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Es ist uns eine Freude, lhnen mitteilen zu kénnen, daR die "Meeresbiologischen Beitrige" aus
dem Fachbereich Biologie, wie sie seit 1972 im Rahmen der Universitatszeitschrift, Math.-
Naturwiss. Reihe publiziert wurden, (letzte Ausgabe Heft 18, 1990), als eigenstdndige Reihe
weitergefihrt werden kdnnen.

Sie erhalten die neue Reihe unter dem Titel "Rostocker Meeresbiologische Beitriige”, die mit
Heft 1 beginnt und damit die alte Reihe, Meeresbiologische Beitrige (Heft 19), fortsetzt. Es ist
uns gelungen, das Layout und das Format zu optimieren.

Wir hoffen, daR die Neue, den internationalen Ge’logenheiten entsprechend, von lhnen akzeptiert

wird.

Wie erwarten und hoffen weitere gute Zusammenarbeit.
Prof.Dr. Ernst A. Arndt
Wissenschaftlicher Leiter

It is a pleasure for us to announce a new lay out and a new format of the "Meeresbiologische
Beitréige aus der Sektion Biologie”, published till now within the frame of the "University Press
Rostock Series Math.-Nat.”. The volume (1991)19 shauld be the volume 1 of "Rostocker Mee-
resbiologische Beitrlige (1993) within the frame of the University of Rostock with the Rektor as
the editor.

We hope we can continue our fruitful cooperation in the future.

LMJ(.W

Prof.Dr. Ernst A. Arndt
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Abstract

The influence of Hediste diversicolor (O.F. MULLER, 1776) on the macro- and meiozoobenthos of
a shallow water area of Mecklenburg Bay (Western Baltic Sea) / Bick, A.; Arlt, G. - In: Rostock.
Meeresbilog. Beitr. (1993)1, S. 9-24

Short-term box experiments were performed in a sheltered shallow water area in the southern
part of Mecklenburg Bay (Baltic Sea) to investigate the direct influence of Hediste diversicolor on
the benthic macrofauna and meiofauna. Among the macrofauna, only the amphipod Corophium
volutator was definitely negatively affected by the unnaturally high individual numbers of this
polychaet, and natural populations of this species are probably also controlled in the same
manner. No- significant influence was ascertained in the infaunal polychaets and oligochaetes.
Besides a slight increase in nematode abundances, the permanent meiofauna showed no
- appreciable response to higher H. diversicolor density. Since the artificially enlarged individual
number of H. diversicolor in the boxes obviously decreased during the experiments, it is assumed
that the population density of this polychaet is mainly controlled by intraspecific interactions
such as cannibalism and competition for space and food.

A long-term study of Zooplankton succession in enclosures with Special reference to Eurytemora
affinis (POPPE), Calanoida, Copepoda / HeerkloB, R.; Schiewer, U.; Wasmund, N.; Kihnen, E. -
In: Rostock. Meeresbilog. Beitr. (1993)1, S. 25-35

The succession of Zooplankton in water collected from the DarR-Zingst estuary (Southern Baltic)
was studied in three 90-litre compartments under defined light and temperature conditions for 15
months. The brackish water copepod Eurytemora affinis (Poppe) was dominant in all three
compartments. Conclusions are drawn from the results concerning the causes of the rather fast
decline of the spring population peak of this species, which is observed regularly in the
Darss-Zingst estuary. The results indicate to an inhibitory effect of the cyanobacterium
Gomphospheria pusilla on E. affinis and to an increase of nauplian mortality by cannibalism.

Sediment chemical investigations in coastal waters XXXII. Long-term comparisons of the
dynamic of Sediments in shallow eutrophic coastal waters, demonstrated on the example of the
Barther Bodden (Darss-Zingst bodden chain, southern Baltic) / Nausch, G.; Schlungbaum, G. -
In: Rostock. Meeresbilog. Beitr. (1993)1, S.37-46

After a mapping out of the Sediments of the Barther Bodden, repeated between 1977-1980 four
times, a new survey of the sediment quality of the same area was done in 1990. The aim was to
find out possible long term variations. The investigations were performed by the same method
using a 100-point-net with a distance between the stations in any direction of 500m. Summing
up all five surveys we could not find in a period of around 15 years an evidence of increasing
accumulation. This has to be evaluated rather as a result of an intensive turnover rate of the
substances than as a evidence of lower loading out of the catchment area.

The oxygen demand of Sediments in the Darss-Zingst coastal waters (southern Baltic Sea) /
Wasmund, N. - In: Rostock. Meeresbilog. Beitr. (1993)1, S. 47-59

The biologic-chemical oxygen demand of undisturbed sediment cores was determined in situ at
two Sites of a shallow coastal water of the southern Baltic Sea, the so-called Darss-Zingst



Bodden Chain. The highest values (up to 130 ml O;m?%h™) were recorded in May/June. The
means of the four years of investigation varied between 23.6 and 61.1 ml O,m?>h". About 65
% of the biologic-chemical oxygen demand were due to pure chemical oxygen consumption. The
biologic-chemical oxygen demand was correlated with water temperature. It decreased with
increasing exposition to waves. In the course of the day, the highest biologic-chemical oxygen
demand was recorded in the afternoon.

