sehr niedrig eingeschéatzt werden. Aus diesen Befunden wie
auch aus anderen Untersuchungen geht hervor, dal? die Pommernbucht im wesentli-
chen ein Durchgangs- und Modifikationsgebiet fir eingetragene Substanzen dar-
stellt, eine Akkumulation jedoch nicht erfolgt.

Abstract

Between October 1993 and October 1995 several samplings of surface sediment
in the Pomeranian Bight were performed. A huge part of the investigated area is
sandy, the organic content normally lies below 0.5% ignition loss. Also, the mean
total phosphorus content of 140 mg P/g DW has to be estimated as low. From these
observations as well as from other investigations it can be concluded that the Pome-
ranian Bight is mainly a transport and modification area, a accumulation does not
take place.

Einleitung

Die Beschaffenheit der Sedimente der inneren und &uBeren Kistengewasser
stellt primar das Produkt der Zufuhr geléster und partikularer Stoffe aus dem Ein-
zugsgebiet dar. Durch direkte Sedimentation allochthoner partikuldarer Substanzen
bzw. Uber den 'Umweg' der Inkorporation in biologisches Material kommt es zur
Sedimentbildung, die mit einer Anreicherung von Nahrstoffen verbunden ist. Durch
aerobe und anaerobe Umsetzung des sedimentierten Materials werden die N&hr-
stoffe wieder freigesetzt und stehen dem Nahrstoffkreislauf erneut zur Verfigung.
Die Rolle, die den Sedimenten bei der Nahrstoffversorgung des Phytoplanktons
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zukommt, ist in erster Linie von zwei Faktoren abhéngig: der Gewassertiefe und dem
vertikalen Austausch. Besonders in Flachgewassern, in denen die Sedimentoberfla-
che in standigem Austausch mit der dariiberstehenden Wassersaule steht, kommt
ihnen grofRe Bedeutung zu.

Folgerichtig waren im Rahmen des BMBF-Projektes "Transport- und Umsatzpro-
zesse in der Pommerschen Bucht" (v.BODUNGEN et al. 1995) auch Untersuchun-
gen der Oberflachensedimente vorgesehen. Ziel dieser Untersuchungen war es,

. die Struktur der Sedimente mit Hilfe der Parameter Wassergehalt,
organischer Gehalt und Korngréenzusammensetzung zu beschreiben,

. Kenntnise Uber den Nahrstoffstatus zu erhalten,

. neben horizontalen Verteilungsmustern auch vertikale Gradienten zu
erfassen, und

. an Hand mehrfach durchgefiihrter Beprobungen mégliche saisonale
Variabilitdten zu kennzeichnen.

Auf Grund des interdisziplinar angelegten Forschungsvorhabens kann der gewon-
nene Datensatz sowohl

. fur die Interpretation der Rolle der Sedimente im Nahrstoffkreislauf wie auch

. fur die Charakterisierung des Sediments als Substrat fur die Besiedlung
durch Organismen des Makrozoobenthos genutzt werden (KUBE et al. 1996 )
und soll letztlich die Frage beantworten,

. ob die Sedimente in der Pommerschen Bucht eine Quelle oder Senke fuir
Nahrstoffe darstellen.

Material und Methoden

Die Sedimentproben wurden im Oktober 1993, April und September 1994 sowie
April und Oktober 1995 bei Ausfahrten mit den Forschungsschiffen "A.v.Humboldt"
bzw. "Professor Albrecht Penck" gewonnen. Zur Beprobung diente ein Kastengreifer
(Gewicht ca. 200kg; Probenflache 225 cmz), der auch in sandigen, sehr konsistenten
Sedimenten eine hinreichende Eindringtiefe bei weitgehend ungestérter Probenah-
me ermoglicht. Aus dem Kastengreifer wurden Kerne mit einem Plexiglasrohr zur
weiteren Segmentierung entnommen. Die Fraktionierung erfolgte jeweils in 1cm-
Segmente bis 10cm Kerntiefe. Die Proben wurden bis zur Aufarbeitung bei -20°C
tiefgefroren.

Die Untersuchungen fur die in folgender Ubersicht aufgefiihrten Parameter er-
folgten mit den fur die DarB-Zingster Boddenkette und andere Kiistengewésser an-
gewendeten Methoden, die bei SCHLUNGBAUM (1979) und NAUSCH (1981) aus-
fuhrlich beschrieben sind:
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Parameter MaReinheit Methode

Wassergehalt % FS Trocknung bei 105°C; Differenz
zwischen Feuchteinwaage und
Trockenauswaage

organischer % TS Gluhverlust bei 550°C; Differenz

Gehalt” der Auswaagen bei 105°C und 550°C

Gesamtphosphor  mg P/g TSHCL-Extraktion des Gluhriick-

standes, nach Neutralisation
Phosphatbestimmung (ANDERSEN 1976)

An ausgewshlten Proben wurde auBerdem der Gehalt an organischem Kohlenstoff
mit Hilfe eines CS-Analysators der Fa. Eltra bestimmt, wobei eine Korrektur um den
anorganischen Kohlenstoffgehalt erfolgte, da es sich durchweg um sandige
Sedimente handelte.

Ergebnisse und Diskussion

Um zunachst einen Gesamtiiberblick tber die Sedimentbeschaffenheit zu erhal-
ten, wurden im April 1993 22 Stationen beprobt, wobei der organische Gehalt als
Gluhverlust analysiert wurde (ANONYMUS 1995). Auf Grund der Sedimentstruktur
und des Besiedlungsmusters wurden dann 10 Stationen ausgewahlt, die im Projekt-
verlauf intensiver untersucht wurden (Abb. 1).

Wie die Untersuchungen gezeigt haben, liegen vertikale Gradienten in den ober-
sten 10cm Sediment in der Regel nicht vor (KOINE 1995), so dafR fiur zusammen-
fassende Aussagen die entsprechenden Mittelwerte der Profile herangezogen wer-
den kénnen. Typisch fur weite Bereiche der Pommernbucht sind sehr niedrige Ge-
halte an organischer Substanz (Tab. 1). Nur in den unmittelbaren Ubergangsberei-
chen zwischen dem Greifswalder Bodden (Stationen 132 und 133) bzw. dem Oder-
haff (Station 165) und der Pommernbucht finden sich erhdhte Werte fur den organi-
schen Gehalt. Eine Ausnahme stellt die Station 131 dar, die sich in der SaRnitz-
Rinne befindet. Durch den Rinnencharakter und die damit verbundene gréRere
Wassertiefe kommt es hier zur "ungestérten" Sedimentablagerung, die eine ver-
starkte Akkumulation organischer Substanz zur Folge hat. Hier findet sich auch eine
deutliche vertikale Zonierung mit einem Maximalwert von 14.3% TS an der Oberfla-
che.

Tab. 1 macht auch deutlich, daR die Sedimentstruktur tber einen Zeitraum von
zwei Jahren weitgehend unverandert ist. Auf Grund der geringen Wassertiefe und
der damit verbundenen wiederholten Resuspension abgelagerten Materials ist eine
solche saisonale Variabilitat auch nicht zu erwarten.
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Abb.1 Die Pommersche Bucht mit dem Stationsnetz

Tabelle1 Organischer Gehalt der Sedimente in der Pommernbucht - jeweils
Mittelwerte fiur die obersten 10cm aus
1cm Segementen (% GV)

Station Okt 93 | Apr94 | Sept94 | Apr95 Okt 95
39 0.22 0.20 0.21 0.22 0.18
130 0.32 0.35 0.37 0.28 0.84
131 8.41
132 0.97
133 1.68
152 0.28
160 0.35
165 0.65 0.84 0.74 0.69 0.59
948 0.23 0.21 0.23 0.20
952 0.50 0.50 0.52 0.59
992 1.63 1.44

Da gelegentlich tiber die Verwendung des Glihverlustes als MaR fur den organi-
schen Gehalt der Sedimente diskutiert wird, wurde die Mehrzahl der Sedimente
auch auf ihren Gehalt an organischem Kohlenstoff analysiert. Da es sich durchweg
um sandige Sedimente handelte, sind die entsprechenden Werte um den anorgani-
schen C-Gehalt korrigiert. Die Beziehung zwischen beiden Bestimmungsmethoden

ist eng (Abb. 2).
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Stat. 165: 10/93; 4/94; 9/94; 4/95; 10/95; Stat. 952: 10/95
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Abb.2  Beziehung zwischen zwei Methoden zur Bestimmung des organischen Gehalts im Sediment
(Gluhverlust/organischer Kohlenstoffgehalt

Der Umrechnungsfaktor von Glihverlust zu organischem Kohlenstoff kann mit
0.46 angegeben werden. Bei einem Gehalt an organisch-C unter 0.1% sind die
Nachweisgrenzen der Methode erreicht. Gluhverluste um 0.2% TS sind deshalb nicht
in die Darstellung einbezogen. Sie streuen ungeordnet. Anderseits besteht mogli-
cherweise bei der Bestimmung des Gluhverlustes die Gefahr, daB die Sedimente
wahrend der Bearbeitungsschritte Wasser aufnehmen. Durch unverzigliche Bear-
beitung ist dieses Risiko bei mineralischen Sedimenten jedoch gering.

Wie aus anderen Untersuchungen (NAUSCH und SCHLUNGBAUM 1984,
SCHLUNGBAUM et al. 1994) bekannt, bestehen enge Beziehungen zwischen dem
organischen Gehalt und dem Wassergehalt der Sedimente sowie der mittleren
Korngrélke. Auch fiir die Sedimente in der Pommernbucht konnte dies nachgewiesen
werden (KOINE 1995). Der Nahrstoffstatus der Sedimente ist ebenfalls eng mit der
organischen Substanz verknipft. Folgerichtig sind auch die Phosphorgehalte der
Sedimente generell als niedrig einzuschéatzen (Tab. 2).
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Tabelle 2 Gesamtphosporgehalte der Sedimente in der Pommernbucht - je-
weils Mittelwerte fur die obersten 10cm aus 1cm-Segmenten (ug

P/g TS)

Okt93 | Apr94 | Sept94 | Apr95 | Okt 95
39 260.0 200.3 1731 2142 167.2
130 75.4 65.8 63.8 64.3 84.6
131 465.8
132 235.2
133 255.4
152 136.5
160 111.2
165 139.6 127.2 146.0 121.6 120.2
948 145.0 108.3 110.8 103.4
952 98.8 98.1 93.3 93.7
992 220.6 236.7

Ein mittleren Phosphorgehalt von 140mg P/g TS durfte im wesentlichen einer
Hintergrundkonzentration entsprechen. Lediglich die Station 131, wo an der Oberfla-
che mehr als 900mg P/g TS gemessen werden, bildet eine Ausnahme. Hier gibt es
ahnlich wie bei der organischen Substanz starke vertikale Gradienten, was die SaB-
nitz-Rinne als einen Akkumulationsraum ausweist.

