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Emst-Albert ARNDT; Dagmar ANDRES

Video-monitoring of benthic communities in the area off the
coast of Kiihlungsborn (Mecklenburg Bight) as a means for
surveying spatial and temporal changes - advantages and
restrictions of a method

Abstract

The area off the coast of Kiihlungsborn (Mecklenburg-Vorpommern, Germany)
has been subject to intense benthos studies from the beginning of the sixties, mainly
by bottom grab, dredging and SCUBA divers.

In 1988, a major oxygen sufficiency had caused a complete breakdown of the
benthic communities below a depth of 13 meter. This paper reports on the degree of
re-establishment of communities within the last 6 years. It also considers the questi-
on of applicability of video survey in these turbid waters.

By using the research yacht ,Aldebaran®, which is specially equipped for video-
monitoring, the area was surveyed. Video-transects were recorded perpendicular to
the coast-line varying between 2 and 26 m in depth.

A special videocamera, controlied by scientists on board, was towed behind the
vessel moving slowly along the transect-line. Navigational positions were recorded
every two minutes, vertical profiles of physical/chemical parameters at selected sites.

For the verification of uncertain video-images, benthos samples were collected by
scientific divers.

Within a relatively short time, a precise description of the spatial changes within
the benthic communities of the various zones could be achieved and statements
about the general situation of the area and its temporal changes were possible.

Introduction

Benthic invertebrates play a critical role in trophic relationships by providing a
major source of energy to ecologically as well as economically important demersal
fishes (e.g. COHEN et al.1982). Their number of species reflected also the degree of
the health of the ecosystem in consequence of the high sensitivity to bioaccumulati-
on of contaminants (e.g. THOUZEAU et al. 1991).



Regarding the present discussion on long-term changes in marine ecosystems
especially referring to potential climatic changes, it seems essential to ask, whether
these changes observed are really due to these climatic changes or within the range
of the ecosystem’s natural variation in time.

Only continuous routine monitoring efforts will enable us to observe change, ne-
vertheless the significance of such changes will generally be dominated by economi-
cal factors (fisheries etc.).

The Baltic Sea has been shifting in its regime of salinity from limnic to brackish
water conditions vice versa within the last 12 000 years, the development of its
present status evolved in recent historical times (e.g. ARNDT 1964 a).

Besides its geologically very young age, the ecology of the Baltic Sea is mainly
dominated by its distinctive gradient in salinity from West to East, decreasing from 28
to 4 PSU in surface water. The only way for salt water to flow into the Baltic Sea is
through the Kattegat. Euryhaline marine species are found in the West only, whereas
the East is dominated by genuine brackish water species and even euryhaline fres-
hwater species.

As a result of the freshwater inflow through rivers, a stratification of heavier salty
water in the depth and diluted brackish water in the surface occurs, restricting the
oxygen exchange between these two layers. The bathymetric position of the halocli-
ne in the central basins of the Baltic Sea oscillates between approx. 90 and 70 m
(e.g. von OERTZEN & SCHULZ 1973, GERLACH 1994), depending on the salinity of
bottom water. However, the only way for oxygen to be enriched in the near bottom
water is by major saltwater inflow. Since certain weather conditions are required for
these events, which have not occurred during the last sixteen years till 1993, salinity
in the bottom water has been decreased steadily since 1978 (MATTHAUS 1996).

Whereas no significant salt water inflow into the Baltic Proper east of the Darss
Sill took place between 1977 and 1993, the shallow Mecklenburg Bay is characteri-
zed by saisonal changing conditions. During spring till late summer a strong stratifi-
cation is established with low salinities (8 - 10 PSU) and high temperatures (10 - 17
°C) in the surface layer and higher salinities (14 - 18 PSU) and low temperatures (3 -
5 °C) near the bottom (e.g. ARNDT & HEIDECKE 1973). Stormy weather conditions
during autumn leads to a total mixing of the water masses with homohaline and
homothermal conditions as the result. Periods of bottom water oxygen depletion
have never been observed in the open areas of the Mecklenburg Bight. An unique
situation occurred in the so-called German Belt Sea (i.e. Mecklenburg Bight plus Kiel
Bight) in 1988, when approximately 30% of the bottom surface of the Kattegat were
affected by hypoxia (< 2 ml oxygen / I) for a period of more than two months
(HELCOM 1994, GERLACH 1994). This oxygen-deficient salt-water (20 - 24 PSU)
intruded into the German Belt Sea in September 1988, destroying zoobenthos below
13 m of depth (BOTTCHER 1990, PRENA 1994).

During the 1960's wide-ranging studies concerning benthic communities were
performed along the Mecklenburg coast (ARNDT 1964 a, SCHULZ 1969a, SCHULZ
1969b, von OERTZEN & SCHLUNGBAUM 1972, von OERTZEN & SCHULZ 1973).
The area off Kiihlungsborn was of special interest on account of its distinct location
under periodic influence of Kattegat water. Furnished with a significant amount of



large stones in the shallow waters off the coastline the area offers a habitat slightly
different from the typical Mecklenburg coastal waters. The Mecklenburg Bay has, in
the past, been studied intensively (KOHN 1989, AL-HISNI 1989). However, since
1988 only few unpublished data have been conducted (VOIGT 1991, THIELE 1991).
The objectives of this study were to get an information of the ecological situation in
the southem part of the Mecklenburg Bay few years after the breakdown of the fauna
1988 as well as an answer of the question if it is possible to improve the knowlege of
an ecological situation by the combination of video technique with traditional
sampling methods.

Material and methods

The study was conducted in August 1994 at the Baltic Coast in Mecklenburg-
Vorpommenn in the area (fig. 1) locally known as ,Bukspitze” (approx. 54°11’ N, 11°
46’ E) on board the research yacht ,Aldebaran“.
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Fig.1  Study area within the Mecklenburg Bight (Mecklenburg-Vorpommern, Germany), MB 11 and
MB 18 being sampling sites from 1986 surveys



The system used was basically a towed sledge (MACHAN & FEDRA 1975,
HOLME & BARRETT 1977), on which was mounted a 45° forward-angled video-
camera and two respectively mounted lights (100 W). The camera, installed in a
aluminium case, was a SONY CCD Hi8-Camcorder with a resolution of 470.000
pixel, autofocus and zooming facilities. Easy handling was assured by the light
weight of sledge and camera (20 kg), snap clamps and socket-switch connection for
video and electrical cables.

Even though the eutrophication of the Baltic coastal waters is severe, artificial light
was not needed throughout the study, on account of the cameras high sensitivity and
excellent water conditions.

The distance of the camera to the centre of the observation field was about 1,0 m,
giving a picture width of approx. 0,5 m.

During the survey, the actual position of the vessel was determined by differential
GPS (Magellan 5000 DX) every two minutes. At the same time depth measurements
were recorded from the continuously running echo-sounder. The maintenance of the
exact predetermined course often proved to be difficult with the slow towing speed
(maximum 1 knot) required for good video pictures.

Simultaneously to the recording, video pictures were observed and annotated for
the first time, by two observers. A second tape analysis was carried out on shore
later by all participating scientists.

The survey which took place during a 4 day cruise, consisted of 9 transect lines
and 5 positions for SCUBA diving ranging from 3 to 26 m depth, according to the
sampling positions of preceding studies (KOHN 1989, AL-HISNI 1989).

In addition to video monitoring, each transect line was examined by means of
Van-Veen-grab, bottom dredge and sampling by SCUBA divers. Respectively the
grab sampling took place at the end of a viedeo transect, whereas dredge samples
were taken in between two video transects.

Routinously vertical profiles of salinity, oxygen, pH and temperature were taken at
-.grab sampling-positions, by WTW-probes.

Collected grab and dredge samples were partly fixed in ethanol or formalin (4%)
on board, whereas determination of species, biomass and number of individuals was
carried out in the laboratory at a later stage.

Results

The benthic community observed by the combination of grab sampling and video
survey showed a overall qualitative species identity to 1986 data (KOHN 1989) bet-
ween 20 and 28 % by SORENSEN index, for corresponding sampling sites (Table 1).
Whereas KOHN (1989) and AL-HISNI (1989) found a total of 59 taxa during 1 year
of grab sampling, we could identify 39 taxa, of which 27 were identical to 1986 data,
in spite of random sampling covering only one seasonal aspect, disgarding species
present during spring and early summer only.



Table 1 Comparison of species found by grab sampling before and after the

1988 breakdown, at corresponding sampling sites in a depth of 19 m

July 1986 July 1986 August 1994
MB 11 MB 18 Site Nr. 6
(Kéhn 1989) | (Al Hisni 1989)

Observed species Ind./m? Ind./m? Ind./m?
Nemertini 130
Priapulida

Priapulus caudatus 13
Polycheata

Ampharete finmarchica 13

Anataides maculata 7 13 195

Antinoella sarsi 60 35 65

Arenicola marina 13

Arcidea jeffreysi 10 8

Capitella capitata 2 52

Eulalia bilineata 2

Eteone longa 9 52

Hamothoe imbricata 2 13

Heteromastus filiformis 3 23

L agis koreni 39

L aonome kréyeri 2

Nephtys spp. 68 67 26

Nereis diversicolor 39

Paraonis gracilis 3 67

Pholoe minuta 69 196

Polydora ciliata 7 13

Polydora quadrilobata 257 58 13

Pygospio elegans 80

Scoloplos armiger 237 688 300

Spio goniocephala 2

Terebellides stroemi 3 28

Trochochaeta multisetosa 2 13
Crustacea

Corophium crassicomis 5

Diastylis rathkei 692 238 534

Grastrosaccus spinifer 39
Echinodermata

Asterias rubens 13
Tunicata

Styela coriacea 13
Gastropoda

Hydrobia neglecta 3
Bivalvia

Abra alba 91

Arctica islandica 78 123 26

Astarte borealis 177 132

Astarte elliptica 23

Cerastoderma lamarcki 26

Corbula gibba 13

Macoma balthica 883 328 156

Macoma calcarea 30 108

Mya truncata 3 2

Mysella bidentata 23 203

Mytilus edulis 800




Of these 39 taxa 12 species could be identified by grab sampling as well as video,
whereas 23 taxa were only detectable by grab sampling and 4 species exclusively by

video.

The uniformity of the ecological situation in the deeper parts below a depth of 20
m was an outstanding impression, because of a relatively high heterogeneity obser-
ved in this area during the 1960's. The whole area observed showed a well-
oxygenated surface layer of sediments covered by a layer of pre-sediment. This pre-
sediment was arranged in form of a ‘ripple mark’ structure.
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Fig.2  Vertical profile of temperature, Oxygen and salinity of
sampling site Nr. 6
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Difficulty was experienced in distinguishing live Astarte from dead shells by came-
ra. The percentage of living specimens had to be evaluated by dredging and direct
underwater observations by divers. According to the largest size class of live Astarte
observed, living individuals were not older than 3 - 4 years. A fact, corresponding to
observations by VOIGT (1991) stating large areas along Meckienburg coast with
dead mussels during a spring 1990 survey.

A remarkable fact was the complete disappearance of the mussel Mytilus edulis
from the area below a depth of approximately 14 m. Whereas M. edulis in 1986 was
one of the dominating species down to 18 m in depth (KOHN 1989) its bathymetric
distribution in 1994 came to a sudden end at a depth of 14 m. Video transects run-
ning perpendicular to the shore line showed that only lumps of free floating mussels
were to be found below this depth. Hence, there seems to be a factor (respectively a
combination of various factors) hindering the mussel's re-establishment in the area
after the 1988 breakdown.

Regarding physical/chemical parameters a vertical stratification in the water body,
which was homogeneous throughout the area, became apparent (fig. 2). Between 12
and 13 m depth a thermocline/halocline is clearly visible, with temperature dropping
almost 2° C and salinity rising for approximately 1,5 PSU.

In between M. edulis at a depth between 14 and 10 m, patches of the sulfur bacte-
ria Beggiatoa became clearly visible as well as traces of bioturbation activities of
unknown origin. The core area of the Mytilus banks were densely inhabited by Aste-
nias rubens, feeding on the mussels. On account of salinity limits (ARNDT 1964 b) A.
rubens was not found above 11 - 13 m, whereas single specimens were observed
down to a depth of 26 m.

Precise data could be achieved on the distribution of Arenicola marina by means
of video, whereas grab samples included only a few pieces of living animals, on
account of A. marina’s way of life in the sediment.

The emphasis of A. marina’s distribution is in the sublitoral zone within the range
of 7 to 11 m of depth. Dense populations of A. marina together with Mya arenaria
could be observed in the area in between the mussel banks and the Zostera region
(Zostera marina). With increasing depth, the population density of A. marina de-
creased in almost the same amount as the population density of M. edulis grew (fig.
3). At the bathymetric end of M. edulis’ distribution A. marina re-increases in popula-
tion density, finally coming to an end of its distribution at a depth of 19 m.

The brittle star Ophiura albida had been reported in vast quantities in some years
during the 1960’s, with data on its existence in the research area (ARNDT 1964 a).
Eventhough AL-HISNI (1989) describes frequent observations of O. albida in grab
samples, no single specimen could be found during 1994 video survey, though this
species should have been clearly visible by video camera.

Besides O. albida another marine species used to be common for the area, the
Anthozoa Metridium senile (ARNDT 1964 a). Whereas KOHN (1989) is lacking both
of these species, AL-HISNI (1989) also describes M. senile for sampling site MB 18.
At the present this species is still existent in the area off Kiihingsbom, M. senile
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Asteria rubens Mya arenaria
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Astarte spp. Arenicola  Mytelis edulis

Sane ) Metridium marina
Diastylis rathkei senile seafloor
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Fig.3  Spatial distribution of epibenthic fauna (and flora) as it could be observed by video transect,
species which were only detectable by grab sampling are missing. Asterias rubens, Metridi-
um senile, Facelina drummondi and Arenicola marina were missed in the grab samples re-
spectively

could clearly be observed on the video screen, yet ist appearance was very sporadic
and its distribution limited to the presence of larger stones.

A species clearly underestimated or not described in previous studies, was the
nudibranch Facelina drummondi. Though the nudibranch had been noted in diver
surveys at a depth of 20 m (ARNDT 1964 a) and 15 m (GOSSELCK 1992), respecti-
vely, it was missing in all grab sampling surveys from the survey area (KOHN 1989,
AL-HISNI 1989, RINGELTAUBE 1989). Nevertheless, the mollusc was observed with
the video camera in relatively dense populations averaging up to 10 ind./m in a depth
of 26 m.

Discussion

The major survey effort was to test the combination of methods in an area well
known. By a combination of methods giving proper alliance between expenditure,
time, cost and information it was possible to judge the longterm faunal trend within a
relatively short time of field work -and allow general statements on the situation of the
benthic fauna and its habitat conditions.

From the data of this previous survey it seemed that the benthic community below
13 m of depth which had re-established, was almost the same as it had been before
the 1988 breakdown, though the spatial distribution of single species has altered
remarkably.

In comparison to the situation during the 1960’s the macroscopic view seems to
be changed in a direction caused by eutrophication. The whole area up to 20 m in
the depth is covered by a thin layer of pre-sediment ( i.e. detritus). Macroalgae like
Laminaria spec. disappeared below the pycnocline, we observed by video only few
specimens in a depth of 15 m. Similar changes in macroalgae distribution since the

12



1960's found BREUER & SCHRAMM (1989) in Kiel Bight and PRENA (1990) in
Wismar-Bay. We suppose that the disappearance of the tube-living sabellid Euchone
papillosa, common in the soft bottom area below a depth of 20 m in the past
(ARNDT 1964 a, 1967), is caused by the pre-sediment layer.

The fact that Ophiura albida has vanished completely corresponds with observati-
ons in the 1960’s, where O. albida were present in some years and missing in other
ones. O. albida is a relatively stenohaline marine species with a generative borderli-
ne in the Kattegat area. The presence of this species as unfertile specimens in the
Mecklenburg Bight (vegetative borderline) is up to the larval transport through Great
Belt and Fehmarn Belt by saltrich water during the reproduction time (ARNDT 1964
a).

As far as species are concerned, which are clearly determinable by camera, data
from KOHN (1989) on Mytilus edulis proved the decline of vertical distribution of this
species of about 5 m. Arenicola marina in contrast was not present, neither in the
study by KOHN (1989) nor by AL-HISNI (1989), a fact that is most likely due to
sampling method exclusively. In the case of this important species in terms of bio-
mass, the additional use of video proved substantial.

Camera and video transects have been used to estimate the abundance of mega-
benthic epifauna in various studies (MACHAN & FEDRA 1975, FRANKLIN et al.
1980, PATTERSON 1984, JAMISON et al. 1984, MacDONALD et al. 1989,
THOUZEAU et al. 1991, RUMOHR 1993) and have come to be an established me-
thod.

The use of video images not only enlarges knowledge on the benthic community
achieved by grab sampling, furthermore it represents a time saving and inexpensive
method for routine monitoring, required for ecological management which can not
afford intensive benthic studies but nevertheless has to judge ecological conditions
for further actions and there fore needs quick access to data (RUMOHR 1993).

Especially regarding habitat destruction by dredge and grab sampling in systems
already under continuous ecological stress, destructive techniques should be redu-
ced to a minimal level.

If grab sampling is used as the only method, it will surely give an uncomplete im-
pression on the situation (which is also true for video of course) of the benthic com-
munities not taking patchiness of habitats sufficiently into account.

Grab sampling in the Bomholm Basin for example (HAGMEIER 1930, DEMEL &
MANKOWSKI 1951, DEMEL & MULICKI 1954, RUMOHR 1987) proved the exi-
stence of living bivalves below a depth of 80 m during the first half of this century.
Whereas with sediment cores from 88 and 92 m depth, JONSSON et al. (1990)
found an undisturbed sedimentation in at least 200 sediment layers implying the
absence of any bioturbation in the area, for a couple of centuries. These apparently
contradicting results have led to speculations on a patchy habitat structure which
might have existed in the Bornholm Basin, leaving single depressions with oxygen
deficient water bodies uninhabited (GERLACH 1994).

Video recording of the habitat structure certainly gives supporting data, necessary
for ecological interpretation of grab samples. Furthermore grab sampling may be

13



reduced to the lowest limit necessary, if preceding video scanning checks the exi-
stence of variability of habitat structures.

Video survey in contrast only considers epibenthic fauna with a minimum size, de-
pending an camera resolution and turbidity, usually ranging from 10 to 40 mm
(FRANKLIN et al. 1980, THOUZEAU et al. 1991). But since epibenthic organisms in
most coastal systems represent an important part of the macrofauna video technolo-
gy is one way to increase data acquisition over limited periods.

Recent advances in camera and recording technique allow recording of a conti-
nuous stream of images with resolution and colour saturation sufficient to identify
fauna, determine fine-scale substrate characteristics (MALATESTA et al. 1992) and
assure the use of modern image processing for analysis.

A common problem of grab sampling is the escape of mobile species, since bot-
tom-samplers not only trigger an avoidance response when approaching the seafloor
(THOUZEAU et al. 1991), but also wash away lighter species by its pressure head
(RUMOHR 1993), coming down. This might be the reason, why Facelina drummondi
was never observed in previous studies, entirely done by grab sampling.

Storage of physical/chemical data, navigational position, depth etc. on the same
video tape for subsequent extraction to computer processing, permits easy handling
of the equipment on board, whereas reproducible data inspection later is guara nteed.

Various studies have evaluated methods for quantifying video transect images,
statistical treatment of data and development of standards (FRANKLIN et al. 1984,
McCORMICK & CHOAT 1987, THOUZEAU et al. 1991, AUSTER et al. 1992,
MALATESTA et al. 1992). Further development in video technique and digital image
processing will increase the advantages of this method for monitoring use.

Conclusions

Modem ecological sampling often requires a non-destructive sampling technique
which provides quantitative data on community structure and demographic parame-
ters within defined habitats (WHORFF et al. 1992). Furthermore environmental im-
pact studies and routine monitoring efforts reqgire time-saving and inexpensive me-
thods leading to a maximum of information at a minimum expenditure.

The advantage of using video survey certainly is the creation of a permanent re-
cord that can be reviewed multiple times to complete enumeration of all individuals,
take individual observers biases into account (AUSTER et al. 1992) and be
discussed with external experts. Nevertheless, major disadvantage is the difficulty in
identifying similar and small species and the neglect of non epibenthic species.