Generell mul die Frage gestellt werden, welche Rolle den Sedimenten der
Pommerschen Bucht als Nahrstoffspeicher zukommt. Jahrlich werden tber die Oder
4 500 - 8000t Phosphor und zwischen 40 000 und 90000t Stickstoff in Richtung
Ostsee transportiert (PASTUSZAK et al. 1996). Die Pufferkapazitéat des Oderhaffs
scheint nach neueren Untersuchungen zumindest in Frage gestellt. So kalkulieren
DAHLKE et al. (1995) sowie LAMPE und MEYER (1997) lediglich eine Deposition
von 500t Stickstoff und weniger als 90t Phosphor pro Jahr. Ein GrofRteil der oderbur-
tigen Nahrstoffe gelangt demnach in die vorgelagerte Ostsee. Fir die Wintermonate
und das zeitige Fruhjahr konnte gezeigt werden, da die Nahrstoffe direkt, aus-
schlieBlich durch hydrographische Prozesse verdunnt, in die offene Ostsee gelangen
(NAUSCH et al. 1997). In der Vegetationsperiode werden die Nahrstoff zyklisch
regeneriert, es kommt jedoch zu keiner Akkumulation in einzelnen Kompartimenten
des Pelagials. Das Makrozoobenthos der Pommerschen Bucht stellt mit ca. 76 000t
C (POWILLEIT 1997) zwar ein groRes Zwischenlager fur organische Substanzen
dar, im Jahresmittel stehen Zu- und Abfuhr von Material nahezu im Gleichgewicht,
so daR das Benthos keine Senke darstellt. Langfristig wird die organische Substanz
daher nun an wenigen Stellen des Untersuchungsgebietes, wie z.B. in der Safnitz-
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Rinne, abgelagert. Das wird auch aus einem Vergleich der organischen Gehalte der
Sedimente mit dem benachbarter Gewasser deutlich (Abb. 3).
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Abb.3  Organischer Kohlenstoffgehalt der Sedimente im System Oderhaff - Pommersche Bucht -
Arkonabecken (diese Untersuchung;LEIPE et al.1995)

Somit muB die Pommersche Bucht als Durchgangs- bzw. Exportgebiet fiir organi-
schen Kohlenstoff betrachtet werden. Diese Aussage wird auch durch den
Phorsphorgehalt der Oberflachensedimente gestitzt. Die hier vorgefundenen Kon-
zentrationen sind sehr gering und liegen deutlich unter denen des Haffs, des Greifs-
walder Boddens und auch des Arkonabeckens (Abb. 4).
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Abb.4  Phosphorgehalt im Oberflachensediment der Pommerschen Bucht und der angrenzenden
Gewasser ("MEYER und LAMPE 1995;2)SCHLUNGBAUM et al. 1989; *diese Untersu-
chung;*LEIPE 1997)

In der obersten 1cm machtigen Sedimentschicht findet sich lediglich ein Phos-
phorgehalt von 9 500t P.

Da auch Untersuchungen uber die Verteilung organischer Schadstoffe (BLANZ et
al. 1997) in die gleiche Richtung weisen, mu davon ausgegangen werden, da die
Pommersche Bucht im wesentlichen ein Transformations- und Modifikationsgebiet
fur eingetragene Stoffe ist, jedoch als Akkumulationsgebiet mit wenigen Ausnahmen
keine Bedeutung besitzt. Die endguitige Ablagerung erfolgt in den Tiefenbecken der
Ostsee.
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Larval settlement behaviour and habitat selection of a new
established spionid polychaete Marenzelleria Vviridis
(VERRILL, 1873): field and laboratory experiments

Herm Prof. Dr. rer. nat. habil. Ernst-Albert Arndt zum 70. Geburtstag gewidmet

Abstract

Field and laboratory experiments were performed in autumn and winter 1994 to
study the settlement behaviour of larval Marenzellaria viridis. They showed that the
larvae prefer muddy (median grain size 0.149 mm, organic content 2.01 %, water
content 38.62 %, silt 4.74 %) rather than sandy sediments (median grain size 0.345
mm, organic content 0.03 %, water content 17.02 %, silt 0.32 %). Their settlement
behaviour is thus the opposite to that of older juveniles and adult M. viridis. The
effects of adult M. viridis, adult Hediste diversicolor and adult Corophium volutator on
their settlement behaviour was studied at the same time. Adult M. viridis and H. di-
versicolor had no significant effect, whereas sediments colonized by C. volutator
appeared to attract larval M. viridis significantly (p<0,01). Possible causes of the
preference for and/or avoidance of certain biotope conditions are discussed. In addi-
tion, a possible interpretation is given of the successful spreading and establishment
of this immigrant spionid in European coastal waters since the mid-eighties.

Introduction

The dynamics exhibited by benthic communities are an expression of the constant
interaction of the organisms with their environment. In aquatic biotopes, the
presence, abundance and life cycles of species are influenced by abiotic factors
such as sediment quality, salinity, water chemistry, exposure (wind, wave action,
light) and oxygen content (ALLER 1980; ARNDT 1989; DANKERS & BEUKEMA
1981). However, biotic factors (predation, parasitism, competition, food availability)
also have a major impact on plant and animal distribution patterns (GRAY 1974;
KREBS 1994). The influence of these factors can be primary, i.e. acting during larval
settlement (initial settlement), or secondary in the form of migration, predation and
drifting (MEADOWS & CAMPBELL 1972; BUTMAN 1987).
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Since first observed in brackish North Sea and Baltic Sea ecosystems in the early
eighties, the North American spionid polychaete Marenzelleria viridis (VERRILL
1873) has spread rapidly in these waters and is now a dominant element of the fau-
na in some areas (ESSINK & KLEEF 1993; DEKKER 1991; ZETTLER 1994). The
first specimens were discovered in the Darss-Zingst bodden chain, an estuary on the
South Baltic coast (BICK & BURCKHARDT 1989) in 1985, and the species is now
established and the most abundant macrozoobenthos species in this area
(ZETTLER et al. 1995). Investigations into distribution patterns of M. viridis have
shown that the density of settlement varies considerably (ZETTLER & BICK 1996). In
particular, significant variations in the abundances of juveniles that have just settled
(ZETTLER et al. 1995) suggest that the distribution and abundances of the species
are governed by factors influencing larval settlement behaviour. The purpose of the
work described here was to study the influence of sediment quality and the presence
of a few abundant species (adult M. viridis, adult Hediste (=Nereis) diversicolor
(MULLER, 1776) and adult Corophium volutator (PALLAS, 1766) on distribution
patterns of juvenile M. viridis.

Material and methods

The field and laboratory studies into the settlement behaviour of M. viridis larvae
were performed in autumn/winter 1994.

Field studies

The field studies were undertaken in the Darss-Zingst bodden chain, a shallow
estuary on the South Baltic coast (north-east Germany) with a mean salinity of 5 %o.
The position of the station is shown in Fig. 1. Details of the investigation area are
given in ZETTLER et al. (1995). In an experiment to study the influence of three
sediment qualities on the settlement of M. viridis larvae, 36 boxes (283 cm? each)
were placed in the water in late October, 1994, 18 at a water depth of 1.2 m (station
KB1) and 18 at a water depth of 0.6 m (station KB3) (Fig. 2).
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Fig.1  Investigation area (Darss-Zingst bodden chain) showing the station used for field experi-
ments.
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Fig.2  Apparatus for field experiments. See text and Table 1 for further details.
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Stations KB1 and KB3 were about 20 m apart. All boxes were pressed into the
sediment until their sides protruded about 15 cm above the sediment surface. The
sediment in the boxes at station KB1 was left in its natural state, whereas sand was
added at station KB3. The substrate surrounding the boxes at station KB3 served as
a control (station KB2). The three stations (KB1, KB2 and KB3) differed in respect of
sediment quality (Table 1).

Table 1 Sediment properties at the three stations used for the field expe-
riments and laboratory experiment 1

KB1 KB2 KB3
mud medium sand
median grain size (mm) 0.149 0.257 0.345
organic content (%) 2.01 1.11 0.03
water content (%) 38.62 29.9 17.02
silt <0.063 mm (%) 4.74 2.14 0.32

Core samples with a cross section of 21.73 cm? were collected every 6 to 8 days
from all three stations from November 3rd to December 8th 1994. Three cores (one
from each of 3 boxes) were taken from all stations on each sampling date. Boxes
that had already been sampled were excluded from later sampling. Earlier studies
had shown that freshly settled M. viridis juveniles do not penetrate deeper than 3 to 5
cm (Zettler et al. 1994). Since quantitative data were required only for juveniles, the
penetration depth was restricted to 6 cm and the cores were fixed as full samples in
4 % borax-buffered formalin. The samples were passed through a 0.3 mm sieve at
the laboratory and the animals then sorted by hand at a 10-16X magnification.

Laboratory studies

All laboratory experiments were conducted in aquariums at a salinity of 7 %0 and a
temperature of 10°C.

To study settlement behaviour under controlled conditions, a plastic grid with a
height of 5 cm was placed in each aquarium (50 x 50 x 30 cm) (Fig. 3).
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Fig.3  Apparatus for laboratory experiments 1-4; a) abiotic parameters, b) biotic parameters; dark
squares = mud, light squares = sand; aeration in corners; marginal areas excluded from the
experiment.

The grid consisted of 10 x 10 spaces with an area of 16 cm? each (4 x 4 cm). To
eliminate borderline effects, the boundary areas (each 3.5 cm wide) were excluded
from the experiment. The aerators were in the corners of aquarium and adjusted to
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avoid appreciable currents. Four experiments were conducted with this apparatus
using animals taken from the Darss-Zingst bodden chain in each case. The experi-
ments are summarized in Table 2.