However, transformed data appearing in tables and charts are often less easily
compared than a visual presentation of the same data (WHORFF et al. 1992,
RUMOHR 1993). Especially since the need for managers and politicians to really
understand ecological subjects in importunate, visual presentation on changes might
help support long term scientific efforts.
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Mortality in successive cohorts of young baltic herring lar-
vae

Abstract

Successive cohorts of larvae of Ruegen spring herring (Clupea harengus L.) were
reared from naturally fertilized eggs to examine the mortality during the first 4 weeks
of their life. The experimental conditions were similar to those measured in nature
(Greifswalder Bodden). Mortality rates were measured as a percentage of the larval
numbers present in the tank on the previous day. From hatching to the first feeding
(early season larvae: age 5-9 d; late season larvae: age 4-7 d), only ca. 6.2 % of the
starting population of all cohorts had died. 50 % of the starting population had died
up to the time point of yolk exhaustion (early season larvae: age 14-16 d; late season
larvae: age 8-14 d), although 60 to 90 % of all larvae had already fed additionally on
extenal food up to this time and the food density was maintained at a density of
more than 200 organisms I'" (mixed natural zooplankton). Mortality rates amounted
to 2t0 3 % d”' from hatching up to the time of yolk exhaustion. Durmg 2 to 6 days
after the yolk exhaustion, higher mortality rates (ca. 10 to 40 % d° ') were established
for all cohorts. Afterwards, for early and late cohorts which used thelr yolk at tem-
peratures < 16 °C, mortality rates decreased again (ca. 2 to 20 % d "). Ca. 3 % of the
starting population of early and late cohorts were still alive after ca. 4 weeks. In con-
trast if larvae had used their yolk at temperatures above 16°C, all larvae had died
with mortality rates of 20 to 60 % d’ during a short period of 12 days. The results
show that the mortality during the early larval life cannot be controlled only by exter-
nal food supply. The role of internal yolk supply and the yolk use effectiveness is
discussed.

Key words: Herring larvae, Mortality, Yolk supply, Yolk use efficiency, First feeding

Introduction

The variability in recruitment of marine fish stocks due to changing environmental
conditions is of great importance with regard to economy and ecology. The initial
search for an unifying theory of causal mechanisms determining recruitment variabil-
ity centered around the critical feeding period proposed by HJIORT (1914). Hjorts
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concept maintains that larval survival and hence recruitment are primarily determined
by food limitation in the early larval stage, i.e. during the transition from yolk sac to
actively feeding larvae. This hypothesis has been modified and developed by a num-
ber of workers. The resulting hypotheses are summarized and discussed by
ANDERSON (1988). He suggested to use a hypothesis, which includes temperature
effects on growth and handles starvation and predation as important sources influ-
encing the mortality. This so-called "growth-mortality hypothesis" is a reasonable
framework for future studies dealing with the determination of the year-class size.

Since herring spawn according to the age composition of the population, in sev-
eral batches at different times - older and bigger fishes spawn first, younger and
smaller fishes later (BIESTER et al. 1978, LAMBERT 1987), the entire spawning
period must be considered, when estimating the recruitment success of a fish stock.
However, earlier studies have utilised laboratory experiments or short-term field
experiments on one cohort or on only a small number of cohorts. The small number
of cohorts represented no chronological order within a spawning period, but were
composed of groups of larvae coming from different locations (see ROSENTHAL &
HEMPEL 1970, KIGRBOE et al. 1985, RAID 1985, KLINKHARDT 1986, YIN &
BLAXTER 1987 a, b, PEDERSEN et al. 1987, 1990).

12°00' 12'0)’
SEA

54°30'

54°00"

e - Gager

0 0 20 30 4 S0km

8- Zicker Hoeft

Fig.1  Study area. Herring eggs were coilected at Zicker Hoeft - a main spawning location.
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In contrast to previous work this study highlights the seasonal aspect. Thus, we
investigated growth and mortality of different herring larvae (Clupea harengus L.)
cohorts at increasing temperatures during a spawning season. We concentrated on
yolk nutrition and demonstrated that survival chances are mainly determined in the
period before external feeding starts, namely by the yolk content of the larvae and
the temperature-regulated efficiency of yolk use.

Material and methods

Larval rearing and survival

The investigations were performed between the months of February and June,
1990 to 1992, at the field station Gager on the Greifswalder Bodden (Fig. 1). Natu-
rally fertilized eggs were used to ensure that larvae came from a large amount of
females and males, and incorporated a wide range of the genetic material of the
stock (see ANEER et al. 1983). Spawn was collected by divers 5 days before the
hatching of the larvae, and was transferred to 55-1 aquarium tanks. The tanks were
fitted with an intemal filter (FLUCHTER 1964) with a tumover rate for 1 tank of 79
minutes. After hatching, larvae were subsequently placed in 140-l circular black
tanks. The tanks were aerated indirectly via an external filter (turnover rate was 1
tank in 1.4 days). The stocking density was 6 to 14 larvae I"'. The rearing conditions
for each cohort of larvae (Table 1) were similar to those in the sea. The difference
between the maintenance temperature and the temperature in the sea was 0.5 + 1.5
°C and not significant (n = 18, o = 5 %). The salinity in the tanks was identical to that

Table 1 Clupea harengus larvae. Incubation and rearing conditions in the tanks
in comparison with conditions in the sea. SD, standard deviation.

Year 1990 1901 1992
Larval oohort 1. cohort 2. oohort 3. cohort 1. cohont 2. cohort 1. cohont 2. cohort
Date 1.4.-28.4, 17.4.9.5. 20.4.11.5. 8.4.78. 225.0.0. 3.4:10.4, 8.5.27.8.
Temperature (*C ) 8D
'mm!m 9.1t14 77¢18 o.1t1e 8.9t24 10.9%1.3 s7t22 107200
* during larval rearing eetas 13.9t4.4 17.0t358 X2 K] 13.0¢ +

fri " rou 3047 78t14 134224
(100 % mortality )
* during the early

tarvel period in 9.0£1.0 111231 181220 Betie 131208 e.8i08 18.043.4
the sea o
,Idlv:z ({%o0)t8D

In the rearing 0.78t0.28 28 *

728 + 010 778 & o.18
*in the sea. e.78iv.28 728 £ o.10 778 & o018
Olyw)nmmhn:sb
(%

*in the rearing 88.7110.8

in the 832 a3 932 + 90
*in the sea 8ot20 78 + 20 80 + 18
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in the sea, since water was replaced daily. Salinity fluctuations were small (Table 1).
The oxygen saturation fluctuated somewhat, but was generally in the range 60 - 100
%. Light was supplied by white fluorescent tubes equipped with a diffuser and situ-
ated 0.6 m above the tanks (intensity: 1400 Ix). The lighting regime was 12 h light :
12 h dark, with 30 min dim light (600-800 Ix) at the beginning (8.00 a.m.) and end
(7.30 p.m.) of each light period. Zooplankton (tintinnids, rotifers, copepod stages;
body (or cephalothorax) length: 0.11 to 0.75 mm) filtered from seawater was added
to the tanks to maintain a density of more than 200 organisms I, which is thought to
be enough for the successful feeding (see SCHNACK 1972, WERNER & BLAXTER
1980, PEDERSEN et al. 1987). The presence of zooplankton in the larval gut was
used as an indicator to separate the phase of pure yolk nutrition from that of addi-
tional feeding on external food. Hence it was possible to ascertain the efficiency of
yolk use.

Dead larvae were counted and removed by pipette every day from the tank to as-
sess the mortality rate. Mortality rates were measured as a percentage of the larval
numbers present in the tank on the previous day..

Characterization of herring larvae

Fig. 2 shows herring larvae and explains parameters used for assessment of her-
ring larvae during the yolk phase.

Comparisons of the yolk amounts, the duration of yolk resorption and the effi-
ciency of yolk resorption of larvae of different cohorts during a spawning season,
must start using larvae at identical developmental stages at the beginning of the
experiment. However, at hatching larvae of different cohorts have different develop-
mental stages (parameter: standard length, yolk volume; Table 2), for example as a
consequence of temperature-regulated support of the hatching process by the mobil-

Fig.2 Clupea harengus. Larvae during the yolk phase. Ls, standard length; YS, yolk sac
(measurable); h, minor axis in mm; |, major axis in mm; YR, yolk remnants (not measu rable).
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ity of embryos (see BLAXTER 1969). Therefore t, was defined as the moment, when
larvae of different cohorts are comparable with each other, i.e. equal standard length,
generally similar yolk volume (Table 3). It is equal to day 0 of the experiments.

The exception for the larvae of the 2nd cohort 1991 (at hatching equal and at t,: different yolk vol-

umes in comparison to the 1st la:val cohort) could be caused by higher temperatures (> 11°C) and
hence higher metabolic losses.

Experiments

1982 larvae were examined. At frequent intervals, » 30 larvae (at least 20, rarely <
20) were removed. Care was taken to sample larvae randomly from the surface, sub-
surface, mid-water and bottom. The larvae were put into a small glass vessel, an-
aesthetised with MS-222 (MS-seawater-concentration was 0.005 % at the end) and
transferred to microscope slides where the water was removed except for a thin film
around the larva. The whole procedure had to be completed within 5 minutes be-
cause the larvae were found to empty their gut within this period, and their gut con-
tents would otherwise have been lost.

The dimensions of the yolk sac were measured with a microscope (magnification:
100 to 400) and the yolk volume was calculated with the formula of KLINKHARDT
(1986):

Yolk volume =n/6 *1* h2

If a larva had only yolk remnants (YR), then the yolk volume of this larva used for the calculation of
the average was defined as 0. Therefore the duration of yolk sac resorption is not identical with the
duration of yolk resorption. The yolk sac is exhausted, when the calculated averaged yolk volume is 0.
But yolk is exhausted (YE), when 90 % of the larvae have no more visible yolk remnants.

Standard length of anaesthetised larvae was determined with an accuracy of 0.1
mm.

Results
Duration of yolk resorption

The results of the experiments on duration of yolk use are shown in Fig. 3 for
temporally-separated cohorts of herring larvae for the years 1990 to 1992 from t,.

The mean temperature from to to YE (given as confidence intervals) for early co-
horts (1st cohorts) and late cohorts (2nd and 3rd cohorts) of all three spawning peri-
ods amounts to 8.7 to 9.8 (n=57) and 12.0 to 14.3°C (n=30), respectively.
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Table 2 Clupea harengus. Standard length (fresh) and yolk volume of larval
herring of successive cohorts in 1990, 1991, and 1992 at hatching: size
and yolk volume are given as 95 % confidence limits.

Year/Cohort Hatching time Standard length n ‘Yolk volume n
(mm) (mm3)
1990
1. cohort Beginning of April 7.91-8.18 9 0.029 - 0.043 9
2. cohort Middle of April 6.66 - 6.86 a2 0.1486 - 0.231 22
3. cohort End of April 6.85 - 8.92 22 0.118 - 0.148 22
1991
1. cohort Beginning of April 7.09-7.25 50 0.212 - 0.2785 50
2. cohort End of May 5.40 - 5.80 50 0.230 - 0.270 50
1992
1. cohort Beginning of April 7.10-7.39 81 0.146 - 0.190 51
2. cohort Beginning of May 6.20 - 6.80 30 0.252 - 0.300 30
Table 3 Clupea harengus. Age, standard length (fresh) and yolk volume of

larval herring of different cohorts in 1990, 1991, and 1992 at the begin-
ning of the experiments (to): size and yolk volume are given as 95 %
confidence limits.

Year/Cohort Age (d) Standard length n Yolk volume n
att, (mm) (mm3)
1990
1. cohort (o] 7.91-8.18 9 0.0289 - 0.043 9
2. cohort 4 7.74 - 8.08 19 0.009 - 0.048 7
3. cohort 3 7.77 - 8.08 20 0.008 - 0.031 20
1991
1. cohort o 7.09-7.25 50 0.212-0.275 50
2. cohort 3.5 6.95 - 7.27 20 0.055 - 0.095 20
1982
1. cohort o 7.10-7.39 51 0.148 - 0.190 51
2. cohort 1.8 7.04 -7.32 30 0.111-0.159 30
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Fig.3  Clupea harengus. Yolk absorption of larval herring of different cohorts during the spawning

period in 1990, 1991, and 1992. Abscissa gives days since beginning of the experiments (to).
YE, yolk exhaustion; vertical bars are 95 % confidence limits.
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The larvae of early cohorts resorbed their yolk over a longer time than larvae from
late cohorts: the length of the period from t, to YE (given as confidence intervals) is
11.5 to 19.1 days (n=3) and 4.4 to 11.6 days (n=4), respectively. Note that the confi-
dence intervals for the duration of yolk resorption of the early and late cohorts only
slightly overlap.

The duration of yolk utilization between t, and YE (Fig. 4) can be expressed as:
y=3842*x"®
r=0.97

where y is the time from t; to YE in d and x is the mean temperature throughout
this period in °C.

Duration from

7: \ﬁ
5_

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Mean temperature (°C )

Fig.4 Clupea harengus. The duration of yolk exhaustion as a function of the mean temperature
throughout the period beginning at t, and ending at YE. Results obtained from all larval co-
horts are summarized. The generated regression line shows this relationship for one aver-
aged spawning season. Horizontal bars are 95 % confidence limits. From left to right: 1st co-
hort 1992, 1991, 1990, 2nd cohort 1990, 1992, 1991, 3rd cohort 1990.

Efficiency of yolk use

The yolk is almost completely exhausted by the time of first external feeding
(volume of yolk remnants < 5§ % of the original yolk volume at to, Table 4).

Accordingly, yolk use efficiency between t, and the moment at which the yolk vol-
ume is reduced to 5 % of the original volume, finds its expression in the increase in
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Table 4 Clupea harengus. Timing of events during the experiments with lar-
vae of successive cohorts in 1990, 1991, and 1992: F, first feeding;
YE, yolk exhaustion.

Year/Cohort Days from hatching to:
F the moment, at which YE 50 % 100 %
the yolk volume is mortality mortality

smaller than 5 % of
the value at t,

1990
1. cohort 8 6.2 15 16 27
2. cohort 7 5 14 13 22
3. cohort 4 3.2 8 9 12
1991
1. cohort 5 4.2 14 14 29
2. cohort . 5.2 1 * *
1992
1. cohort 9 6 17 2™ 15 (%)
2. cohort 6 3.6 1 12 22

* no values and no sure values because of fungal infection of laivae

length correlated to a 0.001 mm? decrease in yolk volume (Fig. 5). The graph plotted
by computer shows a trend for successive cohorts throughout the course of the sea-
son summarized for all three years:

y =0.077 - 0.028 In x
= 0.63

where y is the increase in length in mm correlated to 0.001 mm® yolk volume de-
crease and x is the temperature in °C.

In the course of a season, the larvae of early cohorts below 9 °C grew between
0.009 and 0.035 mm basing on a decrease in yolk volume of 0.001 mm?®, At tem-
peu‘atures above 9 °C, lower yolk use efficiency leads to a smaller corresponding
length increase between 0.001 and 0.012 mm for larvae of early and late cohorts.
The computer graph mdlcates no length increment at temperatures above 16 °C
correlating to 0.001 mm?® yolk volume decrease. This value must not be representa-
tive because of the data lack.
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Fig.5  Clupea harengus. The increase in standard length correlating with a 0.001 mm® yolk volume
decrease throughout the period beginning at t, and ending at the time point, at which the
yolk volume is smaller than 5 % of the value at t,. Results obtained from all larval cohorts
are summarized. For formula see text. Rectangles and triangles are measurements for early
(1st) and late (2nd, 3rd) cohorts, respectively.

Mortality of larvae in the yolk phase

It is noticeable that the critical point is marked not by the beginning of external
feeding, but rather by the time point of yolk exhaustion. Only 6.2 % of the hatched
larvae had died up to the time of first feeding, 50 % of the hatched larvae had died
up to YE (Table 4), although between 60 % (late cohorts) and 90 % (early cohorts)
had already fed additionally on external food up to this moment and the food density
was maintained at a value of more than 200 organisms I"'. Whereas mortality rates
from hatchmg to the first feeding time and nearly to YE remained low and constant (<
10 % d™"), higher mortality rates (> 10 % d™') were established nearly from YE and
the next few days.

The larval development was divided into 3 phases (see horizontal bars from left to
right in Fig. 6):

1st phase: mortality rates are below 10 % d*;

2nd phase: mortality rates are above 10 % d';

3rd phase: mortality rates are below the values established at the 2nd phase.

If larvae had used their yolk at temperatures below 16°C, then ca. 3 % of the larval
starting population survived. The 3rd phase followed with lower mortality rates than in
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the 2nd phase (Fig. 6 A to D). The daily mortality rates show nearly no significant
differences when comparing the values of early and late cohorts.

However, if larvae had used their yolk at temperatures above 16°C, then all larvae
died within a short period without a 3rd phase (Fig. 6 E).

With consideration of all results, survival chances of early cohorts are primarily
determined by yolk supply at temperatures £ 9 °C. Moreover survival chances at
higher temperatures were determined by slight decreasing efficiency of yolk use
(especially late cohorts).

At temperatures above 16°C yolk use efficiency is too small, therefore yolk supply
is not sufficient for larval recruitment (3rd cohort 1990).

A B
70
60 Early cohorts
50 1990 (1st cohort) 1991 (1st cohort)

6

70
60

Late cohorts s
c D E
50 1990 (2nd cohort) 1992 (2nd cohort) 1990 (3rd cohort)

3

40 7
30
20 2 .
10 ?
[)

4 8 12 16 20 26 28 4 8 12 16 20 24 28 46 8 12 16 20 24 28
Larval age (d)

Mean daily mortality rate (%ed™)

without 3rd phase

Fig.6  Clupea harengus. Mean daily mortality rates of early (A, B) and late herring larvae cohorts (C,
D, E) during the three different phases (explanation see text). Vertical bars are 95 % confi-
dence limits. Horizontal bars mark the extent of phases 1, 2, and 3 (from left to right in the
graphs). The figures above the maximum values represent the sample numbers. Investiga-

tions were not performed for the 2nd cohort 1991, and the 1st cohort 1992 had a fungal in-
fection.
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Discussion

Earlier work had determined the transition from yolk nutrition to external feeding
as a critical phase (HJORT 1914, SINCLAIR & TREMBLAY 1984, FORTIER &
LEGGETT 1984, 1985, RAID 1985, HOUDE 1989). In addition to the ability and
readiness of the larvae to use external food (BLAXTER 1969, ROSENTHAL 1969,
ROSENTHAL & HEMPEL 1970, BEYER 1980, JOHNSTON & WILDISH 1982,
GIBSON 1988, GIBSON & EZZ| 1992, BUSCH 1996), there must be sufficient food
of the correct size and species composition available (OJAVEER & SIMM 1975,
BEYER & LAURENCE 1981, KIGRBOE & JOHANSEN 1986, KIORBOE et al. 1988,
FORTIER & GAGNE 1990).

However, the results of this investigation have shown that the development of the
mortality rate up to the point of complete yolk resorption is not only controlled by
external food supply. Up to the end of the yolk phase, 50 % of the starting population
had died in all cohorts (larval age: 8 to 18 days), although between 60 % (late co-
horts) and 90 % (early cohorts) had already fed additionally on external food up to
this moment (BUSCH 1993) and the food density has ever been maintained at a
value of more than 200 organisms I'" (mixed natural zooplankton: from small naupliar
stages and tintinnids with a length of 0.11 mm to big adult copepods with a cephalot-
horax length of 0.75 mm). YIN & BLAXTER (1987 a, b) came to the same results, but
no external food was supplied by them.

When yolk was exhausted, larvae were subjected for a subsequent, short period
to higher mortality rates with different survival success, although meanwhile all larvae
fed on enough external food. It is a doubtless fact, that this mortality development
can have different causes e.g. larval constitution, food density, food composition etc.
However, survival chances are greater, when the yolk supply was utilized with
greater effectiveness in growth, i.e. at temperatures below 16°C. The larvae of early
cohorts showed a greater length increment than those of later cohorts correlating to
0.001 mm® yolk volume decrease. However, this difference must not have any sig-
nificance since the correlation coefficient (r2) is only 0.63, so that the main influence
of increasing temperature during the spawning season (March to May) is to shorten
the yolk phase. As a consequence of the higher rate of yolk use (decrease of yolk
volume d™), larvae of later cohorts grew quicker (0.25 to 0.38 mm d™) than those of
earlier cohorts (0.11 to 0.17 mm d") in the period before feeding on external food
sources had begun. At the time of first feeding, all larvae had a standard length of
8.3 to 8.6 mm. The morphological and functional developmental stage (mouth open-
ing, esophagus opening, gut function etc.) which has been reached at this length is
the prerequisite for switching from internal to extemnal feeding (for data see BUSCH
1996, and also BLAXTER 1969, ROSENTHAL 1969, ROSENTHAL & HEMPEL
1970, JOHNSTON & WILDISH 1982, KIORBOE et al. 1985).