Table 2 Summary of data for laboratory experiments 1-4: a = mean abun-
dance of larval M. viridis at outset; b = mean abundance of settled
juvenile M. viridis; ¢ = initial abundance of experimental animals
(VT = adult M. viridis in exp. 2, adult H. diversicolor in exp. 3, adult
C. volutator in exp. 4); d = final abundance of experimental ani-
mals

larvae/m? @ juv./m? D VT/m? 2 VT/m?
(a) (b) initial (c) final (d)
Exp. 1 901,402 42,419 - -
Exp. 2 253,728 10,025 1,000 640
Exp. 3 285,444 10,700 400 400
Exp. 4 253,248 9,825 4,000 4,000

Influence of sediment quality on settlement [lab exp. 1]:

This experiment took the results of the field experiments into account and used
the same sediments (Table 1: sand, mud). Mud and sand respectively were placed in
alternate grid squares in a chess board arrangement (Fig. 3a). In mid-November
1994, M. viridis larvae were collected by plankton net (0.1 mm) from the Darss-Zingst
bodden chain and placed in the prepared aquariums. The mean size of the larvae
was 10 setigers. When no more larvae could be seen in the open water in the aqua-
rium (this was after about three weeks, which is roughly the time needed for deve-
lopment to the benthic stage with 17 to 20 setigers under natural conditions
(BOCHERT 1993)), the contents of each square were taken as a complete sample
and fixed in formalin. The samples were washed through a 0.3 mm sieve and sorted
at 10-16X magnification.

Influence of adult Marenzelleria viridis (>200 setigers)
on settlement [lab exp. 2]:

All grid squares were filled with mud, the substrate preferred by the larvae (see
above, Fig. 3b). Sand was used as a substrate only in the boundary squares.

250 adult M. viridis were placed in the aquarium, correspond to a mean abundan-
ce of 1,000 ind./m?. The M. viridis larvae were added three days later to give the
adults time to become established. The samples were taken and handled as for lab
experiment 1.
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Influence of adult Hediste diversicolor (>80 setigers) on settlement [lab exp.3]:

The experimental arrangement was as for lab experiment 2. 100 adult H. diversi-

color corresponding to an abundance of 400 ind./m? were placed in the aquarium.
This abundance was chosen because only the influence of adult H. diversicolor (>80
setigers) on the settlement of M. viridis larvae was being studied and field studies
had shown that abundances of H. diversicolor in this size class vary between 100

and 600 ind./m?. As in lab experiment 2, the nereids were given three days to be-
come established before the M. viridis larvae were added.

Influence of adult Corophium volutator on settlement [lab experiment 4]

The same experimental arrangement was used as for lab experiments
2 and 3. The number of C. volutator specimens was 1,000, corresponding to an

abundance of 4,000 ind./m®. Mean abundances in the field vary between 2,000 and
6,000 ind./m. In this case, too, the M. viridis larvae were added three days later.

Differences were checked for significance by the rank sum test (Wilcoxon test) for
paired comparisons.

Results
Abiotic parameters (sediment)
Field studies
The field experiments revealed that M. viridis larvae vary significantly in their

choice of substrate for settlement, showing a marked preference for station KB1
(mud substrate) compared with the other stations (Fig. 4).
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Fig.4  Settlement behaviour of M. viridis larvae in the field experiment (abiotic parameters), see
Table 1 for sediment parameters in the different regions (KB1, KB2, KB3).

Settlement density reached its maximum of 45000 ind./m? on the 35th day
(08/12/94) at this station. Settlement at station KB1 differed significantly (p<0.05)
from KB3 (sandy substrate) on all sampling dates and the larvae also showed a
significant preference for KB1 over KB2 on several occasions (Table 3). Station KB3,
where the abundance never exceeded 4,000 ind./m?, was most sparsely settled.

Table 3 Comparison between abundances (ind./m?) of just settled M. viri-
dis larvae at stations KB1, KB2 and KB3 in the field experiment
(03/11 to 08/12/94); significant differences (p<0.05) between stati-
ons during the investigation period marked with a *

days KB1/KB2 KB1/KB3 KB2/KB3
0 920/614 920/ 0* 614/0
7 3,988/614 3,988/0* 614/0
14 25,004 /8,130* 25,004 / 153" 8,130/ 153*
21 35,742 /12,885 35,742 7 67" 12,885/ 767
29 22,703/ 5,829* 22,703/ 3,068* 5,829/ 3,068
35 45,099/ 15,493* 45,099/767* 15,493 /767*
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Fig. 5 Settlement behaviour of M. viridis larvae in the laboratory experiment (abiotic parameters)
[lab experiment 1]

a) significant preference for muddy squares (p<0.01)
b) uniform small scale horizontal distribution of the juvenile M. viridis shortly after
settlement

Laboratory experiments
[Lab experiment 1]

This experiment also showed that larval M. viridis prefer to settle in certain
substrate types (Fig. 5a). The means for the two substrate types differed significantly
(p<0.01). The mean abundance was 52,000 ind./m? in the mud grid squares compa-
red with 32,000 ind./m? in the sand-filled squares. The two-dimensional settlement
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pattern of the M. viridis larvae (Fig. 5b) (high abundance = dark areas) was regular
and identical to the arrangement of the mud squares in the grid.

Biotic parameters
Influence of adult Marenzelleria viridis (>200 setigers) on settlement [lab exp. 2]:
Adult M. viridis appeared to have no effect on the settlement of the larvae at the

abundance used in the experiment. The mean abundance of M. viridis larvae varied
between 8,000 and 11,000 ind./m? (Fig. 6).

20.000
w 18000 +
g 16.000 +
S « 14000 T
S E 12000 +
<3 9001
. £ 6000+
3 4.000 + !
= 2.008 +

without 625 1250 1875 >2500 mean

adult M. viridis (ind./m?)

Fig.6  Dependence of settiement behaviour of M. viridis larvae on the abundance of adult M. viridis
(>200 setigers) [lab. experiment 2]

Influence of adult Hediste diversicolor (>80 setigers) on settlement [lab exp. 3]:

Like adult M. viridis, adult H. diversicolor had no influence on the settlement beha-
viours of larval M. viridis (Fig. 7). The mean abundance of the M. viridis larvae varied
between 9,000 and 11,000 ind./m2. The apparent negative correlation suggested by
comparison of the distribution patterns was not confirmed by the significance test.
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Fig. 7  Dependence of settlement behaviour of M. viridis larvae on the abundance of adult Hediste
diversicolor (>80 setigers) [lab. experiment 3]

Influence of adult Corophium volutator on settlement [lab exp. 4]:
This experiment revealed that substrate colonized by adult C. volutator seems to

attract larval M. viridis. Comparison of the two-dimensional distribution pattern re-
veals that distribution is the same for both species (Fig. 8).
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Fig.8  Dependence of settlement behaviour of M. viridis larvae on the abundance of adult C. vo-
lutator, patchy small scale horizontal distribution of juvenile M. viridis shortly after settlement;
close correspondence between aggregations of M. viridis and C. volutator.

Discussion

Many authors have studied the stimulatory or inhibitory effects of abiotic and/or
biotic factors on the settlement behaviour of the larvae of benthic organisms. Most of
them have considered the effects of sediment properties (BUTMAN 1987; HSIEH
1994, SCHELTEMA 1974), currents (BUTMAN et al. 1988; GRASSLE & BUTMAN
1989; PAWLIK & BUTMAN 1993) and interspecific interactions (CROWE et al. 1987;
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on settlement (WOODIN 1976) have also been considered, as have drifting and
accumulations of larvae (SNELGROVE 1994). However, relatively little is known
concerning the effects of primary larval settlement on the distribution patterns shown
by adults of the same species (BUTMAN 1987, 1989). Active and passive habitat
selection are often presented as alternatives, but they are not mutually exclusive. As
BUTMAN (1987) observed: "The intention is to illustrate that habitat selection and
passive deposition need not be competing, but are likely complementary, hypotheses
by providing examples or proposed scenarios where both mechanisms would be
operating, but separated in space and time."

Unlike variations in time, spatial colonization patterns are influenced by preferen-
ces for or the rejection of sediment characteristics, currents, mortality after settle-
ment and interactions with adult benthic organisms (BUTMAN 1987, WOODIN
1986). Our M. viridis larvae showed a marked preference for muddy sediments.
However, previous studies and experiments with the apparatus described here had
shown that this changes a few weeks after settlement, when the juveniles exhibit a
significant preference for sandy sediments. This later preference is identical to that
shown by adult M. viridis (ZETTLER et al. 1995; ZETTLER unpubl.). It is known from
the literature that the larvae of benthic organisms usually actively select a habitat that
also satisfies the requirements of adults of the same species (PAULIK & BUTMAN
1993; SCHELTEMA 1974; WOODIN 1976). Exceptions are known, however, such
as the polychaetes Arenicola marina and Scoloplos armiger, the juveniles of which
"grow up" in so called nurseries and only migrate into areas colonized by adults
when they have reached a certain stage in development (FARKE et al. 1979; REISE
1987, 1991).

Our experiments have shown that M. viridis prefers to start its benthic life in a
muddy sediment, but develops are preference for sandy bottoms a few weeks later.
This is consistent with ESSINK & KLEEF's (1993) observations in the Ems estuary
(North Sea); juveniles were most abundant in muddy sediments, whereas adults
dominated in sandy substrates. This change in preferences may be a result of the
transition from deposit feeding during early benthic life to suspension feeding as fully
developed juveniles and adult animals. For suspension feeders, the organic content
of the sediment may be of secondary importance or even undesirable (oxygen defi-
ciency, hydrogen sulphide formation). This would apply particularly in the eutrophic to
hypertrophic regions of the North Sea and Baltic Sea where M. viridis is dominant
and food is plentiful in the open water. However, the low Chl a content in the outer
coastal waters of the Baltic Sea may necessitate a different feeding strategy. The
ability of M. viridis juveniles and adults to migrate actively on account of their high
motility and the presence of juveniles among the plankton in spring also suggest that
sandy sediments are colonized secondarily (DAUER et al. 1982; ZETTLER et. al.
1995).

Inter and intraspecific interactions between macrozoobenthos organisms can take
the form of adult-adult, adult-juvenile, adult-larva, juvenile-juvenile, juvenile-larva and
larva-larva interactions. The interactions themselves can take the form of inhibition,
tolerance and facilitation, the last two forms predominating among burrowing orga-
nisms (GALLAGHER et al. 1983). Naturally, the effect of adult animals on larvae
depends on abundance and feeding type (TAGHON 1992; WOODIN 1976). HINES
et al. (1989) showed that filter feeding and siphoning bivalves (Arenomya arenaria
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and Macoma balthica) ingest larval M. viridis and therefore negatively affect their
settlement.

Adult Marenzelleria viridis and adult Hediste diversicolor did not affect the settle-
ment behaviour of M. viridis larvae at the abundances we used. DAUER et al. (1981)
described how the respiratory current caused by M. viridis negatively affected re-
cruitment of another spionid (Streblospio benedicti) by drawing its larvae into the
burrows. LEVIN (1982) has reported interspecific aggression between the spionids
M. viridis, Polydora ligni and Spio setosa. Several publications have described H.
diversicolor as potential predators (e.g. JENSEN 1988; OLAFSSON & PERSSON
1986; RONN et al. 1988). Negative correlations between M. viridis and H. diversico-
lor in the Tay estuary (Scotland) have also been reported by ATKINS et al. (1987).
Although these reports make a negative influence of the two polychaetes on the
settlement of larval M. viridis credible, our experiments revealed no such effects. On
the other hand, we were also unable to confirm that these burrowing organisms
exercised an attraction on the larvae (in the sense described by GALLAGHER et al.
1983). Perhaps higher abundances lead to different effects. Higher temperatures
would naturally also influence the feeding intensity of H. diversicolor, but do not oc-
cur during the reproduction of M. viridis in autumn and winter when temperatures
vary between 0 and 10 °C.

In our experiments, M. viridis larvae were attracted to sediments colonized by Co-
rophium volutator. The positive correlation was significant. However, ZETTLER
(1995) reported a significant negative correlation between adult M. viridis and this
amphipod in the boddens south of Darss-Zingst, and ROHRIG (1995) reported simi-
lar observations during her field and experimental studies. It is difficult to say why M.
viridis larvae prefer to settle near C. volutator. Conceivable reasons include the en-
largement and roughening of the surface by the burrows and improved oxygenation
owing to the respiratory current. NOJI & NOJI (1991) noted that aggregations of
spionid burrows represent an improvement of uncolonized areas for subsequent
recolonization. Possibly, the considerable bioturbation caused by the activity of C.
volutator in the top centimetre of the substrate represents an ideal settlement
substrate for the larvae.

The large and meso scale distribution of M. viridis is a result of interactions bet-
ween the organism and its environment. Although passive drifting governs the large
scale distribution of the larvae in the boddens (BOCHERT et al. 1994, WROGE-
MANN 1994), settlement on a smaller scale involves active habitat selection
(BUTMAN 1989; ZETTLER & BICK 1996). The distribution pattern of this spionid
polychaete is governed by the active location of certain sediments and communities,
increased mortality in unsuitable regions or due to predation, and the ability of the
juveniles and adults to migrate and settle elsewhere (secondary settlement). The
successful establishment of M. viridis in the bodden chain south of Darss-Zingst is
certainly also due at least in part to the absence of potential "predators” (e.g. filter
feeders such as Macoma balthica and Arenomya arenaria, cf. HINES et al. 1989) or
the greatly reduced or changed feeding activity of predators such as Hediste diversi-
color during reproduction and larval settlement of M. viridis in autumn and winter
(GOERKE 1966, RIISGARD 1991).
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Settlement of the substrate can be considered a kind of trial and error model, but
one for which chemotactic receptors are needed. "Animals find, return to, or stay in
their usual habitat by a process of choice in which they are continuously assessing
and responding to information received from the environment. Habitat selection,
therefore, is essentially the relationship between behaviour and environment, and we
consider that it largely determines the local distribution of animal species."
(MEADOWS & CAMPBELL 1972).
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Socotra Island - a special part of Yemen’s natural heritage
The following paper was prepared for the workshop ,Natural Areas and Biodiversity
Conservation in Yemen“ in Sanaa, organised by the Environment Protection Council
of Yemen in cooperation with IUCN, and the First International Scientific Symposium
on Socotra held at the University of Aden, both in March 1996.

It is presented here in a modified version in honour of Prof. Dr. E. A. Arndt’s merits
for ecological research in Yemen by training Yemeni students in the field of marine
biology and the support of my own work in the country.

Abstract

The Socotra Archipelago is distinguished by geological peculiarities and a rich va-
riety of species, including an exceptional number of endemics and relic species of
remarkable biogeographic and developmental interest. The flora and fauna of the
Archipelago appear to have been little affected by human activities. But a significant
part of the available data dates back to turn-of-the-century expeditions. This in turn
creates several problems for well-prepared nature protection and sustainable devel-
opment concepts. The paper gives a brief overview on the natural history of Socotra
Island under special consideration of the fauna.

Zusammenfassung

Der Archipel von Sokotra ist gekennzeichnet durch geologische Besonderheiten
und eine beeindruckende Vielfalt an Arten, unter denen sich zahireiche biogeogra-
phisch und entwicklungsgeschichtlich interessante Endemiten und Reliktformen
befinden. Durch die traditionellen Nutzungsformen der Inselbewohner wurde die
naturliche Umwelt Sokotras bisher nur wenig beeintrachtigt. Die derzeitigen Kennt-
nisse zur Flora und Fauna basieren aber zu einem Grof3teil auf Expeditionen, die um
die Jahrhundertwende erfolgten. Das macht die Erarbeitung von Konzepten zum
Schutz und zur nachhaltigen Entwicklung der Inselgruppe schwierig. Der Beitrag gibt
eine Ubersicht Uber wichtige Aspekte der Naturgeschichte der Inselgruppe unter
besonderer Bertcksichtigung der Fauna.
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Introduction

In the course of a guest lectureship at the University of Aden from 1982 to 1985,
the author had the opportunity to do some field work in the southern part of Yemen,
mainly around Aden. Beside this he visited Socotra Island six times between 1982
and 1996 staying there for one to two weeks each time. He took also part in a
UNESCO Fact Finding Mission to Socotra in 1993, whose objective was to consider
the establishment of this unique island as a Biosphere Reserve (WRANIK 1993 &
1995).

The Socotra Archipelago

,Dioscorida...is very large but desert and marshy, having rivers in it and croco-
diles and many snakes and great lizards of which the flesh is eaten and the fat
melted and used instead of olive oil. The island yields no fruit, neither vine nor grain.
The inhabitants are few and they live on the coast towards the north, which from the
side faces the continent. They are foreigners, a mixture of Arabs and Indians and
Greeks who have emigrated to carry on trade there. The island produces the true
sea-tortoise, and the land-tortoise and the white tortoise, which is very numerous and
preferred for its large shells, and the mountain tortoise....” - this is part of the oldest
documented information on Socotra, called "Dioscorida”, in the "Periplus of the
Erythraean Sea", a shipping manual written in the first century A.D. by an unknown
Greek sailor.

Nowadays, about 2000 years later, the Archipelago still belongs to the compara-
tively unexplored parts of the world. Apart from some 19th century travel accounts
the island has been a relatively well-kept secret, virtually isolated from the rest of the
world and effectively closed for foreign visitors because of military considerations
and extreme natural conditions.

Especially during the time of the south-west monsoon, which blows from April to
October, the island is often cut off completely. The winds blow in this period at ve-
locities of over 15 metres per second. There is a build up of dangerous seas around
the island which makes a vessel's approach impossible, and under these circum-
stances also air communication ceases. But until now even under "normal" weather
conditions communications from the mainland by air and by boat are severely re-
stricted by the lack of harbours, poor airport facilities and inadequate aircraft.

The Socotra Archipelago is situated in the north-western part of the Indian Ocean
and comprises the four islands Socotra, Abd-el-Kuri, Semha and Darsa ("The Broth-
ers"). The islands are separated from one another by relatively shallow seas and
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from the mainland by a deep trench (Fig 1). Politically, the Archipelago is adminis-

tered as a part of the Republic of Yemen.
53 00 54 00

socomﬁ 45 40
« Ka'l Fir'awn ‘\K/

Jaziral Samhah

S %"

% /—'_ ?J:iral Dars, 12 00
\ Abd al Kuri

Cape of

Guardafui

Fig.1  Sketch map showing position of the Socotra Archipelago

Socotra itself is about 120 by 40 km and covers an area of 3625 km ? . It is com-
posed of a basement complex of igneous and metamorphic rocks of Pre-Cambrian
age overlain by sedimentary rocks, mainly limestone and sandstone. Topographically
it can be divided into three main zones: the coastal plains, a limestone plateau and

the Haghir mountains (Fig. 2).

Fig.2a Socotra, as seen from Gemini VIl (Reproduced by kind permission of U.S.
National Aeronautics and Space Administration)
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The coastal plains vary considerably in width. A limestone plateau extends over
most of the island, averaging 300 to 700 m in altitude. It is dissected by a number of
deep valleys and drops in steep, often almost vertical escarpments to the coastal
plain or directly to the sea. The Haghir mountains in the north-west of the island rise
up to a height of 1519 m.

The climate is monsoonal. There are no exact figures available on the annual
temperatures and rainfall, but the climate is cooler and more temperate compared
with the adjacent African and Arabian mainland. As far as it is known the mean an-
nual temperatures vary between 28-37 °C and the mean annual rainfall varies be-
tween 130-170 mm per year. The mountains are frequently shrouded in clouds and
heavy dews are common. These seem to be also a main water source for vegetation
in these altitudes.

The Haghier massif forms the most important watershed on the island and nu-
merous watercourses run both north and south from this region of higher rainfall and
permanent springs (Fig. 3).

Fig.3  Water course in the mountains.

Particularly on the northern slopes these streams are permanent in their upper
reaches, whereas in the plains they are mostly sporadic carrying water only during
the rains and just after. Some of the river estuaries retain water for most of the year.
Even if not well known, there seems to be a relatively large underground karstic
system and also undersea water springs are reported.

The island is sparsely vegetated and dominated by xeromorphic forms, which are
well-adapted to the harsh climate, such as the desiccating winds of the summer

161



period. Only in sheltered valleys and higher mountain areas the vegetation is more

luxunant (Mies 1993 & 1995, DAvis et al. 1994, ALEXANDER & MILLER 1996) (Fig.4 &
5).
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Fig.4  Topographical division and the main vegetation types on Socotra (MILLER, in
DaAvis et al. 1994, MIES et al. 1995)
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Fig.5 The Wadi Ayhaft is one of the most densely wooded areas of the island and
belongs to the sites under discussion for a protection concept. It is a submon-
tane area of granite and limestone slopes with abundant running water.

Open deciduous shrubland of the coastal plains and low inland hills is dominated
by the shrub Croton socotranus (Fig. 6).

Fig.6  Open deciduous shrub land with Croton socotranus. The coastal plains contain



an increased percentage of endangered species due to grazing pressure,
wood cutting, agricultural activities and the expansion of settlements.

It is the most common shrub in these regions, but is also a major source of wood
for building and burning. At elevations up to about 500 meters grow the bizarre tree
succulents, the desert rose, Adenium obesum socotranum, and the cucumber tree,
Dendrosicyos socotranus (Fig. 7).