In contrast, if larvae had resorbed their yolk substance at temperatures above
16°C (at the end of the spawning period), the efficiency of yolk use was so low that
successful recruitment was not possible from the yolk supply available. We assume
that higher metabolic costs especially for respiration must have resulted in incom-
plete larval growth and development. The larval growth was stoped. Larvae starved.
As an example, the larvae of the 3rd cohort of 1990 can be considered. In this case,
mortality was 100 %. OJAVEER & SIMM (1975) stated as upper temperature limit 16
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to 17°C for the spawning in the Gulf of Riga. YIN & BLAXTER (1987 b) recorded
upper lethal temperatures of 21 to 23.5°C and 20.5 to 23 °C for yolk sac larvae of
Clyde and North Sea populations, respectively. At temperatures of over 16°C, yolk
sac larvae are rarely found in the Greifswalder Bodden.

The most widely accepted suggestion of the ecological significance of the yolk sac
stage is that a large yolk supply of the newly hatched larvae increases the time to the
point-of-no-return, and is, therefore an adaptation to a harsh environment and a poor
food supply in the larval nursery area (KIGRBOE et al. 1985). Our study shows, that
in the Greifswalder Bodden herring larvae of earlier cohorts are provided with yolk for
a longer period than those of later cohorts. Results from BRENNING & KELL (1990)
and SUCHAU (1992) reveal that the early larvae "grow into" a zooplankton commu-
nity (potential prey community) whose population density is continuously |ncreasmq
with time: from ca. 50 organisms I'" (beginning of april) to ca. 200 organisms I
(beginning of may). Therefore, they can practice at catching prey, but they do not
need external food. In contrast, larvae of late cohorts are growing at a time when the
zooplankton populations have reached their peak abundance and when zooplankton
densities start to decrease again: from ca. 300 orgamsms I'" (between the middle
and the end of may) to ca. 200 organisms I (end of june). The temperature-
accelerated yolk use is no disadvantage, because the zooplankton population is
much more dense and so less searching is required to find a prey item. By means of
their fast and nearly equally effective yolk use, these larvae can compensate for their
smaller hatching size, as opposed to larvae of earlier cohorts, and switch to external
feeding within a shorter period.
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Zur Wirkung von Sedimentationsfallen in FluBmiindungs-
gebieten - ein Beitrag zum Schutz der DarB - Zingster Bod-
dengewdsser

Abstract

Man made structures of forced sedimentation (sediment traps) situated in river
mouths are substantial components of a concept to clear the estuary waters
("Bodden") south of the peninsula Darss-Zingst .

One of these, the Barthe river sediment trap, was dredged in 1988 with an original
total volume of 13.400 cubic metres. Within the 8 years to 1996 the trap retained
11.000 cubic metres of sediment from the Barthe river runoff.

Modern shallow water sediment echography allows to demonstrate the dynamics
of the sedimentation process. The method thus contributes significantly to a better
understanding of how sediment traps act.

1 Einleitung und Aufgabenstellung

Die standigen Stoffeintrdge aus den Landschaften des Boddeneinzugsgebietes
haben wesentlich zum heute vorliegenden Zustand der hohen Eutrophierung der
Boddengewasser beigetragen. Dazu gehdéren neben gelésten Substanzen auch die
Partikelstrome aus den Flissen. Durch die Flachheit der Boddengewésser werden
die sedimentierbaren Stoffe schnell iber groBe Boddenflachen verteilt. Die Gewas-
serbeschaffenheit wird heute in hohem MaBe durch die Sedimentqualitat mitbeein-
fluBt. Sanierungstrategien, die nur an den Quellen der Belastung ansetzen, bleiben
lange ohne Wirkung auf die Wasserbeschaffenheit. Sanierungskonzepte missen
gewasserinterne  MaBnahmen (Restaurierung) unbedingt berlcksichtigen. Dazu
gehéren insbesondere MaBnahmen, die am Sedimentkomplex ansetzen
(SCHLUNGBAUM 1994; SCHLUNGBAUM & BAUDLER 1969, 1963).

Die Entfemung der hochwirksamen Gewésserschlamme ware eine durchgreifen-
de und langfristige MaBnahme. Die Entschlammung groBflachiger Flachgewasser ist
nicht nur technisch kaum l6sbar, sie ist auch 6kologisch und 6konomisch nicht ver-
tretbar. Aus diesem Grunde wird am Fachbereich Biologie der Universitat Rostock
seit langerer Zeit die partielle Entschlammung tber kiinstliche Sedimentationsraume
als eine Forschungsrichtung gearbeitet.

33



Pradestiniert fir Standorte solcher Sedimentationsfallen sind die FluBmindungs-
regionen und Akkumulationszonen, in denen sich Schlamme durch die Wasserzir-
kulation besonders ansammeln (DUKS 1990; KLEEBERG & SCHLUNGBAUM,
DUKS, 1993).

Im Rahmen dieses Beitrages soll die Wirksamkeit der 1988 geschaffenen Sedi-
mentationsfalle im Barthe - Miindungsgebiet dargestellt werden.

2 Untersuchungsgebiet

In den 80er Jahren erfolgte der Bau kinstlicher Sedimentationsraume in den
Mindungsgebieten der Hauptzuflisse Recknitz, Koerkwitz und Barthe im Gebiet der
DarB3-Zingster Boddenkette. In der Abb. 1 ist die Lage der Sedimentationsfallen
dargestelit. Am Beispiel der Barthe Sedimentfalle sollen nachfolgende Ergebnisse
zur Wirkungsweise der Falle aufgezeigt werden. Die Flache des Einzugsgebietes der
Barthe betragt 295.5 km®.
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Abb. 1 Lage der Barthe Sedimentfalle in der DarB-Zingster Boddenkette

Der mittlere AbfluB der Barthe wurde mit 2.05 m%s ermittelt. Im Rahmen der
Fahrwasserbaggerung im Barther Strom erfolgte 1988 der Bau der Sedimentfalle
wobei ca. 19 000 m® Sediment abgesaugt wurden. Die Falle erreichte 1988 bei einer
Lange von 120 m eine Tiefe von 4 m. Die Breite der Falle betrug am Falleneingang
(Richtung Barthe) 30 m am Fallenausgang (Richtung Barther Strom) 80 m.
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3 Methoden und Technik

Die nachfolgenden Untersuchungen zum Fullungsgrad der Sedimentfalle in den
Jahren 1989, 1990 u. 1992 wurden durch Handlotungen durchgefiihrt, wobei ein
verankerter Ponton und eingemessene Fixpunkte die Orientierungsbasis fur die
Lotungen und Sedimentprobennahmeorte war. In den Jahren 1994 - 1996 stand fir
die Untersuchungen ein spezielles Flachwasserecholot der Firma "Sonder Sonar-
Jena" zur Verfligung. Als Basis der Vermessung diente wie auch in den Vorjahren
der flr die Sedimentfallenuntersuchung gefertigte Ponton, der unmittelbar am westli-
chen Fallenrand verankert ist.

Mit Hilfe des geschleppten Echolotes wurden 1994 Schnittdichten in 5 m Abstan-
den Uber das Gebiet der Sedimentfalle gefahren. Fur die Untersuchungsjahre 1995
und 1996 wurde die Methode durch die Verwendung eines ferngesteuerten Kata-
marans als Trager des Echolotsystems verbessert, wobei durch die héhere Mané-
vrierfdhigkeit wesentlich dichtere Schnitte auch im extremen Flachwasserbereich
gefahren werden konnten. Desweiteren erfolgte die Ubertragung der Echodaten Uber
Funk an die Basisstation (Notebock), wo sie mit den Positionsdaten synchronisiert in
Dateien abgelegt wurden. Die Funkibertragung der Echolotdaten gewahrleistete nun
im Gegensatz zur Echolotaufnahme von 1994 die Darstellung der Schnitte in Echt-
zeit und somit deren wahren Verlauf . 1994 wurden der Start- und Endpunkt eines
Schnittes eingemessen und erst in der Auswertephase erfolgte die Zuordnung der
Positionsdaten zu den entsprechenden Lotungen durch Interpolation.

Die Reproduzierbarkeit der Messungen ist durch die exakte Positionserfassung
mittels geodétischer MeBverfahren gewéhrleistet. Hierbei wurden ein lasergekop-
pelter Theodolith Eth4 der Firma "Carl Zeiss" und der Laser Pulsar50 der Firma "Geo
Fennel" genutzt. Auf Grundlage der geodatischen und hydroakustischen Daten er-
folgt die Darstellung der Morphometrie der Sedimentfalle als auch die Flachen- und
Volumenberechnung in den 3 Untersuchungsjahren.

3.1 Flachwasser - Sonar- Funk - und Positionierungssystem

Das hochfrequente Farbecholotsystem der Firma "Sonder-Sonar Jena" zeichnet
sich gegeniiber herkdmmlichen Echoloten durch seine Arbeitsfahigkeit bei gering-
sten Wassertiefen, eine hohe Aufiésung und Sensibilitat bei der Erfassung der obe-
ren Sedimentschichten und deren Strukturen sowie die Art und Weise der Daten-
komprimierung, Darstellung und Datenspeicherung aus. Neben den morphometri-
schen Daten beinhalten die Echogrammdateien Informationen zur Struktur der
Oberflachensedimente und zur Verteilung der Makrophyten. Desweiteren werden
geringe Dichtegradienten z.B. in Form von Tribstoffkonzentrationen im Wasserkor-
per oder Detritusablagerungen auf der Sedimentoberflache registriert.

Das Funktionsprinzip des Systems ist in der Abb. 2 dargestellt. Trager des Sonar-
systems sowie der Positionierungs- und Dateniibertragungstechnik sind eigenent-
wickelte ferngesteuerte Katamarane fir verschiedene Gewasserbedingungen und
Aufgabenstellungen. Ein Einsatz auf Wasserfahrzeugen vom Ruder- bis zum Kajiit-
boot ist problemlos méglich. Die Datenuibertragung und die Steuerung erfolgen tiber
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Abb. 2 Funktionsprinzip des Vermes-
sungssystems der Fa. "Sonder
Sonar -Jena"

LEGENDE:
1 Echolot;
2 Zielprisma fur Laser;
3 Sender zur Datenlbertragung;
4 und 5 Satellitennavigationssystem;
6 Positionsblitzleuchten;
7 Katamaran;
8 E-Motoren mit Fernsteuer-Empfangs-
und Regelteil;
9 Richtantenne fiir Datenempfang;
10 Notebook zur Datenspeicherung und
Darstellung der Echogramme;
11 synchronisierter Laser und Theodolith;
12 Fernsteuerung fur Katamaran;
13 Terminal zur Datensynchronisation aller
Messungen (Mikrorechnerbasis)

Funk. Auf PC-Basis werden die Echogramme und Positionsdaten gespeichert. Die
gespeicherten Daten werden vorher von einem speziell entwickelten Terminal
(Mikroprozessor) der Firma "Sonder Sonar-Jena" synchronisiert.

Das Sonar besteht aus einem 180 kHz Schwinger und integrierter Datenverarbei-
tungs- und Ubertragungshardware. Bei einer Dynamik von 100 dB werden gleichzei-
tig starkste und schwéachste Echos registriert. Schwéchste Echos erscheinen im
grinen Farbton. Weitere 4 Echostarken werden jeweils um den Faktor 10 verstarkt in
der Reihenfolge gelb-margenta-rot und schwarz dargestellt. Die wesentliche Infor-
mation der Echogramme steckt in der farbigen Differenzierung der Objekte, so daB
z.B. die Messung des Tiefenwertes schon bei der Detritusauflage erfolgt und Struktu-
ren in den obersten Sedimentschichten (0.3- 4 m) unterschieden werden. Der Ar-
beitsbereich des Sonars beginnt fir die Tiefenprofilaufnahme bei 0.1 m und ist bei
diesem System auf 50 m begrenzt. Fur die Erfassung von Strukturunterschieden im
Sediment bendtigt das System bei einer Auflosung von 10 cm Intervallen eine Min-
destwassertiefe von 30 cm. Die Eindringtiefe in das Sediment ist abhéangig von der
Sedimentqualitat und der Wassertiefe. Grundlage fur die Eichung der Echogramme
sind die Ergebnisse der geochemischen Untersuchungen der synchron gewonnenen
Sedimentproben (HANTKE et al. 1997).

3.2 Sedimente

Die Sedimentbeprobung im Untersuchungszeitraum 1994 bis 1996 erfolgte mit
Hilfe des Eckmann-Birge-Boddengreifers. In Anlehnung an das Beprobungsraster
des Jahres 1992 wurde das Sediment innerhalb und auBerhalb der Falle beprobt.
Die Probennahmeorte wurden wie die Sonarschnitte von der Pontonbasis aus ein-
gemessen, so daB3 diese in den Isobathenkarten der Falle dargestellt werden kon-
nen. Die Aufarbeitung der Sedimentproben erfolgte nach folgenden Parametern:
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mittlere KorngréBe, Trockenmasse, Wassergehalt, organischer Gehalt, aschefreie
Trockenmasse, Gesamtpho<phor. Zur Untersuchung gelangte die ca. 10 cm Sedi-
mentoberflachenschicht.

4 Ergebnisse und Diskussion

Ziel der hydroakustischen Aufnahmen
war es, neben der Visualisierung der
Morphometrie der Sedimentationsfalle
Uber die Flachen- wund Volumen-
berechnungen Aussagen zum Fullungs-
grad in den Untersuchungsjahren zu
treffen. Ein weiterer Untersuchungs-
schwerpunkt  galt den  sediment-
chemischen Verhaitnissen innerhalb und
auBBerhalb der Falle.

Die Abb. 3 stellt die mdglichen Ver-
haltnisse in der Barthe Sedimenttalle bei
4 m Wassertiefe im Entstehungsjahr
1988 dar. Der Fallenrand wurde dabei
auf 1.6 m Wassertiefe festgesetzt. Die-
ser Wert stimmt bei abgeglichenem
Pegelstand bei allen hydroakustischen
Aufnahmen Uberein und wurde der er-
sten geschlossenen Isobathenlinie ent-
nommen die den Fallenumri3 kenn-
zeichnet.

Abb. 3 Rekonstruktion der Yerbaltmisse im
Aut Grundlage der Rekonstruktion Entstenungsjahr der Barthe Sedimentiaiie

wurde fur 1988 ein Volumen von 13 400 1968

m® berechnet. Dieser Ausgangswert

stelit die Grundlage nachfolgender Berechnungen zum Fuilungsgrad der Sediment-
falle dar 1994 ergaben die hydroakustischen Untersuchungen einen Rauminhalt von
4300 rn . Aus der Volumendifferenz 1988 -1994 ergibt sich ein Volumen von ca.
9000 m®. Unter der Annahme, daB3 von 1988 bis 1994 in etwa gleiche Frachten im
Wasserkérper transportiert wurden bzw. ahnliche Sedimentationsprozef3e ablaufen,
ergibt sich fur die Barthe Sedimentfalle in den 6 Jahren eine theoretische Sedimen-
tationsrate von ca 1500 m” pro Jahr.

Fur 1995 wurde unter Berucksichtigung des Pegelstandes ein Volumen von von
ca. 2900 m® bei einem Fallenrand in 1.6 m Wassertiefe berechnet Die Differenz
zwischen den Jahren 1994 und 1995 liegt mit ca.1400 m” im Bereich der theoreti-
schen Sedimentationsrate der Falle.

Die tur 1996 durchgefihrte Volumenberechnung der Sedimentfalle weist wesent-
lich andere Sedimentationsraten auf. Mit ca. 2400 m” ergibt sich 1995 ein um 500 m®
verringertes Volumen, was auf die mit dem flacher werdenden Sedimentationsraum
abnehmenden Sedimentationsprozef3e hindeutet.



NORMIERTE QUERSCHNITTE DER BARTHE SEDIMENTFALLE
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Abb. 4 Veranderung der Morphometrie der Barthe Sedimentfalle in den Jahren 1994 -
1996 auf der Basis normierter Querschnitte

Die Darstellung in der Abb. 4 soll den unterschiedlichen Flllungsgrad der Jahre
1994 bis 1996 veranschaulichen. Um einen Querschnittseindruck zu erhalten, er-
folgte eine Zentrierung des Volumens in Tiefenintervallen von 10 ¢cm, so daB sich
das Gesamtvolumen der Schichten aus dem Absolutwert des Volumens im entspre-
chenden Tiefenintervall ergibt.

In den folgenden Abb. 5 - 7 werden die Verédnderungen im Tiefenhorizont der
Barthe Sedimentfalle an Hand der Isobathen dargestellt. Neben den veranderten
Tiefenverhéltnissen erméglicht die Visualisierung der morphometrischen Verhéltnis-
se den Vergleich mit den Angaben zum Bau der Sedimentationsfalle aus dem Jahr
1988. Die entsprechend angegebenen Dimensionen der Langen- und Breitenver-
héaltnisse sind in den Darstellungen aller Jahre wiederzufinden. Somit wird deutlich,
daf3 Gber die Zeit von 1988 bis 1996 die Fallenrander bezlglich der hydrodynami-
schen Verhaltnisse stabil geblieben sind und die aus den veranderten Tiefenverhait-
nissen resultierenden Volumina in erster Linie auf Sedimentationsprozesse zuriick-
zufiihren sind. Diese Tatsache zeugt von der Wirksamkeit des Prinzips der Sedi-
mentationsfallen.

In Tab. 1 sind die Volumina der Tiefenintervalle sowie die Differenz der Volumina
der Jahre 1994 - 1995 und 1995 - 1996 dargestelit. Die Differenzen kennzeichnen
die unterschiedliche Sedimentation in den Jahren in den Tiefenintervallen und dem-
entsprechende Sedimentationszonen.
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Tabelle 1 Vergleich der Volumen pro Tiefenintervall fur die Jahre 1994-1996

Volumen [ m? ] pro Tiefenintervall
Wassertiefe|  '94. | '95. .|  '96 | Diff '94-'95 | Diff '95-'96

1.6 635.1 558,00 502.6 771 55.4
1.7 590.6 519,00 436.7 71.6 82.3
1.8 546.4 465.8 370.8 80.6 95,00
1.9 486.7 386.8 302.7 99.9 84.1
2,00 432.1 300.4 245.8 131.7 54.6
2.1 377.5 220.1 199,00 157.4 21.1
2.2 319.4 168.4 151,00 151,00 17.4
2.3 266.6 123.9 103.6 142.7 20.3
2.4 216.5 89.7 55.5 126.8 34.2
2.5 169.1 55.7 20.6 113.4 35.1
2.6 126.2 24.2 3.2 102,00 21,00
2.7 74.9 6.2 0.1 68.7 6.1

2.8 32.2 1.2 - 31,00 -

0.1

In der Abb. 8 werden diese Gebiete an Hand der Volumenanderung pro Tiefen-
intervall verdeutlicht. Entsprechende Gebiete erhdhter Sedimentation in der Falle
sind die Tiefenregionen sowie ein Gebiet am westlichen Fallenrand (vgl. Abb. 9).

00 -~ 200

Volumendifferenz der Jahre 1994 und 1995 Volumendifferenz der Jahre 1995 und 1996

100 -

|
8
Volumen [m3]

-

_— CLly ]
L, oA ]

0- ; T N L

['I'TrT‘r'{llly |||lly‘sixlr!||||r‘|1,\|I|\irlr}F"TII']TTTT'I"I“T’Z"T"'T"]I

-30 -2.9 -28 27 26 -25 -24 23 -22 21 20 -1.9 -18 -1.7 -16 -1.5-30 29 -28 -27 -26 25 24 -23 22 -2.1 20 -1.9 -18 -1.7 -16 -1.§
Tiefe [m] Tiefe [m]

Abb. 8 Volumendifferenz der Jahre 1994-1995 und 1995-1996 in den entsprechenden Tiefenstufen
der Barthe Sedimentfalle

Betrachtet man die Isobathenkarten in den Jahren 1994 bis 1996 in Abb. 5-7, so
lassen sich mittels eines Denkmodells die entsprechenden Sedimentationszonen der
in Abb. 8 dargestellten Volumina der entsprechenden Tiefenintervalle an Hand der
hydrodynamischen Prozesse in der Barthe Sedimentfalle erklaren.
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Der einstromende Wasserkérper der Barthe in die Sedimentfalle trifft hier auf ein
erweitertes Volumen, wodurch die Strémungsgeschwindigkeit verringert wird. Durch
Auskolkungseffekte des einstromenden Wasserkdrpers kommt es entsprechend des
Strdmungsvektors zur Ausbildung der Tiefenregion in der Sedimentfalle. Am Aus-
gang der Falle trifft der Wasserkorper auf die Fallenwand, so daB diese Barriere zu
einer teilweisen Anderung der Strémungsrichtung fiihrt und fir eine zusatzliche Zir-
kulation im Fallenraum sorgt.