Fig.7  The bizarre tree succulents Adenium and Dendrosicyos (SCHWEINFURTH 1887).

The latter grow up to 5 meters or so. The specimens are healthy, but rather old.
Like in other species no seedlings or young trees can be observed. Therefore stud-
ies on the natural regeneration would be necessary and of great importance. Higher
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altitudes are home of at least seven species of frankincense trees, three endemic
Socotran aloes and wild pomegranate. The dragon's blood tree Dracaena cinnabari,
which is one of the most famous botanical curiosities of the island, is restricted to the
zones of submontane thicket and montane grassland (Fig. 8).

Fig.8 The Dragon's blood trees are characterized by a mushroom-shaped silhouette.
Diksam, in the centre of the island, is probably the best example of
D. cinnabari woodland

The granite slopes and pinnacles of the Haghier are fairly barren-looking and
characterised by montane thicket, woody herbs and lichens.

Evolutionary history and biogeography

The fascinating and unique character of the flora and fauna of Socotra is related
to its geological history. The island is probably part of a fault block separated off from
the mainland by the same series of dislocations which produced the Gulf of Aden in
late Tertiary times. KOSSMAT (1907) described Socotra as one of the ,most isolated
pieces of land“ in the history of the earth. The high degree of endemism, as a resuit
of this long isolation, makes the Archipelago of remarkable biogeographic and evolu-
tionary interest and an important place in terms of global wildlife conservation.

Although the history of the island is in many details still imperfectly known, it is
possible to suggest that some of the endemic species are relics of an ancient flora
and fauna surviving in the Haghir massif, which is considered by geologists not to
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have submerged since the Mesozoic (Uvarov & Popov 1957). The absence of any
indigenous mammals is a further indication of the island's ancient origin, presumably
from a time before mammals appeared on earth.

In biogeographical terms terrestrial Socotra is in general more closely linked with
Africa, but there are also interesting affinities with other areas, including some re-
mote islands of the Atlantic Ocean. A possible explanation for such phenomena
could be, that these related island species represent relics of an originally wide-
spread African population, which became extinguished on the mainland by the more
recent developments of the Ethiopian fauna. Further taxonomic studies are needed
to clarify the status of the endemic species and their way of speziation, and there
remains also a great need for further studies of the ecology of the individual species
and their main habitats on the islands.

From the very scanty information on the marine fauna in the Gulf of Aden it is only
possible to draw tentative biogeographic lines. It seems, that a zoogeographical
boundary between an Arabian and a West Indian Ocean Subprovince runs from the
coast of Somalia south of Cape Guardafui and Socotra Island in the West to the
entrance of the Gulf of Oman in the east (KLausewiTz 1989) (Fig. 9).

A very important factor for the determination of the boundaries seems to be cold
water upwelling which probably constitute an efficient ecological barrier for warm-
water-adapted species. Biogeographically Socotra could be a major overlap between
the Arabian and Indian Ocean, with endemics from both regions represented. First
investigations on the shallow water fish communities gave not only this picture of
mingling different regional fauna, but also interesting indications of distinct and well-
established communities. According to KAMmP (personal information) the Archipelago
is not simply a site where adjacent faunas mix, but in key fish indicators, only species
belonging to one or the other of the biogeographic regions are present, their sister
taxa being absent. More extensive inventory is required to confirm this.

Even if the island can not be considered as an untouched area, as a result of the
vast isolation and the traditional rules, Socotra is relatively little affected by human
activities in comparison with other island ecosystems. Until now, with the exception
of some areas in the more exploited coastal plains, the whole island has been domi-
nated by a traditional balance between man and the environment. At present there
are no signs of over-exploitation of plant species with ethnobotanical values. There-
fore Socotra is suggested to be one of the best preserved semi-arid tropical islands
in the world.
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History of biological research

A significant part of the available data on the flora and fauna of Socotra dates
back to turn-of-the-century expeditions. The first scientific exploration of the island
was in 1880 by the botanist I.B. Balfour. An account of the recorded animals is given
in 1881by BLANFORD, BUTLER, GODWIN-AUSTEN, GUNTHER, SCLATER & HARTLAUB and
WATERHOUSE. In 1881 the two Germans G. Schweinfurth and E. Riebeck spent six
weeks on Socotra and recorded also numerous animals (MARTENS 1881, HARTLAUB
1881, PETERS 1882, TASCHENBERG 1883)(Fig. 7). The Bents, who where archaeolo-
gists, arrived the island in 1897. They were accompanied by E. N. Bennett, who
collected a greater number of arthropods (DIXEY et al. 1898). Mainly insects and
reptiles were obtained by an Austrian expedition in 1897 (STEINDACHNER 1903; KOHL
1907, BecCKER, KrRAUSS, ReBEL 1931). The first specifically and more complex zoo-
logical survey was done by W. R. Ogilvie-Grant from the British Museum London and
H. O. Forbes from Liverpool Museum in 1898. They spent three months on Socotra
and visited also Abd-el-Kuri. Their records were summarised by FORBES (1903).

Some further geological, zoological and mainly botanical studies, such as the Ox-
ford University Expedition in 1956 (BOTTING 1958), the Middle East Command Expe-
dition in 1967 (DOe 1992), the University of Aden Expedition in 1982 (WRANIK et al.
1986) and the OSME Survey in 1993 (PORTER et al. 1996) were performed during the
last decades, but failed to develop a comprehensive assessment of the island.

Still virtually nothing or only little is known about the ecology, distribution and
population size of the majority of animal species. To date, for example, there has
been very little work done on the southern and western plateau, the more isolated
granite pinnacles, as well as the major part of the island's coastal waters. This, in
turn, creates severe problems for a well-prepared protection strategy. Undoubtedly,
there is a definite need for field surveys of any kind.

Terrestrial Biodiversity

Altogether some 850 plant species have been recorded so far, about 270 of which
are considered to be endemic (ALEXANDER & MILLER 1996). Among them there are
strange-looking remnants of ancient floras, which long ago disappeared from the
surrounding mainland (Fig. 7 & 8). Equally fascinating is the land and freshwater
fauna, with an exceptional number of endemics, but usually not so striking and,
above all, comparatively poorly studied (Tab. 1 & 2).
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Table 1 Taxonomic compilation of terrestrial and freshwater fauna Socotra
Archipelago (Vertebrates)
taxonomic species | endemic main references remarks
classification |recorded| (tentative)
MAMMALIA 13 0
Insectivora 1 DoOE 1992
Chiroptera 3 FORBES 1903; WRANIK et al. 1991;
DOE 1992
Carnivora 2 FORBES 1903 including domestic cat
Rodentia 2 FORBES 1903 uncertain status of Mus
musculus
Artiodactyla 5 FORBES 1903 including livestock
AVES 112 6 SCLATER & HARTLAUB 1881; 11 endemic subspecies need
total HARTLAUB 1881; FORBES 1903; further taxonomic studies to
RIPLEY & BOND 1966; PORTER &  [clarify their status
STONE 1996
breeding birds| 31 6 PORTER & STONE 1996
REPTILIA 24 21 BLANFORD 1881; GUNTHER 1881; |existence of larger species
PETERS 1882; BOULENGER 1903; |(crocodiles, giant lizards,
STEINDACHNER 1903 land tortoises) uncertain
Sauria 19 16 ARNOLD 1986; SHOWLER 1996; three Geckonidae endemic to
ROSLER & WRANIK in press; Abd-el-Kuri; the Lacertidae
WRANIK in press. Mesalina balfouri also re-
corded from Semha
Serpentes 5 5 PARKER 1949; CORKILL & the record of Echis coloratus
COCHRANE 1965 by BALFOUR (1880) is con-
sidered as a locality error
AMPHIBIA 0 no traces so far
PISCES 1 Health Department Aden introduction of Aphanius
(freshwater) (personal information) dispar yvithin an anti-malaria
campaign
Table 2 Taxonomic compilation of terrestrial and freshwater fauna Socotra
Archipelago (Invertebrates)
taxonomic species endemic main references remarks
classification  recorded'| (tentative)
MOLLUSCA 62 MARTENS 1883; CROSSE 1884;
SMITH 1903
Gastropoda 56 about 80 %’ |GODWIN-AUSTEN1881; SALVAT
(land) 1969
Gastropoda 6 GODWIN-AUSTEN 1883 no traces of freshwater
(freshwater) bivalves so far
ARACHNIDA 34 Pocock 1899 & 1903
Scorpiones 5 5 TASCHENBERG 1883; Pocock
1899 & 1903;
Solifugae 1 1 Pocock 1903
Araneae 25 Pocock 1899 & 1903
Opiliones 2 2 Pocock 1903
Acari TASCHENBERG 1883; Pocock recorded (WRANIK)
1903;
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CRUSTACEA 5 3 Pocock et al. 1903
Decapoda 3 1 TASCHENBERG 1883; Pocock et [two land crabs and one
al. 1903 freshwater crab
Isopoda (land) 2 2 FERRARA & TAITI 1996
Cladocera recorded (DUMONT)
CHILOPODA 6 2 Pocock 1899 & 1903; Lewis & |one Scutigeridae
WRANIK 1990 recorded (WRANIK)
DIPLOPODA 3 3 Pocock 1903
INSECTA 546 TASCHENBERG 1883; FORBES
1903
Thysanura recorded (WRANIK)
Odonata 18 1 FoRsEs 1903; KiIMMINS 1960;
SCHNEIDER 1996
Saltatoria 54 | about63 %’ [BURR 1898 & 1903; KRAUSS
1907; UvAROV & PorPov 1957
Dermaptera 6 0 BURR 1898 & 1903; KRAUSS
1907
Blattaria 3 1 BURR 1899 & 1903; KRAUSS
1907
Mantodea 3 3 BURR 1903; KrRAUSS 1907,
KALTENBACH 1982
Isoptera 2 2 FORBES 1903; HARRIS 1954
Heteroptera 28 KIRKALDY 1903; LINNAVUORI 1994
Homoptera 6 5 KIRKALDY 1903; DOE 1992 Aphis nerii (WRANIK)
Coleoptera 72  |about 35 %”°|WATERHOUSE 1881; GAHAN 1903
Tenebrionidae| 20 20 KocH 1970
Hymenoptera 74 about 66 % |KIRBY 1903; KOHL 1907; EMPEY
1973; SOIKA 1974
Formicidae 3 0 COLLINGWOOD & AGOSTI 1996
Neuroptera 12 8 KIrRBY 1903; KIMMINS 1960;
TJEDER 1974
Diptera 75 ? RICARDO & THEOBALD 1903,
BECKER 1931
Nematocera 11 1 LEESON & THEODOR 1948;
MATTINGLY & KNIGHT 1956
Bombyliidae| 16-17 9 GREATHEAD 1969
Trichoptera 2 DOE 1992
Lepidoptera 191 61 OGILVIE-GRANT, HAMPSON,

WALSINGHAM 1903; REBEL 1931

Tthe numbers are summarised from literature and can serve for the most groups only as a certain

orientation

2 after KOcH 1970

Coleoptera without Tenebrionidae

About 12 species of mammals are known from Socotra, but all of them have been
introduced by man or may, as is the case with bats, occasionally have come from the
mainland (WRANIK et al. 1991).