Dies fuhrt beabsichtigter Weise zu folgenden Effekten:

1. Erzeugung eines beruhigten Wasserkorpers, in dem Sedimentationsprozesse
geférdert werden.

2. Der kunstlich geschaffene Raum vergroBert das Wasservolumen und somit die
Menge an transportierten Substanzen.

3. Der Zirkulationseffekt im Fallenraum sorgt fir einen verlangerten Aufenthalt eines
Teils des eingedrungenen Wasserkorpers und erhoht zusatzlich den Sedimentat i-
onsprozef.

In der Abb. 9 sollen die o0.g. Effekte an Hand der Isobathenkarte veranschaulicht
werden.

Abb. 9 Hydrodynamische Effekte bei der Auspragung der Morphometrie in der Barthe
Sedimentfalle

4.1 Sediment

Bei der Sedimentation von Seston in der Falle kommt es zu tiefenabhangigen
Differenzierungen der Substanzqualitaten. In den tieferen Zonen werden vorrangig
feinkdrnige und anorganische Substanzen sowie an Phosphorkonzentrationen reiche
Partikel akkumuliert. Dieses zeigt sich durch einen Vergleich der Sedimentzusam-
mensetzung von Proben auBerhalb (= Flachbereich) und innerhalb (= Tiefenzone)
der Falle.
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In der Tab. 2 sind diese Werte fir die Jahre 1990, 1992, 1994, 1995 und 1996 als
Zeitreine aufgefiihrt. Die Korrelation der Substanzqualitat in Abhangigkeit von den
Tiefenregionen in Form der linearen Regression (vgl. Abb. 10-12) unterstitzt diese
SchluBfolgerung in der Zusammenfassung der Jahre 1994-1996 ebenfalls.

Tabelle 2  Entwicklung der Sedimentstruktur in der Barthe Sedimentfalle im Ver-
gleich der Jahre 1990 bis 1996

Mittelwert Mittelwert | auBBen =100 %
Jahr Parameter auBerhalb |innerhalb der
der Falle Falle innen [ % ]
1990 |[Probenanzahl 15 15 -
Tiefe [m] 1.0 1.75 -
organische Substanz [% TM] 20.8 32.1 154
mittlere KorngréBe [mm] 0.142 0.093 65
Gesamtphosphor [mg P g'1 T™] 1.79 1.92 107
1992 (Probenanzahl 11 16 -
Tiefe [m] 1.1 2.7 -
organische Substanz [% TM] 15.4 23.7 154
mittlere KorngréBe [mm] 0.26 0.158 61
Gesamtphosphor [mg P g™ TM] 1.02 1.58 155
1994 |Probenanzahil 11 14 -
Tiefe [m] 1.0 21 -
organische Substanz [% TM] 9.9 21.4 216
mittlere KorngréBe [mm] 0.15 0.053 35
Gesamtphosphor [mg P g”' TM] 1.02 2.35 230
1995 |Probenanzahi 2 12 -
Tiefe [m] 0.9 2.4 -
organische Substanz [% TM] 5.01 21.3 425
mittlere KorngréBe [mm] 0.119 0.04 34
Gesamtphosphor [mg P g TM] 1.21 3.29 272
1996 |Probenanzahl 5 10 -
Tiefe [m] 14 2.2 -
organische Substanz (% TM] 13.1 21.2 162
mittlere KorngréBe [mm)] 0.7 0.053 8
Gesamtphosphor [mg P g'1 TM] 1.1 2.09 190

Weiterhin ist zu beachten, daf durch hydrodynamische Prozesse, u.a. Zirkulati-
onsstrome im Fallengebiet selbst noch zusétzliche Differenzierungen auftreten. So
kann die in Abb. 9 angegebene Sedimentationszone als ein Hauptwirkungsraum
abgeleitet werden.

In der Stoffbilanz konnte bereits 1992 auf der Basis der Ergebnisse von 1990 eine
Eliminationsleistung von rund 20 % der Sestonpartikel und von rund 13 % des am
Seston gebundenen Phosphates abgeleitet werden (KLEEBERG et al. 1993).
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Zusammenfassung

Am Beispiel der Sedimentationsfalle in der Barthe - Miindung konnte gezeigt wer-
den, daB die Schaffung von kinstlichen Sedimentationsrdumen den vom Lande
ausgehenden Partikelstrom unterbrechen kann. Dadurch kann ein wesentlicher Bei-
trag zum Schutz der Boddengewasser und auch der Ostsee geleistet werden.

Im Zeitraum von 8 Jahren (1988 - 1996) wurden, im Sedimentationsraum von 13
400 m® ca. 11 000 m® partikulare Masse akkumuliert. Dabei sammeln sich in den
tieferen Regionen die feinkérnigen Schlicke mit hohem Gehalt an organischen Sub-
stanzen und Phosphor.

Seit 1994 konnte die manuelle Beprobung durch die Anwendung einer modernen
Flachwassersedimentechographie begleitet werden. Diese Technik erlaubt nicht nur
das Verfolgen des Fullungsgrades der Sedimentfalle, sondern gibt auch Aufschlisse
tiber die Verteilung der Sedimentqualitdten. Die Echogrammbilder bestatigen die
relativ homogene Verteilung in Form feinkdrniger Schlicke im Untersuchungsgebiet.
Die daraus resultierenden Dichtegradienten der Oberflachenschicht der Sedimente
erzeugt im Echogramm gleichbleibende Farbstrukturen als Ausdruck der entspre-
chenden Echostarken. Besonders aufféllig waren starke Reflexionseigenschaften der
Sedimentoberflache im Gebiet der Sedimentfalle. Diese starken Echos sind auf
Gasblasen im Sediment zurlckzufiihren, die wahrend der Sonaraufnahmen beim
Ausperlen an der Wasseroberflaiche zu beobachten waren. Dementsprechend wei-
sen diese Beobachtungen auf eine hohe biologische Aktivitat im Gebiet der Falle hin.

Unter den heute fast ausnahmslos eutrophierten Gewasserbedingungen erweist
sich die Hydroakustik oft als einziges Mittel, Strukturen und Prozesse im Gewasser
und Sediment zu visualisieren.

Im Gegensatz zu videografischen Untersuchungsmethoden von Gewaésserregio-
nen ist der Einsatz der Sonartechnik unabhéngig von den Sichtbedingungen im Ge-
wasser. Das Sonar erméglicht die Kontrolle der gezielten Beprobung in differenzier-
ten Schichten des Wasserkdrpers und im Sediment. Unter dem speziellen Aspekt
der Sedimentuntersuchungen ist die Hydroakustik eine Methode, Istzustande zu
charakterisieren, ohne durch die Messung die sensiblen Verhaltnisse im Sediment
und Wasserkérper zu verandern (HANTKE et al. 1997).

Die Wirksamkeit der Sedimentationsfalle konnte nachgewiesen werden. Es ergibt
sich die Notwendigkeit, die Falle regelméaBig zu beraumen. Damit kénnen technisch
aufwendige und okologisch wie 6konomisch nicht vertretbare Flachenbaggerungen
entfallen.
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Eine Moglichkeit zur Differenzierung der Sauerstoffzeh-
rungsleistung von Sedimenten der DarB-Zingster Bodden-
kette mit Hilfe der ARAS SensorBSB Technik

Abstract

The sediment oxygen demand (SOD) can be an important part of the general oxy-
gen demand in waters.

The supply of oxygen in the Dass-Zingst bodden chain is generally guaranteed
(morphometry of the water and photosythesis), but it can lead to a deficiency near to
the ground by the oxygen demand of sediments.

The measurement of SOD is difficult, because this is a complexive parameter.
Lots of different methods are described, but none of them has been established and
standardized.

By using the apparatus ARAS SensorBSB it was possible to differentiate sedi-
ments with the same organic contents in their potential for oxygen demand.

1 Die Sauerstoffverhiltnisse in den DarB-Zingster Boddengewis-
sern

In den hocheutrophen flachen Boddengewéssern ist der Sauerstoffhaushalt gro-
Ben Schwankungen ausgesetzt. Einerseits kommt es durch sehr intensive Primér-
produktionsprozesse besonders in den Monaten April bis Juni zu extremen Ubersit-
tigungen. Im Wasserkorper werden dann Werte bis zu 200 % Sauerstoffsatti-
gumgsindex (SSI) registriert. In dichten Makrophytenbestanden sind sogar schon
Werte bis 250 % mit dann auch charakteristischen pH-Werten von 11 gemessen
worden. .

Andererseits kommt es durch groBe Zehrleistungen zur Ausbildung von gréBeren
Defiziten. Minimalwerte um 40 % Sattigung treten selbst im Oberflachenbereich des
Wasserkorpers auf. Insbesondere nach groBeren Sedimentaufwirbelungen kann der
Sauerstoffgehalt in Bodennihe des Wasserkoérpers bis auf 0 zuriickgehen.
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Da diese groBen Schwankungen fiir die Zusammensetzung und die Leistungsfa-
higkeit der Biocoenose von erheblicher Bedeutung sind und auBerdem als Steuer-
faktor fur die verschiedenen Erscheinungen im Nahrstoffregime mitverantwortlich
sind, gehdren Sauerstoffuntersuchungen seit langem zum Monitoring-Programm,
das von der Laborstation Zingst an der Boddenkette durchgefiihrt wird. Bei allen
MeBprogrammen werden diskontinuierliche Untersuchungen durchgefilhrt und seit
Beginn des Jahres 1994 auch kontinuierliche Daten am Zingster Strom
(Laborstation) im stiindlichen MeBabstand gewonnen (vgl. SCHLUNGBAUM &
BAUDLER 1996).

Es ist seit langem bekannt, daB sporadische Einzelmessungen zu verschiedenen
Tageszeiten in hocheutrophen Gewassern wegen der groBen Kurzzeitschwankun-
gen kaum genaue Einschéatzungen gestatten. Auf der Basis der Registrierungen
kénnen typische Tag/Nacht-Schwankungen aufgenommen werden (Abb. 1).

|— Sauerstoff —— —e— Globalstrahlung |
140 - 1700
135 T
130 1 1550 E
F
T 120 Lao 2
= 115 - 1350 32
[72] 4
® 110 - A 1 ggg £
105 - \ +200 8
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100 - 150 =
v + 100
95 - 150
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Abb. 1 Rhythmik von Sauerstoffsattigung und Globalstrahlung im Zingster Strom am 14./15. Mai
1994 (aus SCHLUNGBAUM & BAUDLER 1996)

Im gewahlten Beispiel schwanken die Sauerstoffsattigungsindices zwischen 92
und 140 % bei unterschiedlicher Globalstrahlung.

Uber die Monatsmittelwerte kénnen dann charakteristische Jahresgénge gezeigt
werden. Die maximalen Sattigungswerte liegen im April und Mérz, die gréBten Defi-
zite treten im Juli und August auf. Die beiden Jahre 1994 und 1995 waren mit ihren
durchgehend hohen Sommertemperaturen extreme Jahre. Die Wassertemperaturen
wichen in ihren Monatsmittelwerten im Juli 1994 um 3,5 °C vom langjahrigen Mittel
von 19,7 °C und im August 1995 um 1,5 % °C vom langjahrigen Mittel von ebenfalls
19,7 °C ab. Einzelwerte erreichten nahezu 26 °C fiir die Wassertemperatur.
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Sauerstoffsidttigungsverhiitnisse: Zingster Strom (Mittel aus stindlicher
Messung) 1994 /1995
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Abb. 2 Jahresgéange der Sauerstoffsattigungsindices 1994 und 1995 im Zingster Strom in 1m Tiefe
auf der Basis von Monatsmittelwerten (aus SCHLUNGBAUM & BAUDLER 1996)

Die mit ca. 20 % Sauerstoffdefizit in 1m Wassertiefe ermittelten Monatsmittel sa-
gen nichts (ber die gréBten Minima aus. Diese liegen in beiden Jahren teilweise weit
unterhalb 50 %.

Diese bereits fir eine Wassertiefe von 1m aufgezeigten prekaren Situationen be-
inhalten keine Aussage Uber den Zustand in Bodennéhe, bei der die Wechselwir-
kung mit dem Sediment zu bericksichtigen ist. Eine solche Situation zeigt das Verti-
kalprofil aus dem Zentrum des Bodstedter Boddens (23.7.1994) bei ca 4m Wasser-
tiefe (Tab. 1).

Tabelle 1  Sauerstoffmessungen im Zentrum des Bodstedter
Boddens am 23.7.1994 im Vergleich mit zeitgleich
gewonnenen Werten am MeBpunkt Zingst

0,00 23,40 128,00
1,00 23,30 128,00
2,00 23,10 119,00
3,00 23,00 96,00
3,50 22,50 24,00
Grund 22,50 10,00

Zingster Strom (1m Tiefe):

- SSl im Tagesgang: 65,5-81,4 %

- Wassertemperaturen: 24,5 °C
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Da zum Zeitpunkt dieser Messungen keine gréBere windbewegte Turbulenz im
Wasserkérper zu verzeichnen war, kann ein zuséatzlich verstarkend wirkender Sedi-

menteinfluB ausgeschlossen werden.

2 Die Sedimentsauerstoffzehrung - ein Ergebnis komplexer Wir-
kungen

Die Sauerstoffdefizite in den Gewassern werden wesentlich durch die Sedimente,
d.h. ihrer Verteilung, ihrem organischen Gehalt und ihrer strukturellen Zusammen-
setzung mitbeeinfluBt. So ist der Sedimentsauerstoffbedarf ein Ergebnis sehr kom-
plexer Wirkungen, deren Vielschichtigkeit in Abb. 3 zum Ausdruck kommt.

rein chemische
Reaktionen

Gehalt und
Verwertbarkeit von
organischen
Stoffen

Phys. Faktoren
(Temp., pH,
Salinitit)

Atmungsaktivitit
von Invertebraten

Mikroblozénose .
Sediment

sauerstoff
bedarf

Photosynthese

Sauerstoffgehait
im Ubergelagerten
Wasser

Sediment
resuspension

Abb.3 Komponenten des Sedimentsauerstoffbedarfs (aus
KWIATKOWSKI 1996); Bemerkung: Wenn der Sed i-
mentsauerstoffbedarf als MeBgroBe betrachtet wird, muB
beachtet werden, daB3 auch gegenléufige Prozesse (z.B.
Photosynthese) mit erfa3t werden konnen.
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3 Mégliche Untersuchungsmethoden fiir die Sauerstoffzehrung
durch Sedimente

Fur die Bestimmung der Sauerstoffzehrung durch Sedimente gibt es verschiedene
methodische Vorgehensweisen, von denen sich jedoch keine allgemein etabliert hat.
Diese Konstellation steht im Gegensatz zu den genau determinierten Verfahren der
Sauerstoffzehrungsbestimmung des Wasserkérpers (Biochemischer Sauerstoffbe-
darf, Sauerstoffzehrung, Chemischer Sauerstoffbedarf) die als verschiedene Deut-
sche Industrienormen (DIN) vorliegen. Das Methodenspektrum zur Ermittlung der
Sedimentaktivitat kann in folgende Hauptgruppen untergliedert werden (vgl. auch
KWIATKOWSKI 1996):

- Batch-Versuche (labor oder in situ)

- DurchfluBverfahren

- manometrisch/elektrolytische Methoden
- enzymatische Testmethoden.

Mehrere Arbeitsmethoden lehnen sich an die Bestimmung des Biochemischen
Sauerstoffbedarfs (BSBs) an. Die Untersuchung von Sediment/Wassergemischen
1aBt wegen der Abhéangigkeit von der Sedimentmenge und vom Sauerstoffangebot
im ReaktionsgefaB nur halbquantitative Aussagen - diese reichen oft fiir die Ein-
schéatzung der Gewasserbeschaffenheit aus. Soll aber eine tiefergehende Aussage
zur Zusammensetzung der organischen Subztanz, dem ewvtl. vorliegenden oxidativen
Abbauzustand und damit zum mdglichen Zehrungspotential eines Sedimentes geta-
tigt werden, sind oben genannte Verfahren nicht ausreichend. Das trifft u.a. dann zu,
wenn Bewertungen zu abgelagerten Sedimenthorizonten, die bei SanierungsmaB-
nahmen freigelegt werden und dann als neue Sedimentoberflache fir den Wasser-
kdrper wirksam werden, getroffen werden sollen. Derartige Uberlegungen werden
immer wieder im Rahmen von gewésserinternen RenaturierungsmaBnahmen (z.B.
Sedimentationsfallen; SCHLUNGBAUM & BAUDLER 1996 oder HANTKE et al.
1996) diskutiert.

Eine Moglichkeit, die Sedimentsauerstoffzehrung diesbeziglich zu differenzieren
ist unter Anwendung der ARAS SensorBSB-Technik untersucht worden.

4 Das SauerstoffzehrungsmeBgerit ARAS SensorBSB

Der ARAS SensorBSB ist ein neuartiges MeBsystem zur Bestimmung des Bio-
chemischen Sauerstoffbedarfs als SensorBSB innerhalb weniger Minuten.

Dieses Gerat wurde von der Firma Dr. Bruno Lange GmbH Berlin, Disseldorf, Be-
reich IndustriemeBtechnik entwickelt, um den herkémmlichen BSBs, der einige
Nachteile aufweist, zu ersetzen bzw. zu erganzen.

Als Schwachpunkte bei der BSB Bestimmung werden ja immer wieder die unzu-
reichende Reproduzierbarkeit von +20 %, sowie der Zeitaufwand von finf Tagen, der
eine ProzeBsteuerung von Abwasseranlagen erschwert, genannt (z.B. RIEDEL &
UTHEMANN 1994).
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Das ARAS SensorBSB Gerat ist microprozessorgestiitzt und besteht aus einer ge-
rihrten und temperierten MeBzelle mit dem "Herzstiick" (ARAS SensorBSB Bedie-
nungsanleitung) Biosensor und Diensteinrichtungen zur automatischen Fiillung und
Leerung der MeBzelle mit Phosphatpuffer und einer automatischen Dosierung der
Proben (RIEDEL et al. 1993).

Der Biosensor des ARAS-Systems besteht aus einer amperometrischen Sauer-
stoffelektrode sowie aus zwei verschiedenen Mikroorganismen-Arten: Rhodococcus
erythropolis und Issatchenkia orientalis. Die Auswahl der Arten erfolgte nach ver-
schiedenen Gesichtspunkten (z.B. Erkennung eines moglichst groBen Substratspek-
trums, Immobilisierbarkeit in einem Biosensor, Funktions- und Lagerstabilitat. Oben
genannte Arten erfillen diese Voraussetzungen und werden zwischen einer Dialy-
semembran (probenseitig) und Teflonmembran (elektrodenseitig) in einem Sensor-
kopf eingeschlossen. Abbildung 4 zeigt den Aufbau eines Membrankopfes und des
kompletten Biosensors.

[*— Isolator Teflon- immobilisierte
~71 Elektrolyt membran  Mikroorganismen
/— Kathode
\LAESL Y
Dialyse- Membran-
membran halter

Abb. 4 Membrankopf und kompletter Sensor (aus RIEDEL & UTHEMANN
1994)

Kommt dieser Sensor in Kontakt mit assimilierbaren Substraten, permiieren diese
durch die Dialysemembran und werden durch die Mikroorganismen aufgenommen,
wodurch sich die Respirationsrate &ndert. Die Sauerstoffkonzentration sinkt und eine
Verminderung des Stromes an der Elektrode tritt ein (RIEDEL 1993).

Die ARAS SensorBSB MeBtechnik erfordert das Vorliegen der zehrenden Sub-
stanzen in Lésung. Nachfolgende Abbildung 5 berichtet iiber erste experimentelle
Befunde einer moéglichen Probenvorbehandlung von Sedimenten zur Erfassung ihres
Zehrpotentials mit den Vorziigen des SensorBSB.
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Vorgehensweise bei der Erprobung des SensorBSB-Geriites
B - Ermittlung der Zehrungsaktivitit von Sedimenten

1. magnetaufgeriihrtes
Sediment

2. Direkteinwaage von
Sediment

Sediment und A. dest. mit
Magnetrihrer im Becherglas
autgerthrt

nicht der optimale Weg (in keine
der Untervarianten) -

sehr geringe Zehrleistung

1.1. ohne m
Hydrolyse | Hydrolyse

1.2.2.
nach
Hydrolyse

gefiltert gefiltert

2.3. Trocknen des
Sedimentes

irektes Einwiegen verschie-
dener Sedimentmassen in
Hydrolyse - RGhrchen
angbarer Weg, aber Ein-
rdnen der Ergebnisse von
einer Siebfraktion in Bezug auf
esamtsediment schwierig

2.1. Parallelversuche

eine Sedimenteinwaage in §
Parallelen - hohe Streuung der
MeBwerte (iber 20 %) Ursache?
- Vermutung: Homogenitéts-
problem vom Sediment

2.2. Sieben des :
Sedimentes

Parallelen

trctzdem starke Streuung in den

BeeinfluBung des nativen
Zustands des Sedimentes (?)

Nutzen der besonders homo-
genen 63 ym Fraktion - gute
Melwerte, Problem der
Einordnung der Ergebnisse

3. Interstitialwasser / Trocken-
anteil (Zentrifugieren)

Zentrifugieren von Frischsediment -

4 Gewinnung von Interstitialwasser
(IW) und des festenTrockenanteiles
(TA), Weiterarbeit mit beiden
Komponenten
bester Weg der getestetenStrategien

vorsichtiges
Abdekantieren des
Interstitialwassers

3.
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aus einer Probe

Bezugspunkte: Flaschenzehrungen (Sedimenteinwaage in BSB-Flaschen); TOC der Suspensionen; org. Gehalt (Gliihverlust)

Abb. 5 Probenvorbehandlungsalgorithmus fiir Sedimente fiur Zehrungsmessungen mit dem ARAS SensorBSB




5 Differenzierung des Zehrpotentials von verschiedenen Sedi-
menten

Bei den Untersuchungen wurde die Sauerstoffzehrieistung von Sedimenten mit
verschiedener Charakteristik, vor allem in Hinblick ihres organischen Gehaltes, un-
tersucht (Tab. 2).

Tabelle 2  Verschiedene untersuchte und berechnete Parameter unterschiedlicher
Sedimente

R i}

13,50 1,30 92,00
‘ 5,90 0,90 150,00
18,00 1,00 56,00
30,00 2,40 80,00
36,00 4,30 118,00
: 32,00 2,50 76,00
41,80 1,10 26,00
41,40 1,00 23,00
£ ; 3 36,80 0,80 22,00

Dargestellt sind die Sedimentparameter Wassergehalt und organischer Gehalt
sowie der Sauerstoffbedarf ermittelt fur 1g Frischsediment (FS) fur verschiedene
Sedimente - unter besonderer Berlicksichtigung von jeweils 3 Sedimenten der Kork-
witzrinne und der Barthefalle (vgl. HANTKE et al. 1996). Desweiteren wurde die
absolute organische Substanz pro 1g Frischsediment berechnet und die Zehrleistung
auf diesen Parameter bezogen (Spalte 6). Dieser Quotient dirfte damit ein MaB der
Abbaubarkeit bzw. des oxidativen Sauerstoffbedarfs der organischen Stoffe, die den
organischen Gehalt einer Probe bilden, darstellen.

Durch diese Messungen, Berechnungen und Gegeniiberstellungen wird deutlich,
daB Sedimente mit gleichen organischen Gehalten sich in der aktuellen Sauerstoff-
zehrungsleistung erheblich unterscheiden konnen. Hierfir kénnen verschiedene
Ursachen diskutiert werden, von denen an dieser Stelle drei genannt werden sollen:

54



- Der organische Gehalt wird in Prozent zur Trockenmasse bestimmt.
Dabei ist zu bertcksichtigen, daB Sedimente mit hohem organischen
Gehalt oftmals mit hohen Wassergehalten und damit niedrigen Trok-
kenmassen korreliert sind. Dadurch kénnen sich hohe organische Ge-
halte in Bezug zur Sedimentfrischmasse stark relativieren (siehe Ta-
belle 2)

- Sedimente mit hohen organischem Gehalt sind oftmals stark verdichtet.
Als Folge hiervon kdnnen Diffusionslimitierungen fir Sauerstoff auftre-
ten und Reaktionsrdume fur Mikroorganismen fehlen.

- Der organische Gehalt als Glihverlust ist eine auBerst aligemeine Be-
schreibung fir die Vielfalt der organischen Stoffe die im Sedimentraum
denkbar ist. Er sagt nichts aus Uber die Aufnehmbarkeit und die Ab-
baubarkeit und somit die Verwertbarkeit organischer Verbindungen
durch Mikroorganismen. Es ist denkbar, daB3 ein Teil des organischen
Materials, welches am Gewésserboden vorhanden ist, zumindest unter
den vorherrschenden abiotischen und biotischen Bedingungen, nicht
oder nur schwer abbaubar ist (z.B. hdhermolekulare Huminstoffe).

Besonders interessant sind diese Ergebnisse vor dem Hintergrund méglicher Sa-
nierungsstrategien: Es kann und muB nicht generell davon ausgegangen werden,
daB3 Sedimente mit dem gréBten organischen Gehalt automatisch auch die starkste
Belastung des Sauerstoffhaushalts eines Gewassers darstellen (und umgekehrt).

Weiterfolgende Untersuchungen sollen sich verstarkt dem Zehrungspotential ver-
schiedener Sedimenthorizonte widmen; bisherige Befunde, ermittelt mit anderen
Verfahren (Batchversuche/Labor), weisen einen korrelativen Zusammenhang zwi-
schen Sauerstoffzehrung und Sedimentdicke nur bis zu einem Bereich von ca. 1-2
cm nach. Dabei gilt es zu klaren, ob tiefere Horizonte atséchlich ausgezehrt sind,
oder ob hier eher Diffusionslimitierungen vorliegen.

Zusammenfassung

Mit Hilfe der ARAS Sensor BSB Technik, eine Enwicklung zur Abkirzung des
MeBaufwandes der BSB-Bestimmung von funf Tagen auf wenige Minuten, kann
auch das Zehrverhalten von Sedimenten eingeschétzt und differenziert werden.

Die Methodik laBt eine Unterscheidung in leicht bis schwer abbaubare Substan-
zen zu. Gleiche organische Gehalte kénnen sich im aktuellem Sauerstoffzehrungs-
verhalten wesentlich unterscheiden - ein Umstand, der bedeutend fir Gewéasserbe-
wertungen und daraus folgende Sanierungsansétze sein kann.

55



Literatur

HANTKE, H.; SCHLUNGBAUM, G. & BERTH, U. (1996). Zur Wirkung von Sedimentationsfallen in
FluBmindungsgebieten - ein Beitrag zum Schutz der DarB3-Zingster Boddengewasser. Rostock.
Meeresbiolog. Beitr. 4, im Druck (dieses Heft)

KWIATKOWSKI, B. (1996). Studien zum Sauerstoffhaushalt von Oberflachengewéssern sowie Unter-
suchungen zu Einsatzmdglichkeiten des ARAS SensorBSB bei der Ermittlung der Sauerstoff-
zehrung von Sedimenten. Diplomarbeit, Universitat Rostock, Fachbereich Biologie

RIEDEL, K. (1993). Schnellbestimmung des Biochemischen Sauerstoffbedarfs mit mikrobiellen Senso-
ren - ein Uberblick. Vom Wasser 81: 243-256

RIEDEL, K.; KLOOS, R. & UTHEMANN, R. (1993). Minutenschnelle Bestimmung des BSB. Wasser,
Luft und Boden: 11-12/1993

RIEDEL, K. & UTHEMANN, R. (1994). Sensor BSB - ein neuer Summenparameter. Wasserwirt-
schaft/Wassertechnik: 2/94, 35-39

SCHLUNGBAUM, G. & BAUDLER, H. (1996a). Gewassergltebericht fir die DarB-Zingster Bodden-
kette 1994/95 mit Vergleichen zur Langzeitentwicklung. Universitat Rostock, Fachbereich Biolo-
gie/Angewandte Okologie, 133 Seiten. (im Druck)

SCHLUNGBAUM, G. & BAUDLER, H. (1996). Schlamme in hocheutrophen Kiistengewéssern - gibt es
zum Baggern eine Alternative? Bundesanstalt fur Gewésserkunde/BfG (Koblenz, Berlin): 11, 77-

90

Verfasser
Bernd Kwiatkowski Dr. Elmar Grabert
Prof. Dr. habil. Ginter Schlungbaum Dr. Bruno Lange GmbH
Universitat Rostock IndustriemeBtechnik
FB Biologie -Abt. Biotests-
18051 Rostock Willstatterstr. 11

40549 Dusseldorf

56



Rostock. Meeresbiolog. Beitr. (1996) 4, 57-65

Ulrich SCHIEWER; Hartmut ARNDT; Reinhard HEERKLOSS; Giinter JOST; Thomas
WALTER; Norbert WASMUND

Experiments with controlled carbon flux variations in shal-
low brackish waters

Introduction

The development of water quality in the Darss-Zingst bodden chain, a tideless
estuarine system on the Baltic coast, has been studied for over 25 years. The results
show that these waters are becoming increasingly eutrophic, but that ecosystem
responses are discontinuous. Grave changes were noted during the early eighties
and were accompanied by transition from submersal macrophyte to phytoplankton
dominance and an increase in the proportion of seston in the pelagic zone. Complex
interdisciplinary experimental analyses of the pelagic system (Pelagic Enclosures =
PEKOM series) from 1980 to 1983 revealed the great importance of the microbial
food web for the flux of energy and matter in these ecosystemm (SCHIEWER et al.
1986; SCHIEWER & JOST 1991), leading to a fundamental change in concepts
concerning their structure and function (Fig. 1). COFFIN & SHARP (1987),
HOPKINSON et al. (1989), RIEMANN et al. (1988) and ROMAM et al. (1988) came
to similar conclusions following their studies of other estuarine systems. It was
therefore necessary to develop new, more accurate models of their buffer capacity
and stability for use as a basis on which more realistic restoration and management
strategies could be developed.

Further interdisciplinary experimental studies in shallow regions of the bodden
chain (Shallow Water Enclosures = FLAK series, 1985 to 1987) were therefore un-
dertaken mainly to investigate the responses of the microbial food web to variations
in nutrient loads. A subordinated aim was to trace the development of the microbial
food web during the transitional period from late spring to summer under controlled
conditions. The characteristic changes in structure and function observed in the
control enclosure during the 1986 FLAK experiment will be described and discussed
here.

Material and methods
The experiments were carried out in the shallow part of the Kirr Bucht in the

Darss-Zingst bodden chain near the Zingst field laboratory of the Department of
Biology.
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Fig.1  Simplified model of main pelagic carbon flux routes in the Darss-Zingst bodden chain. Most
organic carbon is cycled in the microbial food web.

Enclosures with a diameter of 2 m were used to isolate complete water columns
with a cross sectional area of about 3 m? and a volume of 2.4 m® on 30 May 1986.
The actual 1986 FLAK experiment started on 3 June, when baseline values were
recorded and the additional nutrient loads (NH4Cl and/or NaH,P0,4) were introduced.
The experiment ended on 25 July. During the experiment, the following parameters
were recorded between twice and four days a week: seston, chlorophyll a, phyto-
plankton abundance and biomass, phytoplankton primary production by the '*C- and
O2- method in situ and in an incubator, bacterial abundance and biomass, bacterial
secondary production, protozoans abundance, biomass and grazing rate, and meta-
zooplankton abundances, biomass and grazing rate. Further details are given in
SCHIEWER et al. (1986), SCHIEWER et al. (1988) and ARNDT et al. (1990).
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Results and discussion

In the ecosystem we studied, detritus and phytoplankton account for the largest
fraction of total suspended carbon. During the experiment, the percentage of phyto-
plankton carbon in the total suspended carbon varied between 11 and 34%. The
lowest values were recorded in the 5th and the highest in the 8th week (Fig. 2). The
sizes of the detritus and phytoplankton pools varied in the same direction up to the
4th week, but in opposite directions thereafter. The reasons for this were multifacto-
rial. At the beginning of the experiment, the water temperature was relatively iow and
phytoplankton growth was vigorous, leading to the dominance of the green algae
Crucigenia quadrata secta (Table 1) which sometimes accounted for over 50% of the
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Fig.2  Detritus and phytoplankton development. Control enclosure, FLAK-experiment 1986. P%,, =
assimilation number.
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phytoplankton biomass. This period was marked by the formation of detritus con-
sisting of dying phytoplankton biomass under a low grazing pressure. The transition
was caused by a relatively rapid increase in water temperature (increase of > 5 °C
during 6 days), as a result of which the sedimentation of phytoplankton, detritus and
other ecosystem components increased (SCHIEWER et al. 1988). Previously, spe-
cific phytoplankton productivity had declined owing to nitrogen limitation in the control
enclosure (Fig. 2, assimilation coefficients). Comparisons with the nutrient loaded
enclosures shows that the increase in phytoplankton sedimentation was not causally
related to nitrogen limitation. That was a surprising result. In shallow waters, water
temperature obviously plays a greater role in regulating ecosystem processes than in
stratified lakes (cf. WEISSE 1988, for instance). Later lab microcosm experiments
and field observations in the next years confirmed the unexpected influence of fast
increasing temperatures on the pelagic community.

Table 1 Phytoplankton composition, FLAK experiment 1986. Percentage of
biomass in the control enclosure at different times in the course of the

experiment.
Phytoplankton Species % of Biomass
1. Week 5. Week 8. Week

Crucigenia quadrata secta 26.1 39.5 -
Ankistrodesmus sp. 16.0 - -
Kirchnerella sp. 13.7 - -
Lyngbya contorta 13.0 7.2 -
Oocystis sp. 7.6 - 5.6
Gomphosphaeria pusilla 5.5 - 11.2
Scenedemus quandricauda 3.3 4.1 3.7
Navicula sp. - 14.4 -
Rhodomonas minuta - 7.2 -
Oscillatoria limnetica - 6.2 35.8
Green flagellates - 3.9 5.0
Anabaena spiroides - - 16.7
Stephanodiscus hantzschii - - 45
Others 14.8 17.5 17.5
Average water temperature (°C) 14.8 23.8 20.0

A new phytoplankton community dominated by the filamentous summer cyano-
bacteria Oscillatoria and Anabaena and the colony-forming Gomphosphaeria pusilla
developed 1986 after the phytoplankton minimum in the 5th week owing to the high
water temperature, the increased grazing pressure of heterotrophs and the conse-
quent improvement of the nutrient situation in the pelagic water.
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The most active organisms were those forming a direct part of the microbial food
web. The fraction comprising the heterotrophs increase threefold during the experi-
ment (Fig. 3). The most important heterotrophs were bacteria with a mean blomass
of 1000 mg C x m™. With a secondary production of 106 - 1185 mg C x m™ x d’.
These were also the most important secondary producers in the ecosystem. The
results reported by COFFIN and SHARP (1987) and ROMAN et al. (1988) for estu-
arine ecosystems are similar. Since less than 24% of the primary production is re-
ieased into the water as exudate and is therefore available to the bacteria as dis-
solved organic carbon in the Darss-Zingst bodden chain (BORNER 1984), the addi-
tional carbon they need must stem from lysis of algae, detritus import and the feed-
ing activity of heterotrophs.

There was no direct link between the development of the detritus pool and that of
the bacteria pool. Although they both increased up to the 4th week (Fig, 2 and 3), the
size of the bacterial pool fluctuated several times thereafter. Bacterial biomasses,
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Fig. 3  Pelagic heterotrophs. Development during FLAK 1986, control enclosure.
Ba = bacteria, Ci = ciliates/heterotrophic nanotlagellates, Ro = rotifers, Zo = metazooplankton
(crustaceans, cladocers).
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which varied by a factor of two, were limited by dissolved organic carbon availability
and variations in grazing pressure.
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Fig.4  FLAK 86, control enclosure: biomasses and fluxes between the biotic components and
detritus of the pelagic zone.
Numbers in the symbols: measured biomasses and detritus carbon in mg C x m®.
Numbers on the solid line arrows: measured or tentative calculated flux rates between the
trophic levels inmg C x m™ x d™.
Numbers on the broken line arrows: respiration rates inmg C x m®x d™.
Means of the 6 to 7th week.

The potential bacterial grazers were protozoans (heterotrophic nanoflagellates,
ciliates) and rotifers (Fig. 4). Grazing pressure on the bacteria was exerted primarily
by heterotrophic nanoflagellates and the bacterivorous and detritivorous ciliates
(Table 2). These were represented mainly by Mesodinium species and cf. Enchelys.
It was particularly high during the 5th and 6th weeks, but then decreased considera-
bly. The ciliates (Table 2) were the main consumers of the nano- and picophyto-
plankton.
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Table 2 Functional groups of protozoans, FLAK experiment 1986. Percentage
of grazing rates in the control enclosure at different times in the course
of the experiment.

Functional groups % grazing rate

1. Week 5. Week 8. Week
Bacterivorous/detritivorous 62.9 78.4 59.4
Herbivorous 371 6.4 40.6
Raptors - 15.2 -

The influences of the copepods and cladocerans were very slight during the study
period. Thus the final consumers in the pelagic zone were the rotifers (Table 3).
However, their biomass and feedind activity is substantially lower than that of the
ciliates. Although their activity increaced towards the end of the experiment, their
overall influence on carbon turnover was slight and probably affected mainly the
phytoplankton and detritus.

Table 3 Metazooplankton groups, FLAK experiment 1986. Changes in biomass
and grazing rates in the control enclosure at different times in the cour-
se of the experiment.

Metazooplankton Biomass (mgC - m?®) Grazing rate (ngC - m®.d")
groups
1. Week 5.Week 8.Week 1.Week 5.Week 8.Week

Rotifers 194 23.7 46.5 17.7 21.6 42.5
Copepods 0.3 - - 0.1 - -
Cladocers - 1.5 6.1 - 0.9 3.6

Our studies show that the microbial food web plays an important role in shallow
tideless estuaries on the Baltic coast. Approaches for the development of effective
restoration and management strategies for such waters must therefore consider this
point. It high turnover rates led to high remineralization rates inducing a remarkable
self-eutrophication of the pelagic ecosystem. Owing to the limited biomass and per-
formance of the metazooplankton, there are limitations to the fiux of matter via the
traditional grazing food chain to higher trophic levels. Besides the phytoplankton, the
protozoans are obviously also an important regulating factor because the can act as
both a sink and a link (SHERR & SHERR 1988).
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Summary

The carbon flux in tideless shallow eutrophic estuaries of the Darss-Zingst bodden
chain is linked mainly to the microbial food web. The control enclosure used during
the FLAK field experiment (2 June to 25 July) yielded the following conclusions:

— Detritus and phytoplankton accounted for most of the supended organic carbon
during the whole experiment. The sizes of both pools varied in the same direction
during the 1st to 4th weeks, but in opposite directions during the 5th to 8th weeks.

— The differences were a result of changes both in environmental factors and in the
structure and function of the microbial food web.

- The collapse of the 1st phytoplankton bloom was caused by the relatively rapid
increase in water temperature. Increased heterotroph biomass and activity, par-
ticularly of ciliates, were important prerequisites for the 2nd phytoplankton bloom.

— Comparable processes, although modified by the rather better supply of inorganic
nutrients for the algae, take place in the surrounding open water of Kirr Bucht.

— Effective restoration and management strategies for such waters can only be
developed and implemented if activities of the microbial food web are taken into
account.