112 bird species have been recorded so far, 31 of which are known, or supposed,
to breed. Among the landbirds at least 6 species, as well as 12 subspecies, are
restricted to Socotra. More work is still needed to clarify the status of some of them,
as for example the highly isolated population of Socotra Buteo (MARTINS & PORTER
1996). In addition to these endemic forms, Socotra holds a significant world popula-
tion of some species, such as the Egyptian Vulture Neophron percnopterus (Fig. 10).
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Fig. 10 The Egyptian Vulture (Neophron percnopterus) is a common and widespread
resident on the island. Socotra is supposed to be the most important
breeding area for this species in the Middle east.

The OSME Expedition (PORTER & STONE 1996) estimated the number of breeding
pairs to be around 1 000. Along the coastline move also a greater number of migrant
bird species, and might overwinter here in some cases. Some of the coastal habitats
are exceptionally productive in terms of bird food, so that various waders, shore- and
seabirds occur at times.

According to Birdlife International Socotra is one of 221 globally important En-
demic Bird Areas (EBAs), as well as the south-west Arabian mountains on the
mainland of Yemen. Yemen is thus unique amongst countries in the Middle East in
having two EBAs, indicating its regional importance for biodiversity. So far 22 Impor-
tant Bird Areas (IBAs) has provisionally identified on the Archipelago by Birdlife spe-
cialists, but this number is likely to increase with extended surveys (EVANS 1994).

The crocodiles, giant lizards and land tortoises referred to by the author of the Pe-
riplus have not been found so far, but this is not to say that they did not exist. It might
be that the fauna of Socotra has changed substantially in some groups over the past
at least 2000 years of human activities. Various reasons for an extinction of larger
reptiles are conceivable. There may have been natural factors, such as climatic
changes, but also grazing impacts and habitat degradation by the introduced and
increased livestock (goats, sheep, camels, cattle, asses) or a pressure by predators,
such as the introduced Civet Cat (Viverricula malaccensis). The larger reptiles may
also have been hunted directly by the natives, either for food and trade, or because
they were dangerous. BOULENGER (1903) mentioned trading of smaller lizards at Abd-
el-Kuri and a widespread belief in some parts of Asia in the efficacy of reptile fat
when rubbed over the body as a curative remedy for all sorts of illness. So it might
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be that a Socotra Varanus became extinct due to the fact of being used as food and
medicine in an environment where both are scarce . However, it is still unknown
which larger reptile species, if any, have lived on the island, so that any discussion
about the causes for their extinction is speculative. They are not mentioned in local
legends and stories, so that a more detailed answer can be given only by searching
for fossil remains, which might be waiting to be discovered. Suitable areas for such
excavations would be the sediment of the caves. But apart from these lost inhabi-
tants (?), Socotra remains rich and interesting as to the recent fauna too. Some 24
terrestrial reptile species have been reported from the Archipelago, about 21 out of
them are considered to be endemic (Fig. 11).

Fig. 11 Nothing is known about the position of the endemic Chamaeleo monachus
within the group of African and Arabian chameleons. This marvellous species
could be one potential candidate suffering from non-controlled animal
collecting.

There is also an urgent need for research on invertebrates, which are mainly rep-
resented by a greater variety of molluscs and arthropods. The only known poisonous
terrestrial species seem to be scorpions, spiders and centipedes.

Generally little is known about the fresh water biota in the numerous, mostly spo-
radic streams (Fig. 12).
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Fig. 12 The endemic fresh-water crab, Potamon socotrensis, which is common in the
water-courses.

It is still controversial if there were true fresh water fishes on the island in former
times. A few years ago a number of streams, estuaries and wells were stocked within
an anti-malaria campaign with specimens of Aphanius dispar from the mainland. It
seems, that they have formed stable populations and that the mosquito-larva eating
fish effectively affect mosquito breeding in these waters. But the project was carried
out without any research for possible side-effects within the freshwater communities.

So far no traces of amphibians have been found on Socotra, despite adequate
water conditions and a number of species in the adjacent areas of Africa and Arabia,
partly adapted to rather harsh conditions.

Marine Biodiversity and Fisheries Resources

The surface circulation in the north-western Indian Ocean is unique because its
direction reverses twice a year under the alternate seasonal dominance of two op-
posing major wind systems. Gyre runs north-east from Somalia to western India, past
the Socotra Archipelago and the coast of Oman during the period of the south-west
monsoon. In this time the sea is subjected to vigorous surf in conjunction with falling
sea surfaces temperatures. The extend and intensity of this seasonal Arabian sea
upwelling has been described by CURRIE et al. (1973).

Beside the classic upwelling which is found along the surrounding mainland coast
of Africa and Arabia, the strong tropospheric Findlater Jet, blowing from the Horn of
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Africa across the Arabian Sea towards India, induces also open ocean upwelling due
to wind stress curl (BAARS 1994). As with other comparable upwelling systems, there
are profound effects on productivity. It is supposed, that in connection with upwelling
a highly productive, but ephemeral benthic community is established, which is domi-
nated by a variety of macroalgae (Wcmc 1993). During the north-east monsoon the
gyre reverse and bring warmer water, poor in nutrients, in the area.

Beside the extraordinary biological productivity by upwelling, the coastal waters
play a role too as a haven for cetaceans, sea turtle species and a great variety of
fishes and marine invertebrates. But also the marine environment of the Archipelago
1s still relatively poorly described.

The main coastal habitats are rocky cliffs, rock cobble beaches and sand
beaches, sometimes continuations of 100 m high sand dunes or extended storm
berm running parallel to the shore (Fig. 13).

Fig. 13 Coastal area near Hawlaf (east of Hadibo), where a sea port construction was
started without any environmental impact assessment.
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Some shorelines are gravel, characterised by alluvial matter washed down wadis
from the mountains during flash floods. Mangrove (Avicennia marina) occur as small
narrow belts and patches along inlets on the south-west coast and parts of the west-
ern half of the north coast. There are reports about very tall examples, standing up to
10 metres high. But in comparison with the zones marked as mangrove on older
maps a greater number of areas seems to be already destroyed. Completing the
picture of the coastal area are the estuaries that are a focus of human life.

The sublittoral zone is composed of sand scoured shallow rock and cobble/rubble
and supports a rich macroalgal flora, which reflects the availability of nutrients
through upwelling. A usually small, but locally significant seagrass coverage
(Halodule spp., Cymodocea serrulata) occurs all around the island.

Coral is widespread through the Archipelago, although no biogenic reefs have
been recorded so far. It can be supposed, that coral growth is likely to be restricted
by cold upwelling. The living coral cover is variable, but there is little information on
the species structure and distribution of coral assemblages. SCHEER (1964) visited
Abd-el-Kuri and found it, surrounded by steep slopes, unsuitable for reef develop-
ment. He described scattered corals (9 genera) interspersed with algal dominated
communities.

The beaches of Socotra are, despite the vicinity of the larger settlements, aston-
ishing clean. This is substantially caused by the fast turnover of sand, carrying litter
and pollution from the beaches away to the sea. But the strong summer storms
seem to be also so abrasive that the ground of shallow sublittoral areas is scoured
by the sediment-laden water.

Even if not officially quantified (Table 3), the shelf area of the Archipelago is re-
ported to be rich in fish, both pelagic and demersal. In comparison with the relatively
low agricultural potential of the land side forms the marine life a substantial biological
resource for a further development. The basis of commercial fisheries form tunas,
kingfish and sharks, that is mainly carnivores and migratory offshore forms, whose
food chain beneath is considerably fuelled by the seasonal upwelling production
effects.

Table 3 Estimation of the potential yields and biomass for the region
around Socotra (KESTEVEN et al. 1981).

Resource Demersal* Pelagic*

Biomass 55-116 112-224

Prospective Yield 10-20 39-78
* T x 1000

Fishing is mostly carried out from small boats. Therefore the main season is from
September to May, when the sea is calm enough to put to sea. Meanwhile the tradi-
tional wooden houri have been replaced by fibreglass skiffs. Fishes are caught ei-
ther with net or seine, which consists of ropes, floats and hooks. Brought to the sur-
face, bigger fishes, especially sharks, are killed with a spear or a harpoon. They are
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salted, dried and sold on the mainland. In shallow waters often small sinker-weighted
nets are used. At present, in lack of sufficient official regulations from the mainland,
a relatively effective traditional fisheries management system has evolved. There are
local regulations, such as rules on gear usage, fishing rights or timing, which are
widely accepted and re-evaluated on a seasonal base.

Shark fishery seems to be the only fishery to be currently threatened (Fig. 14).

Fig. 14 Fisherman with shark fins

Because of its importance a further decline may have greater socio-economic
consequences. But the disappearance of sharks, which are predators on the top of
the food chain, may also lead to various ecological impacts.

During the eighties large Russian trawlers were licensed to fish around Socotra. At
present there are reports of local fishermen on an increase of indiscriminate and
excessive trawling by larger vessels, which could be highly damaging to spawning
and feeding substrates. But at the moment unfortunately neither the island nor the
mainland is able to execute the territorial sovereignty of the water around the Archi-
pelago. With an improved infrastructure fisheries will undergo more fast a transition
from these old, traditional and sustainable ways to new methods, that can be dam-
aging if not applied correctly.

There seems to be a substantial commercial stock of spiny rock lobsters in the
coastal waters of the Archipelago, which has been little exploited so far. Five species
have been recorded, but at present fishery seems to be mainly confined to the most
abundant Panulirus homarus (SAAD 1996). The lobsters are usually caught at night

by trapping.
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Abalone are the target of commercial fishery along the southeast coast of Oman,
where Haliotis mariae, with a shell-length of about 10 cm, support annual catches of
around 200 tonnes in shell-weight (SANDER 1982). Abalone (Haliotis pustulata), are
also relatively common in the coastal waters around Socotra, but their size (length
about 4-5 cm) and weight data are distinctly lower than those from Oman.