References

ARNDT, H.; U. SCHIEWER; G. JOST; N. WASMUND; TH. WALTER; R. HEERKLOSS; G. ARLT & E.
A. ARNDT (1990). The importance of the pelagic and benthic microfauna in a shallow-water
community of the Darss-Zingst estuary, Southern Baltic, during mesocosm experiments. Lim-
nologica (Berl.) 20: 101-106

BORNER, R.. Produktionsbiologisch-6kologisch Untersuchungen am Phytoplankton des Zingster
Stromes. Diss. A, Univ. Rostock 1984

COFFIN, R. B. & J. H. SHARP (1987). Microbial trophodynamics in the Delaware estuary. Mar. Ecol.
Prog. Ser. 41: 253-266

HOPKINSON, Ch. S.; B. SHERR & W. J. WIEBE (1989). Size fractionated metabolsm of coastal
microbial plankton. Mar. Ecol. Prog. Ser. 51: 155-166.

RIEMANN, B.; T. G. NIELSEN; S. J. HORSTED; P. K. BJORNSEN & J. POCK-STEEN (1988). Regu-
lation of phytoplankton biomasss in estuarine enclosures. Mar. Ecol. Prog. Ser. 48: 205-215

ROMAN, M. R.; H. W. DUCKLOW; J. A. FUHRMAN; C. GARSIDE; P. M. GLIBERT; T. C. MALONE &
G. B. McMANU (1988). Production, consumption and nutrient cycling in a laboratory mesocosm.
Mar. Ecol. Prog. Ser. 42: 39-52 .

SCHIEWER, U.; H. ARNDT; G. BAADER; G. BALLIN; R. BORNER; F.-K. EVERT; F. GEORGI; R.
HEERKLOSS; G. JOST; V. KELL; B. KRUGER & TH. WALTER (1986). The bounds and poten-
tial effects of NH, (loading) on the pelagic system in the Zingster Strom. Limnologica {Berl.) 17:
7-28

SCHIEWER, U.; R. BORNER & N. WASMUND (1988). Deterministic and stochastic influence of
nutrients on phytoplankton function and structure in coastal waters. Kieler Meeresforsch., Son-
derh. 6: 173-183

SCHIEWER, U.; H. ARNDT; R. HEERKLOSS; G. JOST & N. WASMUND (1990). Carbon flux dyna-
mics in a shallow eutrophic estuary. Limnologica (Berl.) 20: 95-100

SCHIEWER, U. (1991). Bottom-up regulation of food webs in shallow Baltic estuaries.- Verh. Internat.
Verein. Limnol. 24: 2609-2611

SCHIEWER, U. & G. JOST (1991). The microbial food web in eutrophic shallow estuaries of the Baltic
Sea. Int. Revue ges. Hydrobiol. 76: 339-350

64



SHERR, E. B. & B. F. SHERR (1988). Role of microbes in pelagic food webs: A revised concept.
Limnol. Oceanogr. 33: 1225-1227

WEISSE, TH. (1988). Dynamics of autotrophic picoplankton in Lake Constance. J. Plankton Res. 10:
1179-1188

Author
Prof. Dr. habil. Ulrich Schiewer
Universitat Rostock
FB Biologie
Freiligrathstr. 7/8
D-18051 Rostock
Germany

65



Rostock. Meeresbiolog. Beitr. (1996) 4, 67-84

Giinter SCHLUNGBAUM; Uwe SELIG

Die Warnow - ein typischer norddeutscher Flachlandfluf
und seine Bedeutung fiir den Nahrstoffeintrag in die Ostsee

Abstract

The Warnow is a typical lowland river in Mecklenburg, northem Germany. The
catchment area of the stream system were intensive used by agriculture. In the last
five years the nutrient input were reduced about 24% by nitrogen and 26% by phos-
phorus. In the year 1991-94 an average of 5440 t nitrogen and 490 t phosphorus per
year get into the river. More than 70% of the phosphorus input remain in the river.
This part were accumulated in the sediment of the sees and impounded parts in the
stream system. 50% of this phosphorus is available and can releases from the sedi-
ment. The potential of phosphorus releases were classificated with a new classifika-
tion system.

The results of the investigation are the basis of a restoration concept for the
stream system. Follow possibilities were discussed: reduction of the point inputs,
reduction of the diffus input, reduction and stabilization of the internal nutrient
sources.

1 Die Warnow - Beschreibung des Untersuchungsgebietes

Die Warnow ist ein typisches FlieBgewasser der mecklenburgischen Jungmora-
nenlandschaft. Entsprechend den geomorphologischen Gegebenheiten wechseln im
ca. 3 200 km? groBen Einzugsgebiet FlieBstrecken, Durchbruchstaler und durchflos-
sene Seen. Die Flisse und Béche der Grundmoréne sind aufgrund des geringen
Gefélles durch niedrige FlieBgeschwindigkeiten gekennzeichnet. Dadurch werden im
Unterlauf ausgepréagte Riickstaubereiche erzeugt, die durch das regulierbare Wehr
am Muhlendamm in Rostock noch verstérkt werden. Die Warnow entspringt bei 65 m
NN im Grundmoranenboden der Seenplatte bei Grebbin (Raum Parchim) nahe der
Wasserscheide zwischen Nord- und Ostsee und hat bis zum Barniner See (37 NN)
ein Gefélle von 0,9 %.. Nach der Passage des Sees durchflieBt sie mit gleichem
Gefalle die auBere Endmorane in mehreren kleinen Durchbruchstélemn. Von den drei
nachfolgenden, urspriinglich durchflossenen Seen wurden im Zuge umfassender
AusbaumaBnahmen in den sechziger Jahren der Rummelborn- und Neddersee aus
dem HauptschluB genommen. Erhalten blieb der Mickowsee (15 m NN).
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Abb.1 Wassereinzugsgebiet der Warnow mit MeBpunkten erstellt durch R. Pivarci, Universitat
Rostock, Institut fir Landschaftsplanung und Landschaftsékologie
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Nach der Aufnahme des Briieler Baches und der Mildenitz passiert die Warnow
bei GroB Gémow ihr gréBtes und imposanteste Durchbruchstal. FluBabwérts folgt
das Gletscherzungenbecken der Warnow. Unterhalb der Einmindung der Nebel bei
Butzow verringert sich die FlieBgeschwindigkeit aufgrund des minimalen Gefalles
(0,1 ... 0,05 %o). Der Charakter des Flusses andert sich grundlegend. Er wird auf
seinen letzten 38 km der insgesamt 149 km langen FlieBstrecke bis Rostock zu
einem rinnenseeahnlichen Gewasser mit einer durchschnittlichen Verweilzeit von 6
bis 8 Tagen. Das hier etwa 50 m breite Gewésser durchflieBt ab Schwaan ein bis zu
750 m breites Durchstromungsmoor. Die Torfméachtigkeit betragt bis zu 8 m. In der
Stadt Schwaan miindet die Beke als letzter groBerer NebenfluB in die Warnow. Bis
zum Mihlendammwehr schlieBen sich noch die kleineren Einzugsgebiete der Zar-
now und der Kosterbeck an (Abb. 1).

Ab dem Mihlendammwehr in Rostock schlieBt sich der vom Brackwasser beein-
fluBte Bereich der Unterwarnow an. Nach weiteren 11,2 km (Fahrwasserachse) er-
reicht die Warnow bei Warnemiinde ihre Mindung in die Ostsee. Die Unterwarnow
wird in ihrer Wasserhaushaltsbilanz wesentlich durch den Austausch mit der Ostsee
bestimmt. Der Wassergewinn setzt sich aus 60% Ostseewassereinstrom und 40%
OberwarnowzufluB zusammen, d.h. das SiiBwasser der Oberwarnow wird in Rich-
tung Ostsee mehr und mehr verdiinnt. Fur die in diesem Beitrag zu betrachtenden
Nahrstoffbilanzen wirkt dieser Effekt nur verdinnend. Die in Richtung Ostsee abflie-
Benden Nahrstoffmengen (Frachten) bleiben Uber die Zeit als Summe unb eeinfluBt.

2 Saprobie und Trophie zur Kennzeichnung der Wasserbeschaf-
fenheit

Wahrend die Nahrungsbeziehungen in stehenden Gewdssern tiber Stoffkreislaufe
geregelt werden, ist der Stoffhaushalt der FlieBgewéasser durch den einseitig gerich-
teten AbfluB von Stoffen und Energie gekennzeichnet. Die Land/Wasser-
Wechselwirkungen sind in FlieBgewassern in Abhangigkeit von der Stromung aus-
gepragter gestaltet als fir Seen. Fir durchgangige FlieBgewésser gilt nach dem
Modell des RIVER CONTINUUM CONCEPT's von VANNOTE et al. (1980) eine
typische - auch als “Alterung” bezeichnete - Langszonierung bei sich aliméahlich &n-
demnden abiotischen Rahmenbedingungen mit sich einstellenden kontinuierlichen
Verénderungen des biotischen Systems. Dieses FlieBkontiuum gilt aufgrund der
geomorphologischen Verhaltnisse in Mecklenburg-Vorpommern fir viele Fliusse
nicht. So auch nicht fir die Warnow. Viele Fliisse durchflieBen die in hoher Zahl
vorhandenen Seen. Das DurchflieBen eines Sees ist ein abrupter Bruch in der
Léngszonierung der FlieBgewasser. So ist ein in einen See einmiindender Bach bei
seinem Austritt aus diesem “sprunghaft gealtert”. In Abhéngigkeit von der Struktur
und vom FlieBverhalten im nachfolgenden Gewasserabschnitt kann dieser ProzeR
schrittweise riickgangig gemacht, jedoch nie vollstandig kompensiert werden. In
gie?em ProzeB spielen die unterschiedlichen Nahrstoffanreicherungen eine wichtige

olle.

Typische FlieBgewésser werden nach der organischen Belastung und durch die
davon beeinfluBten Sauerstofibedingungen charakterisiert. Das Vermdgen iber
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Destruenten organische Belastungen abzubauen (Selbstreinigungsvermégen) wird
einerseits durch Indikatororganismen (Saprobien) und/oder andererseits durch Lei-
stungskritierien im Sauerstoffhaushalt angezeigt, z. B. GréBe des Sauerstoffgehaltes
und biogeochemischer Stoffbedarf. Im durchflossenen See oder im seeartig wirken-
den Riuckstaubereich Gberwiegen die Stoffaufbauprozesse (Trophie). So ergeben
sich fiir diese FlieBgewésser in der Langszonierung unterschiedliche und sich ab-
wechselnde Bewertungsmafstébe:

- Saprobie = Intensitat der heterotrophen Produktion, dargestelit durch die
organische Belastung und die Intensitét der zehrenden Pro-
zesse im Sauerstoffhaushalt

- Trophie = Intensitat der Priméarproduktion, dargestellt durch die Nahr-
stoffsituation und die Intensitat der bildenden Prozesse fiir
Sauerstoffhaushalt und Biomasse

In einem stabilen Okosystem befinden sich Trophie und Saprobie in einem dyna-
mischen Gleichgewicht, d. h. das Verhaltnis von Primérproduktion (P) und Respirati-
on (R) betragt nahezu 1. Dieses wird u. a. durch die enge Verkniipfung der Organis-
men im Nahrungsgefiige gewahrleistet. Néahrstoffeintrage fihren zu einem P/R-
Verhéltnis > 1 und Eintrdge von durch Mikroorganismen abbaubaren organischen
Stoffen zu einem Verhéltnis < 1.

Hohe Stoffeintrage aus Kommunen und Landschaft haben die Warnow in der
Vergangenheit zu einem hochbelasteten FlachlandfluB entwickelt. Sowohl punktuelie
als auch diffuse Stoffeintrage haben diesen ProzeB geférdert.

Die Klassifizierung (= Beschreibung des Zustandes) der Warnow erfolgt auf der
Basis einer vorlaufigen Richtlinie zur Bewertung der FlieBgewésser in Mecklenburg-
Vorpommermn. Grundlage dafir ist im wesentlichen der Sauerstoffhaushalt und die
organische Belastung. Die Klassifikation erfolgt in funf Beschaffenheitsstufen (vgl.
Gewasserglteberichte 1993 und 1994). In Tabelle 1 wird die Beschaffenheitsent-
wicklung von 1989 bis 1994 fiir ausgewahlte Abschnitte der Warnow und die wichtig-
sten Nebengewasser wiedergegeben.

Seit 1989 hat sich die Beschaffenheit der FlieBgewasser in Mecklenburg-
Vorpommern standig verbessert (vgl. Tab. 2). Im Vergleich zur Tabelle 1 kann fest-
gestellt werden, daB die Warnow gegeniiber anderen FlieBgewéssersystemen die
weitgehend besseren Ausgangsbedingungen aufwies.

Heute liegen ca. 70 % aller untersuchten FlieBgewésser in Mecklenburg-
Vorpommern in den Giteklassen 1 und 2, 1989 waren es ca. 40 %. Diese Entwick-
lung geht primar auf die konsequente Durchsetzung des Klaranlagenprogramms fir
die groBeren Emissionspunkte zuriick, aber auch Verdnderungen in der Landnut-
zung zeichnen dafir verantwortlich. Wenn die Warnow im Oberlauf zwischen Bitzow
und Rostock (Ruckstaubereich) in diesem Vergleich weitgehend konstant im Zustand
der Guteklasse 3 geblieben ist (Tab. 1), ist das ihrem speziellen Charakter, der Aus-
bildung eines relativ langsam durchflossenen Rinnensees, zuzuschreiben. Hier hat
unbedingt die Bewertung nach den Kriterien der Trophie zu erfolgen.
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Tabelle 1 Klassifizierung der Warnow und ausgewéhiter Nebengewéasser
Basis: Vorlaufige Richtlinie zur Klassifizierung der Wasserbeschaffe n-
heit von FlieBgewassern in Mecklenburg-Vorpommern nach dem Sau-
erstoffgehalt und der organischen Belastung
Quelle: Gewassergutebericht 1993 und 1994

1989 1990 1991 1992 1993 1994

1 Warnow

- Kessin 3 3 3 4 3 3

- u. Schwaan 3 3 3 3 3 3

- b. Werle 3 3 3 3 3 3

- 0. Butzow 2 3 3 2 2 2

- b. Warnow 2 2 2 2 1 2

- b. Gr. Gornow - 2 2 2 2 2

- 0. Weitendorf 2 2 3 2 2 2

- b. Gustavel 2 2 2 2 2 2

- b. Rénkendorf 3 3 3 3 3 3

- 0. FloBgrabem 4 4 3 3 3 3

2 Kosterbeck

- b. Kessin 2 2 2 2 2 2

3 Beke

- b. Schwaan 3 3 2 2 2 2

- b. Gr. Belitz 3 2 2 1 2 2

4 Nebel

- b. Wolken 3 2 3 2 2 2

- b. Wehr Kélin 1 1 1 1 1 1

- Alte Nebel 4 4 4 3 3

b. Wehr Wolken

5 Mildenitz

- b. Sternberger Burg 2 2 2 3 2 2

6 Brueler Bach

- b. Sulten 2 3 2 2 2 2

Tabelle 2  Entwicklung der Wasserbeschaffenheit der FlieBgewéasser in

Mecklenburg-Vorpommern im Zeitraum 1989 bis 1994 -

Sauerstoff und organische Belastung. Quelle: Gewéasserg -

tebericht 1994 (1996)

in %
Klasse1 Klasse2 Klasse3 Klasse4 Klasse 5

1989 2,6 37,2 48,6 10,2 3,2
1993 5,0 48,6 33,2 2,5 1.2
1994 5,0 63,7 29,4 2,2 0,0
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3 Nahrstoffeintrige und Nihrstoffbilanzen fiir das FluBsystem

BEHRENDT (1995) hat ein Abschatzung der Nahrstoffemission fir das Warne-
weinzugsgebiet einschlieBlich Rostock vorgelegt. Er bezieht diese Schatzung auf die
folgende Einzugsgebietsstruktur:

- 43 % urbane Flachen

- 68,8 % landwirtschaftliche Nutzflachen (78,1 % Ackerland, 21,9 % Griinland)
-22,7 % Waldflache

- 43% Wasserflache.

Tabelle 3  Geschatzte Emissionen von Stickstoff und Phosphor fiir das gesamte
WarnowfluBgebiet fir 1991-1994, nach BEHRENDT (1995)

Eintragspfad Stickstoffeintrdge Phosphoreintrige

t N/a % t P/a %
urbane Flachen 110 2,0 25 51
Erosion 140 2,6 108 22,0
Grundwasser 1030 18,9 36 10,0
Dranspende 2630 48,3 49 10,0
Deposition 250 4,6 10 2,0
Direkteintrag 120 2,2 29 5,9
Oberflachenabflul3 80 1,5 18 3,7
Summe diffuse Eintrage 4360 80,1 275 56,1
Summe punktuelle Eintrage 1080 19,9 215 43,9
Summe aller Eintrage 5440 100,0 490 100,0

Fur den Zeitraum 1991/94 ergeben sich die in Tabelle 3 angegebenen jahrlichen
Nahrstoffemissionen. Mit 80,1 % beim Stickstoff und 56 % beim Phosphor tGberwie-
gen eindeutig die diffusen Pfade. Nimmt man aus der Betrachtung die Unterwarnow
heraus und damit den punktuellen Eintrag aus der Kléranlage Rostock, so betragen
die diffusen Anteile sogar 93,7% bzw. 85,6%. Diese fiir norddeutsche FlachlandfluB3-
systeme typische Verteilung hat sich durch die Minderung des punktuellen Anteils
(Klaranlagenprogramm) verschoben, war aber vorher nicht grundlegend anders.
BEHRENDT (1995) bilanzierte fiir die Oberwarmnow (MeBpunkt Kessin - sishe Abb. 1)
folgende Verhaltnisse:
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1985 - 1989 1991 - 1994
Anteil (%) Anteil (%)
N P N P
« diffuse Quellen 93,4 73,5 93,7 85,6
* punktuelle Quellen 6,6 26,5 6,3 14,4
Summe 100 100 100 100

Bei absoluten Rickgéngen der Gewdasserbelastung zwischen den o. g. unter-
suchten Zeitraumen fir Stickstoff um 24 % und fur Phosphor um 26 % haben sich
die Anteile zwischen diffusen und punktuellen Eintragen fir Stickstoff kaum veran-
dent. Anders verhalt sich der P-Anteil. Noch deutlicher zeigt sich dies an der Unter-
warnow. Hier Uberwogen in der Gesamtnahrstoffbilanz deutlich die punktuellen Ein-
trage (Tab. 4). Schwerpunkt war hier bis zum Jahr 1996 der Klarwerksablauf in Ro-
stock. Mit der Inbetriebnahme der neuen Klarwerkstechnologie im Herbst 1996
konnten die Nahrstoffeintrage wesentlich gesenkt werden. Von bisher 800 t N/a bzw.
173 t P/a flr den Bereich der Unterwarnow konnten diese Eintrage auf ca. 100 t N/a
bzw. ca. 70 t P/a reduziert werden (Mitteilung Eurawasser GmbH 1996). Damit wer-
den die von HELCOM fur 1998 vorgegebenen Werte fir den Klaranlagenablauf
bereits jetzt unterschritten. Damit verschieben sich die Bilanzwerte fiir die Gesamt-
warnow weiter wesentlich zu den diffusen Quellen und dirften in der selben Gro-
Benordnung liegen, wie sie bereits fur die Oberwarnow bilanziert wurden. Auf der
Basis der Werte von BEHRENDT (1995) und von Eurawasser ergeben sich folgende
abgeschatzten Eintragssummen fur das Gesamtwarnowgebiet:

N 4740 t/a davon ca. 92% diffus
P 390 t/a davon ca. 71% diffus.

Tabelle 4  Verteilung der Emissionen von Stickstoff und Phosphor auf die FluBge-
biete Oberwarnow (oberhalb Rostock) und Unterwarnow
(Brackwasserbereich) fir 1991-94, nach BEHRENDT (1995)

Oberwarnow Unterwarnow

Stickstoff

diffuser Eintrag 95,2% 4,8%

punktueller Eintrag 25,9% 74,1%

Gesamteintrag 81,4% 18,6%
Phosphor

diffuser Eintrag 90,9% 9,1%

punktueller Eintrag 19,5% 80,5%

Gesamteintrag 59,6% 40,4%
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Wéhrend sich die Néhrstoffeintrige in das FluBsystem in den letzten Jahren deut-
lich verringert haben, haben sich die Nahrstofffrachten des FluBsystemes kaum
geandert. BACHOR (1996) belegt fiir den Zeitraum 1990 bis 1995 keine Abnahme
der Stickstoff- und Phosphorfrachten der Oberwarnow und somit keine geringere
Nahrstoffbelastung flur die Ostsee,

Das Néhrstoffriickhaltevermégen des FluBsystemes hat sich verringert. Die Redu-
zierung der Néhrstoffeintrage fir die Ostsee beruht hauptsachlich auf der Reduzie-
rung der Eintrdge aus den Klaranlagen der groBen Kustenstadte wie Rostock,
Stralsund, Greifswald und Wismar. Hier zeigt das Klaranlagenprogramm seine ein-
deutige Wirkung. BEHRENDT (1996) gibt fir die punktuellen Nahrstoffeintrage in die
Ostsee aus Mecklenburg-Vorpommen folgende Entwicklung wieder:

Summe Summe
N-Eintrag P-Eintrag
t N/a % tP/a %
1985/1989 6953 100 1535 100
1991/1992 4910 70,6 920 59,9
1993/1994 4652 66,9 426 27,8

Aufgrund der starken Abnahme der Néahrstoffeintrdge aus kommunalen Kléranla-
gen der Kistenstadte stammten 1995 ca. 90% der Néahrstoffeintrdge in die Ostsee
aus den Gewassersystemen (BACHOR 1996). Dieses verdeutlicht gerade auch fur
den Phosphor, das die diffusen Nahrstoffeintrdge mehr an Bedeutung gewinnen.
Neben der Quantitat der Eintrage spielen die gewésserinternen Prozesse eine be-
deutende Rolle fir die Nahrstofffrachten.

Von okologischer Relevanz und zur Abschétzung der Nahrstoffbelastung fir die
Ostsee ist die Kenntnis Gber die wirklich im FluBsystem transportierten Nahrstoffe
und den sich als Differenz zur Gesamtemission (Tab. 3) ergebenden Ruckhaltungen
bzw. Verlusten von Bedeutung. Fiir die Oberwarnow (MeBpunkt Kessin - Abb. 1)
kann flr den Zeitraum 1991/94 ein Rickhaltevermdgen von ca. 71 % der Gesamtlast
mit Stickstoff- und Phosphorverbindungen abgeleitet werden (BEHRENDT (1995) in
THIELE & MEHL (1995)). Wahrend fiir Stickstoffverbindungen bei einer um ca. 24 %
zuriickgegangenen Gesamtbelastung gegeniber 1985/89 diese Elimination aus dem
flieBenden Wasser prozentual konstant geblieben ist, ist fir Phosphorverbindungen
diese analog riicklaufig, statt 75 % werden 1991/94 nur noch 71 % im FluBsystem
zurlickgehalten. 29 % Frachtanteile entsprechen etwa 1330 t N/a und 84 t P/a, d. h.
im FluBsystem werden von der Gesamtbelastung ca. 3100 t N/a und ca. 208 t P/a
akkumuliert oder eliminiert. In dieser Frachtendiskussion bleibt die Unterwarnow
wegen der komplizieten Wasserhaushaltsschwankungen unberiicksichtigt. Fur die-
ses hohe Ruckhaltevermégen ist einmal die spezifische Warnowstruktur mit den
vielen durchflossenen Seen und der mit Seencharakter ausgestaltete Riickstaube-
reich verantwortlich. Die Sedimente Ubernehmen eine wichtige Steuerfunktion. Mit
zeitweise auBerst geringen Nahrstoffkonzentrationen kann eine hohe Gewassertro-
phie erhalten bleiben, wie z. B. die Entwickiung der Warnowbeschaffenheit (Tab. 1)
eindeutig zeigt. Damit verbunden ist auch die Frage, wie lange das hohe MaB an
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Stoffeliminierung und Stoffriickhaltung noch aufrechterhalten werden kann. Die Se-
dimente riicken als potentielle Nahrstofflieferanten mehr in den Mittelpunkt der Un-
tersuchungen.

4 Rolle der Sedimente in den Stoffkreisldufen im FluR/Seen-
System der Warnow

Das Nabhrstoffriickhaltevermogen des FluBsytemes wird durch die Akkumulation
von Nahrstoffen in den Sedimenten bestimmt. Diese Anreicherung ist nicht flachen-
maBig gleich verteilt im FluBsystem, sondern wird durch die Anderung der hydrologi-
schen und morphologischen Bedingungen im FluBverlauf bestimmt. Entscheidend ist
die Verringerung der FlieBgeschwindigkeit und somit die Erh6hung der Sedimentati-
on feinerer, organischer Partikel. Neben den durchflossenen Seen ist der Ruckstau-
bereich der Warnow eine Néahrstoffsenke im FluBsystem. So unterscheidet sich die
Sedimentstruktur und Sedimentqualitdt des FluBoberlaufes deutlich von der im
Ruckstaubereich (Abb. 2).

TM in % FM S—
oTM in % T™M

L |ll.|.|.|

Demen Roénkenhof Ablauf- Mildenitz Warnow Schwaan Pdichow Kessin
Mickowsee

Abb. 2 Trockenmasse- und organische Trockenmassegehalte der Sedimente an neun MeBpunkten
im Langsschnitt der Warnow (MP Demen bis Warnow charakterisieren den Oberlauf, wé h-
rend die drei anderen MP im Rickstaubereich liegen)

Die Sedimentstruktur des Riickstaubereiches ist der Struktur in den durchflosse-
nen Flachseen sehr &hnlich (Tab. 5). Der Vergleich mit den drei parallel untersuch-
ten Seen zeigt, daB im Ruckstaubereich die durchschnittlich hochsten Phosphorge-
halte ermittelt wurden. Diese Tatsache ist darauf zurtickzufiihren, daB der Riickstau-
bereich die raumlich letzte Senke im FluBverlauf der Warnow darstellt und der Aus-
trag in die brackige Unterwarnow (und damit in die Ostsee) aufgrund des Miihlen-
dammwehres stark eingeschrankt ist.
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Tabelle 5  Vergleich von vier Sedimentparametern (Mittelwerte) verschiedener
Gewasserabschnitte des Warnowsystemes

Gewasserabschnitt | n | Mittlere KorngréBe | Trockenmasse| org. Trockenmasse| Totalphosphor
in % FM in % T™M mg/g TM
Warnow
Oberlauf 12 0,35 65,2 39 0,3
Ruckstaubereich 58 0,18 20,8 26,5 2,4
Nebenfliisse
Beke 5 0,6 66,7 3,8 0,3
Kosterbeck 3 0,51 70,7 2,3 0,2
Nebel 8 0,5 61,6 7.4 0,5
Seen
Barniner See 24 0,11 19,8 20,8 1,9
Blitzower See 18 0,12 20,1 17,7 1,3
Klein Pritzer See 15 0,08 18,1 14,0 1,6

In den Sedimenten des FluBsystemes kann es zur Elimination oder Festlegung
der Nahrstoffe kommen und somit zu einem Entzug dieser aus den Stoffkreislaufen.
In den Stand- und Staugewassern kommt es durch den hohen organischen Gehalt in
den Sedimenten zu einer starken Sauerstoffzehrung im/am Oberflachensediment.
Wenn nicht geniigend Sauerstoff nachgeliefert werden kann, tritt Anaerobitat auf.
Neben der Ammoniumabscheidung aus der abgestorbenen sedimentierten Bio-
masse kann unter diesen Bedingungen Nitrat (als wichtigste geloste Stickstoffbin-
dungsform) durch Denitrifikation aus dem FluBsystem eliminiert werden, da der ge-
bildete elementare Stickstoff ausgegast wird.

Waéhrend anaerobe Bedingungen im Gewasser zu einer Elimination von Stickstoff
aus dem Gewasserkreislauf fuhren kann, erhohen diese die Mobilitat von Sediment-
phosphor und fiihren so zu einer PO 4-Ruckfihrung in den Wasserkorper.

Dabei wirken hier verschiedene Prozesse gleichzeitig:

1. Mit dem Abbau von organischer Substanz (und damit von organischen P-
Verbindungen) kommt es zur PO4-Freisetzung.

2. Durch die Reduktion von Fe** zu Fe?* wird das an Eisen/Eisenhydroxid gebunde-
ne Phosphat freigesetzt.

3. Die Anaerobie verringert die Phosphatsorptionskapazitat des Sedimente und kann
dadurch eine PO4-Freisetzung hervorrufen.

4. P-speichernden Mikroorganismen geben gréBtenteils die gespeicherten Poly-
phosphate unter anaeroben Bedingungen (StreBsituation) wieder ab.
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Diese aufgefiihrten Prozesse erhéhen die PO4-Konzentration im Interstitialwasser.
Verdeutlich wird diese Beeinflussung durch die auftretene saisonalen Schwankun-
gen der POy4-Konzentration im Interstitialwasser (Abb. 3).

_Néhrstoffkonzentrationen in mg/I
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Abb. 3 Nitrat- und Phosphatkonzentrationen im Interstitialwasser des Rickstaubereiches
(Mittelwerte aus n=8) 1993/94

Die zeitliche Variabilitat der Nitratkonzentration im Interstitialwasser bestatigt den
Wechsel der Sauerstoffbedingungen im/am Oberflachensediment. Neben den oben
beschriebenen Prozessen der anaeroben P-Freisetzung kann es auch unter aeroben
Bedingungen zu Freisetzungsprozessen kommen. Uber Sorptions-
/Desorptionsgleichgewichte am Grenzbereich Sediment-Wasser werden fiir die Auf-
rechterhaltung der biologischen Priméarproduktion ausreichende Phosphorkonzentra-
tionen bereitgestellt (SCHLUNGBAUM 1982).

Da nicht alle P-Verbindungen unter areoben bzw. anaeroben Bedingungen riick-
l6sbar sind, geben die TP-Gehalte im Sediment keinen direkten RiickschiuB3 tber die
Lésbarkeit und damit Reaktivitat des Phosphors im Sediment. Durch die Charakteri-
sierung der chemischen bzw. biochemischen Bindungsform sind differenziertere
Aussagen moglich. Dazu wird das unterschiedliche chemische Lésungsverhalten der
P-Verbindungen ausgenutzt. Die Untersuchungen mit der chemischen Extraktion-
methode nach PSENNER et al. (1984) belegen, daB nicht nur die TP-Gehalte in den
Sedimenten des FluBoberlaufes und des Rickstaubereiches sehr unterschiedlich
sind, sondern auch das L&sungsverhalten der P-Verbindungen sich stark differen-
ziert (Abb. 4).

Ca. 60-70% des Sedimentphosphors im Oberlauf wurden mit der Bicarbonat/ Dit-
hionitldsung (BD-Losung) extrahiert. Dieser Anteil ist unter reduktiven Bedingungen
lI6sbar. Anaerobie wiirde somit zur Riicklésung dieses Phosphoranteiles fiihren.
Aufgrund der vorhandenen Strdomungsgeschwindigkeit und der geringen Wassertiefe
in diesem FluBabschnitt ist aber mit keiner Anaerobie zu rechnen. Das Sediment
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Oberlauf 1% Riickstaubereich 1%
21% 18%
WH20
WBD
CINaOH
OHCI

TP 0,3 mg/g T™M TP 3,1 mg/g ™™ 60%

Abb. 4 P-Fraktionierung nach PSENNER et al. (1984) an zwei ausgewahlten MeBpunkten im Ober-
lauf und Riickstaubereiches des Flusses

besitzt durch die geringen organischen Gehalte (ca. 0,5-7% TM) auch eine geringe
Sauerstoffzehrung. Im Riickstaubereich liegt der prozentuale Anteil dieser reduktiven
Fraktion mit 16-23% niedriger, aber der Absolutbetrag ist deutlich héher als im
Oberlauf (0,3-0,7 mg/g TM zu 0,1-0,2 mg/g TM). 50-70% des Sedimentphosphors im
Riickstaubereiches wird mit Hilfe von NaOH extrahiert. Bei diesem Anteil handelt es
sich sowohl um den sorbierten als auch um den organischen Phosphoranteil.

Aufgrund dieser Untersuchungen sowie der Nutzung weiterer Extraktionsverfah-
ren, der Untersuchung der saisonalen Variabilitat und der Durchfihrung von Labor-
untersuchungen (SELIG 1995) konnte festgestellt werden, daf3 ca. 15-20% des Se-
dimentphosphors im Riickstaubereich unmittelbar riicklésbar sind (damit leicht und
schnell verfigbar) und Gber 50% wieder in den Stoffkreislauf zuriickfihrbar ist. Sol-
che Abschatzungen sind bedeutungsvoll fir die Fragestellung der Sanie-
rung/Restaurieung von Gewassern und damit auch fiir den Kiistenschutz einschlie3-
lich der Nord- und Ostsee. Standardisierte Bewertungsverfahren bzw. -kriterien fir
Phosphorgehalte und Phosphorfreisetzungen aus dem Sediment existieren in
Deutschland nicht. Bisherige Abschaatzungen bzw. Bewertungen aus der Limnologie
(u.a. NURNBERG 1988 und SAS 1989) stiitzen sich dabei ausschlieBlich auf die TP-
Gehalte im Sediment. Diese missen aber als sehr verbal und unzureichend einge-
schéatzt werden (HUPFER 1993). Speziell fir das Warnowsystem wurde auf Grund-
lage der durchgefuhrten Untersuchungen ein Bewertungsmodell erstellt. Hier wurde
neben dem TP-Gehalt der organische Gehalt im Sediment, der verfiigbare P-Anteil
und die Wechselbeziehungen zum Wasserkorper in das Bewertungsschema inte-
griert (Tab. 6). Aus diesem Ansatz kénnen keine Freisetzungsraten direkt abgeleitet
werden, sondern das Freisetzungspotential abgeschatzt werden.

Fir das FluBsystem Warnow zeigt sich (Abb. 5):

- das die P-Freisetzungen lokal bzw. regional begrenzt sind,
- das hier eine Ubereinstimmung zwischen Gesamtkonzentration und Freisetzungs-
potential gegeben ist.
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Vergleicht man die Bewertungsergebnisse mit anderen durchgefiihrten Klassifizie-
rungen fiir das FluBsystem (Tab. 7), so zeigt sich:

* das die Saprobie die gegebenen morphologischen und gewésserbeschaffent-
heitsgegebenen Unterschiede der einzelnen FluBabschnitte nicht charakterisieren

kann,

« die Sedimentbeschaffenheit die Gewassergiite beeinfluBt (Rénkenhof als Flie 3-
strecke nach einem durchflossenen Seen und Riickstaubereich direkt).

Ein Gewassersystem wie die Warnow, was neben FlieBgewédsserabschnitten auch
aus Stand- und Staugewéassern besteht, besitzt intensive Stoffwechslaustauschpro-
zesse sowohl zwischen Wasserkoérper und Sediment als auch zwischen Sediment
und Wasserkérper. Aus diesem Grund sind die Nahrstoffbilanzen nicht nur Gber die
Quantifizierung der externen Eintrage zu realisieren. Gleiches gilt auch bei der Ver-
besserung der Gewésserbeschaffenheit.

Tabelle 6 Parameter zur Sedimentbewertung
Parameter Einheit GréBenklassen
P-Gesamtgehalte mg/g TM <0,3;<1,0;<1,5;>15

organischer Gehalt

% Anteil an TM

< 5%, <15%, > 15%

verfugbarer P-Anteil
NaOH-extrahierbarer 0-PO4 Gehalt

% Anteil an P-Gesamt

< 10%, < 256%, < 50%, > 50%

saisonale Aspekte
(Prozesse im Wasserkérper)

Tag/Nachtschwankungen

ja oder nein

Tabelle 7  Vergleich der Bewertungsergebnisse verschiedener Autoren zur Klassi-
fizierung der Warnow (1*- Werte aus Autorenkollektiv 1993/ 1994a, 2*-
Werte aus Autorenkollektiv 1994b, 3*- eigene Mef3daten
|Bewertungskriterium Demen Ronkenhof Durchbruchstal | Rickstaubereich
Gewassergiite nach TGL "
1991 2 3 2 2-3
1992 2 3 2 3-4
1993 2 3 2 2-3
Saprobienindex 2
1993 2,07 2,27 2,21 2,27
Biotopstruktur %
1993 4 2 1 1
Sedimentbeschaffenheit >
1993/94 2 1 1 4
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Okologische Relevanz .
- potentielle P -Freisetzung () ¢ ;

P - Pool im Sediment

- P - Gehaltim Sedimentinmg/ g T™M
10 <P<03
2 03<P< 1
3 1.0<P< 15
4 P> 15

Abb. 5 Die Bewertung der Gewassersedimente im Warnow-System - erstellt durch R. Pivarci, Uni-
versitat Rostock, Institut fiir Landschaftsplanung und Landschaftsékologie
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5 Aspekte der Sanierung des Warnowsystems

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, daB fur die Wamowsanierung und damit
der Verbesserung der Gewasserbeschaffenheit drei Ansatzpunkte zu beriicksichti-
gen sind:

* Senkung der noch bestehenden punktuellen Belastung
* Senkung der aus dem Einzugsgebiet kommenden diffusen Belastung
* Beeinflussung des im Gewasser bestehenden Belastungpotential.

Diese Betrachtungen erfolgen unter dem Gesichtspunkt des 6kologischen Erfor-
dernisses, der 6konomischen Vertretbarkeit sowie der technischen Méglichkeit. Um-
weltrechtliche Aspekte missen schon zur Vermeidung von Vollzugsdefiziten eine
Grundlage von MaBnahmekonzepten sein (SCHLUNGBAUM 1996).

5.1 Mdoglichkeiten und Erfordernisse der weiteren Senkung punktueller Ein-
trage

Seit der Wiedervereinigung Deutschlands hat sich auch im Warnowgebiet die Si-
tuation far den Gewasserschutz durch den Bau neuer bzw. Nachriistung vorhande-
ner Klaranlagen wesentlich verbessert (vgl. dazu auch Abschnitt 3). Diese MaBnah-
me wurden in erster Linie fur groBere Stadte realisiert. BEHRENDT (1996) gibt dafiir
fir das Warnowgebiet bis Rostock eine auf Daten von 1993/94 basierende neue
Zusammenfassung.

Danach sind von den 157 600 im Warnowgebiet lebenden Einwohner ca. 89 300
(= 57 %) an eine Kanalisation angeschlossen. Fur 43 % der Einwohner muB3 Gber
eine Form der abwassertechnischen Gestaltung nachgedacht werden. Diese kom-
munalen Abwésser gelangen heute noch als “diffuse Eintrdge” in das FluBsystem.
Dezentrale Regelungen mit Erfullung der hygienischen Erfordernisse durften die
Zielrichtung sein.

Fur die angeschlossenen Einwohner kann heute auf einen relativ hohen Stand der
Technik verwiesen werden:

- angeschlossene Einwohner 89 300 E =100 %
davon:
* Ausstattung mit mechanischen Kléranlagen 4400E= 5,0%
* Ausstattung mit biologischen Kléranalgen 37900E=424%
* Ausstattung mit P-Elimination 33700E=37,7%
* Ausstattung mit P- und N-Elimination 13300 E=14,9%

Fur die verschiedenen Abwassertechniken kann heute beziglich der Néhrstoffeli-
mination von den folgenden “Fixzahlen” ausgegangen werden:
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Elimination in %
N P
Klaranlage mit mechanischer Reinigungsstufe 15 15
Klaranlage mit mechanischer und vollbiologischer Reinigungsstufe 30 20
Klaranlage mit biologischer Reinigungsstufe und P-Elimination 30 90
Klaranlage mit weitergehender P- und N-Elimination 40 90

Zu beachten ist, daB bei der Schaffung neuer Klaranlagen mit nur biologischer
Stufe - Bericksichtigung der Vorgaben der deutschen Mindestanforderungen
(RAHMENABWASSERVERWALTUNGSVORSCHRIFT 1992) - es zu erhohten
punktuellen Nahrstoffeintragen kommen kann.

Hier sollten die kiinftigen Zielstellungen, wie sie in der EU-Richtlinie von 1991, fir
den Zeitraum 2005 formuliert sind, bereits heute Beriicksichtigung finden. Danach
sollen Gemeinden zwischen 2 000 und 10 000 Einwohner, die unmittelbar in Binnen-
gewdsser einleiten, die Ziele der weitergehenden Abwasserbehandlung zugrunde
legen. Beziglich der heute gut steuerbaren und nur wenig kostenintensiveren P-
Elimination soliten die Bedingungen des deutschen Abwasserrechtes, wie sie nur fiir
groBere Anlagen gelten, angestrebt werden. Bei Anerkennung des Warnowgebietes
als 6kologisch empfindliches Gebiet wiirde dieser Schritt ein Erfordernis. Bezuglich
der Regulierung der N-Eintrage sollte auf eine vollbiologische Reinigung mit weiter-
gehender Nitrifikation gesetzt werden. Die teuere Denitrifikation wiirde bei einem
heute 11 - 12-fachen Uberwiegen der diffusen Stickstoffbelastungen diese kaum
beeinflussen.