A sea cucumber survey was carried out in 1985, but around Socotra there were
no stocks economically worthwhile to exploit.

Pearl oysters were fished on a commercial basis around Socotra towards the mid-
dle of this century. As a rule, diving was practised by people of African origin, hired
for low rates of pay by the owners of the pearling boats (NAUMKIN 1993). The divers
glamp their noses with two-pronged pegs, made of sheep- or cow-horn. The pearl
oyster Pinctada margaritifera is still common. Pearling itself is now virtually extinct as
an occupation, but recently a number of fishermen have started collecting of oysters
on a commercial basis. They sell the whole shells, probably for industrial purpose, to
merchants from the Gulf (Fig. 15).

But despite of this commercially oriented collecting of oysters any harvest of larger
ornamental shells by fishermen seems to be relatively rare. There are giant clams
(Tridacna), spider conchs (Lambis) and other attractive species even in the vicinity of
fishing villages (Fig. 16).
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Fig. 15 Fisherman with shells of Pinctada magaritifera.
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Fig. 16 Coral assemblage with Tridacna east of Hadibo.
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Table 4 List of Makrozoobenthos (selected groups) recorded on and
around Socotra Island (see map) during six missions between

1982 and 1996

MOLLUSCA
POLYPLACOPHORA

Acanthopleura vaillanti de Rochebrune

Chiton fosten Bullock

Chiton peregrinus Thiele
Dinoplax cf. fossus Sykes
Onithochiton erythraeus Thiele
Schizochiton jousseaumei Dupuis
GASTROPODA

Haliotidae

Haliotis pustulata Reeve
Fissurellidae

Amblychilepas dubia (Reeve)
Diodora rueppellii (Sowerby)
Hemitoma panhi Quoy & Gaimard
Hemitoma subrugosa Thiele
Medusafissurella salebrosa (Reeve)
Scutus unguis (Linnaeus)
Patellidae

Cellana cylindrica (Gmelin)
Cellana rota (Gmelin)

Patella flexuosa Quoy & Gaimard
Acmaeidae

Patelloida profunda (Deshayes)
Trochidae

Clanculus pharaonius (Linnaeus)
Euchelus asper Gmelin
Monodonta nebulosa (Forskal)
Trochus dentatus Forskal
Trochus erythraeus Brocchi
Trochus kochi Philippi
Stomatellidae

Stomatella elegans Gray
Turbinidae

Turbo radiatus Gmelin

Neritidae

Nerita albicilla Linnaeus

Nerita longii Recluz

Nerita plicata Linnaeus

Nerita polita Linnaeus

Nernita textilis (Gmelin)
Planaxidae

Planaxis sulcatus (Born)
Littorinidae

Littorina kraussi Rosewater
Littonina glabrata (Philippi)
Cerithiidae

Cerithium caeruleum (Sowerby)
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Cerithium columna Sowerby
Cerithium echinatum (Lamarck)
Cerithium nodulosum (Bruguiere)
Clypeomorus bifasciata (Sowerby)
Rhinoclavis sinensis (Gmelin)
Turritellidae

Tumitella maculata Reeve
Vermetidae

Serpulorbis cf. variabilis Hadfield & Kay

Hipponicidae

Hipponix conicus (Schumacher)
Strombidae

Lambis truncata sebae Kiener
Strombus decorus Swainson
Strombus mutabilis Swainson
Xenophoridae

Xenophora corrugata (Reeve)
Cypraeidae

Cypraea annulus Linnaeus
Cypraea arabica Linnaeus
Cypraea caputserpentis Linnaeus
Cypraea cameola Linnaeus
Cypraea caurica Linnaeus
Cypraea clandestina Linnaeus
Cypraea erosa nebntes Melvill
Cypraea erythraeensis Sowerby
Cypraea felina Gmelin

Cypraea gracilis notata Gill
Cypraea helveola Linnaeus
Cypraea isabella Linnaeus
Cypraea lynx Linnaeus

Cypraea marginalis Dillwyn
Cypraea maurnitiana Linnaeus
Cypraea moneta Linnaeus
Cypraea ocellata Linnaeus
Cypraea tignis Linnaeus
Cypraea turdus Lamarck
Cypraea vitellus Linnaeus
Naticidae

Polinices mammilla (Linnaeus)
Tonnidae

Tonna cf. cumingii (Reeve)
Cassidae

Cassis comuta Linnaeus
Cypraecassis rufa (Linnaeus)
Cymatiidae

Cymatium nicobaricum (Rdding)
Cymatium perryi Emerson & Old




Eulimidae

Melanella cumingii (A. Adams)
Bursidae

Bursa granularis (Réding)
Muricidae

Chicoreus ramosus (Linnaeus)
Murex pecten Lightfoot
Thaididae

Cronia konkanensis (Melvill)
Drupa morum Roéding

Drupella comus (Réding)
Drupella ricinus (Linnaeus)
Morula chrysostoma (Deshayes)
Morula granulata (Duclos)
Morula uva (Réding)

Nassa francolina (Bruguiere)
Thais bimaculatus (Jonas)
Thais hippocastaneum (Linnaeus)
Thais mancinella (Linnaeus)
Vexilla vexillum (Gmelin)
Buccinidae

Cantharus undosus (Linnaeus)
Columbellidae

Anachis fauroti (Jousseaume)
Columbella aspersa Sowerby
Pyrene flava (Bruguiere)
Nassariidae

Nassarius deshayesianus (Issel)
Nassarius persicus (Martens)
Fasciolariidae

Colubraria ceylonensis (Sowerby)
Peristernia nassatula forskalii
(Tapparone-Canefri)

Harpidae

Harpa ventricosa Lamarck
Vasidae

Vasum turbinellus (Linnaeus)
Olividae

Ancilla castenea (Sowerby)
Oliva bulbosa (Roding)
Mitridae

Mitra mitra (Linnaeus)
Neocancilla clathrus (Gmelin)
Pterygia crenulata (Gmelin)
Strigatella nebrias (Melvill)
Conidae

Conus coronatus Hwass
Conus ebraeus Linnaeus
Conus flavidus Lamarck
Conus generalis maldivus Hwass
Conus geographus Linnaeus

Conus lividus Hwass

Conus miles Hwass

-Conus nigropunctatus Sowerby
Conus obscurus Hwass

Conus parvatus sharmiensis Wils
Conus pennaceus Born

Conus rattus Hwass

Conus taeniatus Hwass

Conus terebra Born

Conus textile Linnaeus

Conus vexillum sumatrensis Hwass
Bullidae

Bulla ampulla Linnaeus
Siphonariidae

Siphonaria asghar Biggs
Siphonaria aspera Krauss
Siphonaria cf. javanica Lam.
Siphonaria ferruginea Reeve
Siphonarnia kurracheensis Reeve
Siphonaria rosea Hubendick
BIVALVIA

Arcidae

Acar plicata (Dillwyn)

Arca ventricosa Lamarck
Barbatia foliata Forskal

Barbatia obliquata (Wood)
Barbatia setigera Reeve
Limopsidae

Limopsis multistriata Forskal
Glycymerididae

Glycymerus pectunculus (Linnaeus)
Mytilidae

Leiosolenus hanleyanus Reeve
Leiosolenus lima Lamy
Modiolus auniculatus (Krauss)
Musculus cumingianus (Reeve )
Pteriidae

Pinctada margaritifera (Linnaeus)
Pinctada radiata (Leach)

Pteria penguin (Réding)
Malleidae

Malleus malleus (Linnaeus)
Vulsella fornicata (Forskal)
Isognomidae

Isignomon legumen (Gmelin)
Pinnidae

Atrina vexillum (Born)

Pinna muricata Linnaeus
Streptopinna saccata (Linnaeus)
Gryphaeidae

Hyotissa hyotis (Linnaeus)
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Spondylidae

Spondylus cf. marisrubri Réding
Lucinidae

Codakia tigerina (Linnaeus)
Pectinidae

Mimachlamys senatoria (Gmelin)
Scaeochlamys superficialis
ruschenbergenii (Tryon)

Chlamys andamanica Preston
Nodipecten noduliferus (Sowerby Il)
Pecten dorotheae Melvill & Standen
Haumea inaequivalis (Sowerby I1)
Decatopecten plica (Linnaeus)
Carditidae

Cardites bicolor (Lamarck)
Chamidae

Chama pacifica Broderip

Chama limbula Lamarck
Cardiidae

Acrosterigma lacunosa (Reeve)
Fragum haemicardium (Linnaeus)
Tridacnidae

Tridacna maxima (Réding)
Cultellidae

Siliqua radiata (Linnaeus)
Veneridae

Circenita callipyga (Born)

Irus cf. macrophylla (Deshayes)
Periglypta puerpera (Linnaeus)
Tapes cf. deshayesi (Sowerby)
CRUSTACEA

Stomatopoda

Gonodactylus acutirostris De Man
Gonodactylus affinis De Man
Gonodactylus botti Manning
Gonodactylus lanchesteni Manning
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Decapoda

Porcellanidae

Altaporcellana pygmaea (De Man)
Petrolisthes leptocheles (Heller)
Petrolisthes cf. militaris Heller
Petrolisthes omatus Paulson
Petrolisthes unilobatus Henderson
Galatheidae

Galathea elegans Adam & White
Munida sp.

Xanthidae

Enpphia smithi McLeay
Grapsidae

Grapsus albolineatus Lamarck
Macrophthalmus boscii Audouin &
Savigny

Ocypodidae

Ocypoda saratan (Forskal)

Uca inversa (Hoffman)
SCLERACTINIA

Acropora formosa (Dana)
Acropora microphthalma (Verrill)
Blastomussa merietti (Wells)
Favites abdita Eliis & Solander
Fungia moluccensis Horst
Galaxea astreata (Lamarck)
Galaxea fasicularis (Linnaeus)
Goniastrea retiformis (Lamarck)
Heteropsammia michelini
(Edwards & Haime)

Leptastrea transversa Klunzinger
Lobophyllia hataii Yabe et al.
Pavona decussata (Dana)
Platygyra daedalea (Ellis & Solander)
Stylophora pistillata Esper



But also the data on molluscs and other benthic marine invertebrates are still in-
sufficient (see Table 4). MARTENS (1883) gave a list of 24 marine gastropods and 12
bivalves. SAAD (1996) mentioned some 150 species, but because of difficulties in
the identification this list must be considered as preliminary .