5.2 Ansatzpunkte fiir die Senkung der diffusen Nahrstoffeintridge

Die Bilanzierungen in Abschnitt 3 zeigen eindeutig das Uberwiegen der diffusen
Nahrstoffquellen. Eine Regulierung mu3 bei den dominanten Eintragspfaden ange-
setzt- werden.-Danach ist fur die Reduzierung der N-Emissionen insbesondere der
Eintrag aus den kinstlich entwédsserten Flachen beachtenswert. Den drainierten
Flachen auf ackerbaulich genutzten Mlneralbodenstandorten kommt dabei eine
besondere Bedeutung zu, da von diesen Flachen (820 km? bzw. 25 % des Einzugs-
gebietes) 48 % der diffusen Stickstoffbelastung verursacht werden. Diese Stickstof-
feintrdge sind mehr als zweimal gréBer als die aus den kommunalen Klaranlagen
des Einzugsgebietes. Schwerpunkte fir MaBnahmen kénnen beispielsweise vom
Land beeinfluBte Flachenstillegungskonzepte sein. Ebenso missen MaBnahmen zur
Senkung der Bodenerosion konzipiert werden. Damit werden hauptséchlich die P-
Frachten beeinfluft.
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5.3 Méoglichkeiten und Erfordernisse fiir die Reduzierung gewésserinterner
Nahrstoffquellen

Reichen Sanierungskonzepte im Einzugsgebiet nicht aus, muB auch an restaura-
tive MaBnahmen im Gewassersystem selbst gedacht werden. Diese sind immer den
SanierungsmaBnahmen in der Landschaft nachgeschaltet oder erfolgen héchstens
gleichzeitig. Im Abschnitt 4 konnte bereits auf die Bedeutung der inbesondere schlik-
kigen Sedimente fir den EutrophierungsprozeB hingewiesen werden. Durch die
Sediment/Wasser-Wechselwirkungen werden hauptséchlich Phosphorverbindungen
und Ammoniumstickstoff ausgetauscht. Sauerstofffreie Zonen in Bodennahe férdern
die Nahrstofffreisetzung. Es gibt kaum nachhaltig wirkende Methoden zur Stabilisie-
rung der Nahrstoffkonzentrationen in den Sedimenten. Die Schlammentnahme - ist
gleichzeitig eine Nahrstoffentnahme - ist die bisher einzige durchgreifend und nach-
haltig wirkende Methode. Aus wissenschaftlichen und auch ékologischen Griinden
kommt eine Entschlammung aller betroffenen Bodenflachen in keinem Gewassersy-
stem in Frage. Da natirlich auftretende Wasserbewegungen (u. a. Strémungen)
insbesondere die nahrstoffreichen Schlicke leicht transportieren, konnen diese hy-
drologischen Prozesse fir eine Schlammakkumulation genutzt werden.

Die Wirkungen durch Schaffung kiinstlicher Sammlungsraume

- in Seen Sedimentationsfallen im Bereich der FluBeingéange und FluBausgange
- im FluBlauf der Bau von flachen Unterwasserwehren (Sedimentation durch Sto6-
rung der Stromungsdynamik, keine 6kologischen Hindernisse, z. B. Fischauf-
stieg)
kénnen genutzt werden. Die notwendige regelméBige Raumung der angesammelten
Sedimente ist dann auf einige markante Punkte konzentriert. Diese MaBnahmen
wirken prinzipiell wie durchflossenen Seen. Es sollte auch der WiederanschluB3 des
abgekoppelten Rummelborn- und des Neddersees vorgesehen werden. Uber die
Nachnutzung der organischen und nahrstoffhaltigen Schlicke fur die Bodenverbesse-
rung muf zukiinftig mehr nachgedacht werden. Lediglich evtl. kontaminierte Schlicke
sind zu deponieren.

Zusammenfassung

Die Warnow besitzt von Natur aus ein groBes Potential zur Nahrstoffelimination
und kann durchaus auch im Unterlauf eine Guteklasse besser als 3 haben. Es gilt,
die Nahrstoffbelastung des FluBsystemes aus den Kommunen und der Landschaft
zu senken. Gewasserinterne MaBnahmen koénnen hier als unterstiitzende Begleit-
mafBnahmen fungieren. Diese MaBnahmen wiirden auch zu einer Reduzierung der
Néhrstoffeintrage in die Ostsee fihren. Ein moderner Gewasserschutz mu3 die
ganzheitliche Okosystembetrachtung, d. h. Komplexitat von Landschaft und Gewas-
ser, zugrunde legen.

Nur so hat der in der Landschaft lebende Mensch langzeitig den gréBten Nutzen.
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Reinhard HEERKLOSS

Biomassedquivalente planktischer und benthischer Orga-
nismen in Boddengewidssern der siidlichen Ostsee

Abstract

Equivalents of biomass of plantonic and benthic organisms in inner waters of the
Southern Baltic.

A provisional list showing the mean water, ash, and carbon content of organism
groups of inner coastal waters of the Southern Baltic. The list was compiled from
data obtained from the literature and hithero unpublished results.

In der aquatischen produktionsbiologischen Forschung ist die Verrechnung der
Untersuchungsergebnisse mit Hilfe von Biomasseéquivalenten ein Mittel zur Verein-
heitlichung des Datenmaterials. Da spezielle Werte aus eigenen Messungen oft nicht
vorliegen, werden Literaturangaben herangezogen. Wenn die verschiedenen Spe-
zialisten bei komplex angelegten MeBkampgnen keine einheitlichen Werte verwen-
den, kénnen sich beim Zusammenfassen und Bilanzieren der Ergebnisse Fehler
einstellen.

Um dem vorzubeugen, werden in der vorliegenden Arbeit mittlere Aquivalente
vorgeschlagen, die speziell fir Untersuchgen in Kiistengewédssern der sudlichen
Ostsee gelten (Tab. 1). Die Werte basieren auf Daten aus der Literatur. Eine Uber-
sicht der verwendeten Quellen enthélt Tab. 2.

Mit Hilfe der mittleren Aquivalente in Tab. 1. soll eine gréBere Einheitlichkeit in der
Bearbeitung des Datenmaterials erreicht werden. Es ist allerdings zu berlcksichti-
gen, daB3 Abweichungen von den tatsachlichen Verhéltnissen auftreten kénnen. Sie
werden umso groBer sein, je starker die intra- und interspezifische Variabiliat der
Parameter unter natiirlichen Bedingungen ist. Besonders groBen Schwankungen
unterliegt z.B. der Aschegehalt des Zoobenthos. Auch jahreszyklische Veranderun-
gen sind zu berlcksichtigen. Ist bekannt, da3 bestimmte Parameter im Jahresgang
systematisch schwanken, etwa durch Veranderungen in der Populationsstruktur oder
in der biochemischen Zusammensetzung, so soliten die zu erwartenden Abweichun-
gen vom Jahresmittelwert abgeschéatzt werden. Beispielsweise steigt der Energiege-
halt von Copepoden wahrend der Wintermonate an und erreicht Werte bis zu 30
Joule/mg (24), oder der Aschegehalt der Characeaen nimmt im Verlaufe der Som-
mermonate kontinuierlich zu (41). Die angegebenen Aquivalente sind nur Richtwerte
und tragen vorlaufigen Charakter. Eine weitere Prazisierung ist notwendig. Das gilt
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insbesondere fur solche Gruppen, von denen noch keine Daten aus dem Untersu-
chungsgebiet vorliegen sowie fir Gruppen wie die Rotatorien und viele Meio-
benthosvertreter, die bisher kaum untersucht worden sind. Grundsaétzlich soliten aber
Literaturdaten und die hier vorgeschlagenen Werte als Notbehelf angesehen wer-
den, dem eigene MeBwerte vorzuziehen sind.

Tabelle1  Biomasseéquivalente der produktionsbiologisch wichtigen Organis-
mengruppen in Boddengewassern der sidlichen Ostsee.
WG = Wassergehalt in % der Frischmasse,
AG = Aschegehalt in % der Trockenmasse,
C = Kohlenstoffgehalt in % der Trockenmasse,
EG = Energiegehalt in Joule/mg organischer Trockenmasse. In Klammern Quellenan-
gabe.
n = Zahl der gemittelten Werte.

okologische Position  Taxon. Einheit WG AG C EG
Phytoplankton Cyanobactenia 70 9 46 20,0 n=14
Mikrophytobenthos (3,7,17,36)
Chlorphytya 70 12 56 23,0 n=16
(3,17,36)
Bacillariophyceae 60 40 33 23,0 n=12
(7,16,17,36)
Makrophytobenthos Chlorophyta 85 22 35 18,0 n=28
(3,7,17)
Characeae 78 30 23 18,0 n=5
(3,7,17)
Spermatophyta 85 25 30 19,5 n=51
(3,5,7,9,17,19)
Zooplarikton Protozoa 81 10 62 24,0 n=6
Meiozoobenthos (7,17,31)
Rotatoria 83 13 45 21,0 n=1
(17)
Crustacea 83 10 45 24,0 n=88
(3,7,17,22,24,29,36)
Makrozoobenthos Annelida 82 27 30 23,0 n=16
(3,7,17,29,38)
Mollusca 90 17 - 23,0 n=71
(Weichkorper) (7,17,38)
Crustacea 75 25 38 22,0 n=115
(3,5,7,16,17,29,36)
Chironomidae 87 12 - 22,5n=13
(Larven) (3,7,17,29)
Ichthyofauna 78 15 46 24,0 n=30
(3,7.38)
Bakterien 80 6 50 22,9 n=26
(3,7,27,36)
Detritus - 40 - 16,0 n=2
(3)
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Hinweise zur computergestiitzten Auswertung von Nah-
rungsanalysen

Abstract

A part of the dBASE-programe "FINA" will be presented. It contains standardized
biomasses and regression formulas for the foodanalysis of fish. Indications for usage
of the programe will be given.

The standardized biomasses and regression formulas used in the program "FINA"
are tabulated.

Possibilities for universal applications of the data contained in the program are
discussed.

Einleitung

Fur dkologische und andere spezielle Fragestellungen sind Nahrungsanalysen an
Fischen und anderen Organismen unverzichtbar, in der Regel aber methodisch und
vom Zeitbedarf her sehr aufwendig. Deshalb sind die meisten Arbeiten zur Nah-
rungsanalyse nur qualitativ ausgerichtet: Haufigkeitsbestimmung mittels Zéhlung
oder Schatzung. Fur synokologische und produktionsbiologische Untersuchungen
sind jedoch qualitative (Geschlecht, Ernahrungszustand, Erkrankung) und eine Viel-
zahl quantitativer (Kérperlange, Masse, Alter, Nahrung) Daten erforderlich.

Geht man davon aus, daB bei der Nahrungsanalyse die Anzahl und Biomasse der
aufgenommenen Nahrungsorganismen zu bestimmen ist, so ist die erste Schwierig-
keit die Artidentifikation der Nahrungsorganismen.

Je nach Verdauungsgrad erfolgt die Artbestimmung anhand bekannter Bestim-
mungsmerkmale am intakten Organismus, haufiger aber an nur mit Hilfe spezieller
Bestimmungsliteratur eindeutig identifizierbaren Fragmenten (Knochenstrukturen,
Chitingebilde u.a.).

Die zweite Schwierigkeit ist die mathematische Rekonstruktion und Gruppierung
der Einzeltierdaten. Wahrend bei kleinen Organismen (Zooplankter, Meiobenthos) in
der Regel zur Ermittlung der konsumierten Biomasse Standardbiomassen oder
-energiewerte mit der bestimmten Stiickzahl multipliziert werden, ist das bei groe-
ren (Polychaeten, Fischen) zu ungenau. Um auf deren urspriingliche Korpergro3e
und danach auf die Biomasse des Nahrungsorganismus zu kommen, sind zuverlaB-
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liche Regressionen erforderlich. Die Erstellung dieser Regressionen in einer vorge-
gebenen Genauigkeit ist eine zeitaufwendige Arbeit.

Die Sicherung und mathematische Aufarbeitung von Daten 1aBt sich prinzipiell mit
auf Personalcomputern laufenden Datenbanksystemen zuverlassig und schnell
l6sen. Dennoch sind die bestehenden Probleme fur den Einsteiger nicht zu unter-
schatzen. Auf der Suche nach einer fur den Biologen und professionellen Nichtpro-
grammierer handhabbaren Computerkomunikationsvariante testeten wir neben an-
deren das Softwarepaket dBASE. Es erflllte am besten die speziellen Anforderun-
gen der biologischen Untersuchungsmethodik:

- sich standig andernde Auswertevorschriften,

- Abarbeitung immer gleicher, aber einfacher mathematischer Zusammenhange
mittels Programmiersprache und

- eine sichere Datenverwaltung.

Im vorliegenden Beitrag soll ein Teil des Programmes "FINA" vorgestellt werden.
Er dient der Erstellung von Nahrungsspektren von Fischen anhand der gruppenwei-
sen Mittelung von Standardbiomassen oder von mit LAngen-L&ngen- und L&ngen-
Masse-Regressionen rekonstruierten Frischmassen der Beuteorganismen.

Material und Methoden

Fur frisch gefangene oder fixierte Tiere und Pflanzen wurden durch eigene Mes-
sungen oder aus der Literatur Regressionen zwischen der Fragment- oder Totallan-
ge und ihrer Frischmasse erstellt oder Standardbiomassen ermittelt. Diese Stan-
dardbiomassen und Regressionen sind Teil des dBASE-Programmes "FINA".

Die Gleichungsparameter a und b wurden durch Anpassung von linearen oder
Potenzfunktionen ermittelt:

Y=a+X"'b
Y=a*X"b
Die Anzahl der verwendeten Wertepaare und das BestimmtheitsmaB werden an-
gegeben.

Die MaBeinheit der Frischmasse ist Gramm [g], die der Langenangaben Millimeter
[mm]. Abweichungen hiervon wurden direkt hinter den Werten vermerkt.

Solchen Organismen, fiir die noch keine Langen-Masse-Regressionen existieren,
aber wichtige Nahrungsobjekte darstellen, wurden an Hand von Forméhnlichkeiten
(Cislenko, 1968) Regressionen &hnlicher Organismen zugeordnet.

Erwahnenswerte Besonderheiten hinsichtlich Entnahmestandort, -zeitpunkt, Kér-
perform, Fixierungsbedingungen bei Ermittlung der Biomassen sind, soweit sie nicht
in den zitieten Quellen erlautert werden, der Spalte “Kommentar” in Tab. 1 zu ent-
nehmen.
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Vorrangig enthélt Tabelle 1 Daten von den Darf3-Zingster Boddengewassern ent-
nommenen Organismen.

Die Quellen sind sowohl schriftliche oder miindliche unverdffentlichte Mitteilungen,
als auch Publikationen.

Regressionen, die nicht in der aktuellen Version des "FINA"-Programmes enthal-
ten sind, der Vollstandigkeit halber aber in Tabelle 1 aufgefiihrt wurden, bekamen in
der Spalte "Kommentar" den Eintrag “nicht in FINA”.

Ein méglicher Ablauf der Nahrungsdatenbearbeitung unter Zuhilfenahme von "FINA" kann folgen-
dermaBen aussehen:

- Fischpraparation und Nahrungsanalyse => 2 Protokolle: Fischparameter und Nahrungsdaten

- Datenspeicherung in dBASE-Dateien:

Fischparameter -> Original-Fischparameter-Datei (Endkirzel: FO)
Nahrungsdaten -> Original-Nahrungsdaten-Datei (Endkiirzel: NO)

- Berechnung der Nahrungszusammensetzung mit "FINA": Ubergabe der Nahrungsdaten von nach
vorgegebenen Kriterien ausgewahiten Fischen an eine Arbeitskopie der Nahrungsdaten-Datei, Re-
konstruktion der Originallangen und -Frischmassen aller Nahrungsbestandteile, Berechnungen der
Nahrungszusammensetzung in Frischmasse%

- Eintrag der rekonstruierten Nahrungsgesamtmasse jeden Fisches in die Original-Fischparamter-
Datei

- Speicherung der rekonstruierten Totallangen bzw. Frischmassen und ihrer Mittelwerte in einer fur
die grafische Weiterverarbeitung (z.B. in LOTUS oder EXCEL) verwendbare Ergebnisdatei

Weitere Optionen des Programms

Die weiteren Verarbeitungsmoglichkeiten fischrelevanter Daten mit dem Pro-
gramm "FINA" sollen hier nur kurz umrissen werden. In "FINA" sind Routinen ent-
halten zur:

- Berechnung von Koérperindices: Masseverhéltnis eines Koérperspezifikums zur
. Ganztiermasse (Voll- bzw. Leermasse)
- Zusammenstellung aller wéhrend eines Jahres gesammelten oder berechneten
Fischparameter und Nahrungsdaten in eine neue Datei fiir jeweils eine Fischart
- Berechnung der Jahresration anhand des VINBERGschen Formelansatzes
- Berechnung von Rauber-Beute-Langenverhéltnissen.

Ergebnisse
Die im Programm “FINA” verwendeten Standardbiomassen (fur 40 Arten oder

Langengruppen) und Regressionen (fur 29 Evertebrate und 16 Fischarten) zur
Frischmasserekonstruktion sind in Tabelle 1 gelistet.
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Diskussion

Fir einige Arten lagen keine Angaben aus einheimischen Gewassern vor. In sol-
chen Fallen verwendeten wir Literaturwerte Uber die entsprechende Art aus
Fremdgebieten. Diese Daten kénnten im Falle eines hohen Nutzungsgrades und
stark abweichenden Konditionsverhéltnissen dieser Organismen zu Uber- oder Un-
terbewertungen bei der Berechnung des Nahrungsspektrums fithren.

Im Falle der Ubernahme von Regressionen einer bestimmten Region auf die Nah-
rung von Fischen oder anderen Organismen fremder Gebiete sollte daher tberpriift
werden, wie erheblich die Langen-Masse-Beziehungen fiir einzelne Arten zwischen
den Gewassern differieren.

Ahnliche Probleme der Falschberechnung kénnten dann auftreten, wenn saiso-
nale Nichtubereinstimmung der Probennahmezeiten oder ontogenetische Entwick-
lungsdifferenzen bestehen.

Die BestimmtheitsmafBe der Frischmasseregressionen weisen in der Regel hohe
Werte auf (>0,9). Eine entsprechende Reproduzierbarkeit der Frischmassen kann
also auch unter Beriicksichtigung der bekannten Probleme bei der Frischmassebe-
stimung (anhaftendes Schalenwasser, uneinheitliche Trocknungsverfahren: Luft,
Filterpapier...) als gut angesehen werden.

Von Frischmasseberechnungen uber die angegebenen Grenzen der Regressio-
nen (Range) hinaus muf allerdings gewarnt werden.

Das Programm "FINA" wurde speziell fir die Analyse ichthyologischer Daten erar-
beitet. Da es aber prinzipielle Probleme I6st (Addition, Mittelwertsbildung, Standar-
dabweichung, Zéhlungen, Gruppierung etc.), ist seine Anwendung auf von beliebigen
Tiergruppen stammenden Daten mdglich. Durch die offene Programmstruktur und
die fast unbegrenzte (nur Hardwarekomponentenlimits) Erweiterbarkeit der Dateien
kann bzw. muB "FINA" fir die Berechnung von aus anderen Gewassern oder von
neuen Tiergruppen gewonnenen Daten modifiziert werden: Regressionen kdnnen
mit der dBASE-Programmiersprache leicht gedndert oder hinzugefiigt we rden.

Der Berechnungszugriff auf die Nahrungsorganismendaten erfolgt programmin-
tern Gber einer 5-buchstabigen Code, welcher in der Datei FINAKEY.DBF verwaltet
wird. Im Falle neu aufzunehmender Nahrungsarten muf3 diese erganzt werden.

Zusammenfassung

Es wird der Teil des dBASE-Programmes "FINA" vorgestelit, welcher Standard-
biomassen und Regressionsformeln fir die Nahrungsdatenanalyse enthalt. Hinweise
zur Benutzung des Programmes werden gegeben. Die im Programm "FINA" be-
nutzten Standardbiomassen und Regressionsformeln sind tabellarisch aufgefihrt.
Ihre universelle Verwendbarkeit wird diskutiert.
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