No real nesting surveys for marine turtles have been carried out so far, so that no
data on the current status are available. But at least two species are suspected to
nest on the islands of the Archipelago. These are the Green turtle Chelonya mydas
and the Hawksbill Eretmochelys imbricata. Ogilvie-Grant & Forbes also mentioned
bones of the Loggerhead Caretta caretta on a beach at Abd-el-Kuri (BOULENGER
1903). The capture of turtles seems to be a traditional practice of providing supple-
mentary food for the local people especially during the summer monsoon when fish-
ing is difficult.

A number of sightings are reported, but only few specific details are available on
the occurrence of Cefaceans. The north-western Indian Ocean is a habitat for some
16 species of whales and dolphins, and all of them may occur, at least occasionally,
in the waters around Socotra. According to FORBES (1903) the Sperm Whale
(Physeter macrocephalus) must have been a frequent visitor to Socotra waters,
judging by the amounts of ambergris which entered trade from the Archipelago
throughout historical times.

The people of Socotra

The population of Socotra is estimated officially at 80 000, but this figure is proba-
bly much lower. The transhumant indigenous people of the interior are subsistent
bedouins (farmers and pastoralists), while coastal dwellers engage mostly in fishing
and trade.

Socotra has lagged seriously behind the mainland of Yemen in economic devel-
opment. The production of livestock and coastal fishery are the most important parts
of the local economy. A number of families practise subsistence farming with small-
scale production of fruits and vegetables for local consumption, but the harsh climate
restricts such cultivation to certain areas.

Especially the bedouins have a thorough knowledge of the flora and fauna. Many
of the plants have traditional uses in medicines, cosmetic and hygiene preparations.
The island was famed already in the ancient world as a source of several important
plant products, such as Dragon'’s Blood (the resin of Dracaena cinnabari) and gums
and resins from Boswellia and aloes.

At present there is a more provisional road system and electricity is only available
for a few hours a day in the main coastal settlements.

Medical services are not more than the very basic. Respiratory diseases, espe-
cially tuberculosis, intestinal illness, malaria and other diseases are widespread.
There are a lot of potential mosquito breeding locations on the island, such as open
hand dug wells, open watering holes or even small natural depressions filled with
rainwater. But the greatest source seems to be the brackish water bodies along the
coastal estuaries, where fresh water flowing along is dammed into small ponds which
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become polluted with vegetation growth, bacteria and with putrefying animal excreta
and household refuse.

Rural water supply still mainly consist of open hand-dug wells and some centrifu-
gal pumps. Only around Hadibo and in the Wadi Ayhaft is a water supply with help of
water cistern in the mountains and an extended pipe system. But by lack of any
special filtration and control of water quality exist a permanent potential danger of
water-borne diseases. Side effects of this more comfortable water supply are an
increased quantity of waste water and the support of mosquito breeding in water
ponds formed by leakage of pipelines.

A rural sanitation is not existent, defecation in the open is commonly practised.

The solid waste mostly consists of metal cans and plastic with reduced amounts of
organic materials, which is usually discharged unhesitatingly into the environment.
Organic waste is eaten by birds, especially vultures. Probably thanks to these the
waste dumps are not infested with rats.

Despite or because of these comparatively poor living conditions principles of co-
operation, self-help and community labour are well established, and there is also a
whole range of relevant traditional rules and practices which are of ecological impor-
tance. These ,unwritten laws" include regulations which control the cutting of live
wood, forbid the use of other than dead wood as firewood, regulate grazing and the
cutting of vegetation as fodder and preserve important fruit bearing trees. Tradition-
ally the local people practise rotational grazing. Known and applied for a long time
have been also the practice of transplanting and sowing certain plants and protecting
them from livestock while they grow. All important problems, including livestock man-
agement and development projects, are discussed and decided during meetings of
local councils.

The opening of the island has stimulated plans to improve the poor living condi-
tions and infrastructure. This marks a crucial turning point for the Archipelago, which
represents a fragile ecosystem. Any inappropriate development may in due course
lead to severe environmental damage, risking not only the survival of many of the
endemic species.

How far the changes in the infrastructure, such as the development of sea- and
airport facilities, a better road system and the availability of new sources of cash
income, will affect the existing forms of land laws and the traditional style of living
together can not be foreseen.

A first idea of possible conflicts in future is given by the situation in the vicinity of
the larger coastal settlements, such as Hadibo and Qalansiyah, where life has al-
ready become more commercially oriented. Even if there are no great impacts visible
yet, it seems that wood gathering occurs more systematically with the increased
demand of timber for better housing. There are also localised grazing impact and first
signs of a waste problem induced by an increased discharge of raw sewage and
litter.

Two ,key" projects for the development of infrastructure - the improvement of the
airfield and the construction of a port near to Hadibo - have alreadey been started,
the latter without an environmental impact assessment. Both will lead to an increas-
ing influx of goods and technical facilities.
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With a great probability the motor vehicle will become one of the most potent
symbols of social and economic change. The growth in the number of 4-wheel drive
vehicles during the last years is one of the already visible consequences of
~opening" and a powerful stimulant to further change. As a consequence there will be
not only a more excessive vehicle use on a widening network of tracks, but vehicles
will carry also an increasing range and quantity of goods, water, purchased feed and
weighty building materials from the larger settlements to the surroundings and back.

As a result of these processes the traditional economic activities will change, the
traditional life style will become less attractive and the dependence of the people on
local resources will greatly diminish. Possibly with the consequence that their knowl-
edge and their understanding of the value of these resources is also diminishing with
a consequent lessening of interest in using them with traditional skill and wisdom.
The traditional patterns of work can also alter by an increase in labour migration
and remittance money.

Accumulation of possessions are usually leading to greater individualism in many
spheres of life resulting in the abandonment of the self-imposed restraints on the
exploitation of natural resources, and think in terms of the short-term advantages to
be gained from an immediate exploitation of available resources. Undoubtedly a key
role plays the livestock (Fig. 17).

Fig. 17 The greater number of livestock graze freely without any restriction, only
sheep are actively herded.

There are no exact data available. The only existing figure is the following estima-
tion from 1985: Goats about 70 000, sheep about 17 000, camels about 500 and
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cattle about 1 800. However, the actual numbers seem to be already clearly at the
maximum levels that water and vegetation can support. As yet there is no practicable
way to provide supplementary fodder and water during the summer time, so drought
and disease continue to provide a control on livestock numbers. But if livestock are
enabled by water supply and importation of supplementary food to survive such
periods and consequently increase in number, or even if a disruption of the compli-
cated patterns of seasonal livestock movement occurs, it can be expected that the
present fragile equilibrium between vegetation, man and livestock will be destroyed
very quickly. The vegetation plays also a key role in holding the soil onto the slopes
and reducing the surface run off of water. Any removal of the vegetation cover, which
could also be forced by a less strict control of the higher demand of wood for various
purposes, would result in accelerated soil erosion and the loss of surface water
through increased run-off rates - a dangerous, inestimable spiral for the island and all
biota as well.

These are only a few aspects of a great number of different natural factors and
socio-economic processes which are linked in a complex and net-like manner mak-
ing the process of development and any prediction for the future difficult (Fig. 18).
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Fig. 18 Simplified web of natural and social interactions.

Conservation and Management

Prior to unification there was no specific wildlife conservation nor protected areas
legislation in either of the two parts of Yemen. Nowadays the responsibility for wildlife
conservation in the Republic of Yemen lies with the Ministry of Agriculture and with
the Environmental Protection Council (EPC), and both have taken a variety of meas-
ures to set up a frame for wildlife laws, a site protection system as well as environ-
mental education activities. Yemen has also ratified the Convention on Biodiversity in
1996.
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Nevertheless, the ecological data base in the country is still relatively poor and
there are also problems to control regulations.

For a number of years the Socotra Archipelago has been identified by IUCN,
UNESCO and other international organisations as a very high priority, with a pro-
posal to be nominated for recognition under the Man and Biosphere Programme. A
number of major recommendations for critical areas and concepts of protection exist,
arising from various surveys and reviews, such as the report of the UNESCO Fact
Finding Mission 1993 with an outline of a development programme and a proposal of
four preliminary core zones for protected areas (EUROCONSULT 1994). Various data
on the island are published in a great range of journals, but neither necessarily avail-
able to, nor written in a suitable form for Yemeni decision makers.

Therefore at present many details of the most effective strategy of development
and conservation are still unclear. A simple establishment and maintenance of large
protected areas could cause not only problems of acceptance among the local peo-
ple, but would also be not sufficient as a concept for sustainable development. Any
management plan for the Archipelago should seek to attain harmony between devel-
opment and protection, under active participation and involvement of the local peo-
ple. Therefore potential revenue sources for the local population must be developed
and these may, as a part of international programmes, include small-scale tourism,
the cultivation and export of native plants, or the collection and storage of seeds and
cuttings for propagation .

More detailed studies are needed to determine control and protection of sensitive
or critical habitats, so that suitable and effective conservation strategies can be im-
plemented. Little is known about the population size and distribution of species.
Some forms seem to be restricted to certain areas on the island and exist probably in
relatively tiny populations. This makes them extremely vulnerable. For species that
have already severely reduced in numbers, survival might be difficult to ensure, even
if apparently adequate conservation measures are introduced.

But flora and fauna of the Archipelago are not only endangered by habitat de-
struction. More trade usually leads to an introduction of alien species. Introduced
species, animals and plants as well, can upset natural ecological balances perma-
nently, sometimes resulting in mass extinction.

Another unsolved problem is the increased uncontrolled collection of endemic or-
ganisms by individuals and foreign institutions, perhaps also for commercial reasons.
Nowadays already a number of Socotra succulent plant species are offered in cata-
logues on the international market. Commercial interest has also been expressed on
some plant extracts of medical importance, such as aloe juice.

In the National Environment Action Plan of the country of Yemen the establish-
ment of National Protected Area on Socotra was identified as one of the priority
actions, which was subsequently incorporated into the Yemen First Five Year Plan
(1996-2000). A High Committee for Development of Socotra works since January
1996. This multidisciplinary body has the task to prepare a Master Plan for Develop-
ment of the Archipelago in co-operation with the UNDP, GEF and EU initiatives,
which will integrate biodiversity conservation, environmental management and de-
velopment objectives.
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Socotra provides both, an opportunity and challenge for mankind. Fortunately the
concept and value of conservation is still high on the agenda of the Sokotri. It is to be
hoped that local and national efforts to protect Socotra’s unique wildlife are suc-
cessful and that the island’s uniqueness is maintained for the benefit and pleasure
of future generations.
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