Fluorometry - a method for ecotoxicological purposes / Schiewer, U.; Madsen, L. - In: Rostock.
Meeresbiolog. Beitr. (1993) 1, S. 61-75

A screening method based on in vivo fluorescence measurements for ecotoxicological purposes
is described. Comparative studies involving measurements of the growth rate and the rate of
photosynthesis of different algae species (Phaeodactylum tricornutum, Ske/etonema costatum,
Selenastrum capricornutum, Chlorella pyrenoidosa and Scenedesmus subspicatus). The in-
fluences of (3,4-dichlorophenyl-1,1-dimethyl urea (DCMU), 2,4-dichlorphenoxyaetic acid (2,4-D),
4-chlor-2-methylphenoxyacetic acid (MCPA) and 4-nitrophenol (4-NP) and various kinds of waste
water show that the results obtained by fluorometry are consistent with those obtained by the
conventional methods. Compared with other methods, fluorescence measurements are quick,
simple and cheap while simultaneously yielding more information.

Statistics of herring pound nat catches - a supporting method for the migration-behavivour
analysis of the springspawning Riigen-herring / Jonsson, N.; Richter, T. - In: Rostock.
Meeresbiolog. Beitr. (1993) 1, S.77-86

A catch statistic - on a dayly basis - of 97 herring pound nets shows a proper supplement to the
results of former tagging-experiments. A comparison of the mean-herring-catches and the rough
maturity-stages of that poundnet-herring makes it possible to characterize migration routes to
and from the spawning areas.

Some details about yield of young-of-year fish in the pelagial of the Barther Strom in spring 1990
| Mehner, Th. - In: Rostock. Meeresbiolog. Beitr. (1993) 1, S. 87-94

From May to July 1990 we investigated the species composition of y-o-y fish in the pelagial of
the Barther Strom using a bongo net. At first composition is dominated by herring (Clupea
harengus) and perch (Perca fluviatilis), in late spring predominate goby larvae (Pomatoschistus
microps and P. minutus). The maximum abundances for herring and perch achieve 24.6 ind/m?
and 13.45 ind/m?, respectively. These values result in maximum of freshweight of 913 and 680
mg/m?. In opposition to the highest abundance of 8.5 ind/m? for gobies we found only small
fresh weights. A plain feeding influence on copepod populations may be assumed.

Observations into the actual ocaurrence of some small fish species on the Baltic coast of
Mecklenburg and Vorpommern (Northeast-Germany) / Winkler, H.M.; Thiel, R. - In:  Rostock.
Meeresbiolog. Beitr. (1993) 1, S. 95-104

This article presents records of noncommercial species on the coast of
Mecklenburg-Vorpommern which have been carried out during the last 15 years. These records
include 3 species of Gasterosteidae, 3 species of Syngnathidae, 5 species of Cottidae, 1 species



of Pholidae, 2 species of Ammodytidae and 5 species of Goblidae. A critical discussion of the
results has been performed using literature which refers to the investigation area. Observations
of Syngnathus rostellatus and Aphia minuta ore frist records.

Optimisation of a method for chromosome preparation from fish eggs / Klinkhardt, M. - In:
Rostock. Meeresbiolog. Beitr. (1993) 1, S. 105-115

An effective method for chromosome preparation from fish eggs has been tested. Optimal
conditions for demonstration of metaphasis plates were determined in some experiments. The
best moment for chromosome preparation lies in the first half of the period of egg development.
A 6 hours treatment with colchizin (0,02%) and hypotonisation (0,075 M KCL or 0,8%
Sodiumcitrate) for 1 hour is recommendable.

Coulometric generation of hydrogen sulfide standard solutions / Jeroschewski, P.; Schmul, A. -
In: Rostock. Meeresbiolog. Beitr. (1993) 1, S. 117-122

The calibration of hydrogen sulfide/sulfide measuring systems is time-consuming and uncertain,
especially at the ppm- and ppb-level. A Coulometric H,S/sulfide generator was therefore
developed to overcome all common problems and serve as a source for standard solutions in the
concentration range of 8 ppb to 25 ppm hydrogen sulfide. The equipment is also suitable for
on-site calibrations.
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Andreas Bick; Giinter Arlt

The influence of Hediste diversicolor (O.F. MULLER, 1776)
on the macro- and meiozoobenthos of a shallow water area

of Mecklenburg Bay (Western Baltic Sea)

Introduction

The purpose of many ecological studies is to identify interactions between faunistic ecosystem
components by means of laboratory and field experiments. It has often been shown that abiotic
and biotic factors such as competition, disturbance and predation influence the composition and
dynamics of macrobenthos communities (REISE, 1977; COMMITO and AMBROSE, 1985; AM-
BROSE, 1986; BEUKEMA, 1987; KIKUCHI, 1987; REDMOND and SCOTT, 1989; COMMITO and
BANCAVAGE, 1989; MATILA and BONSDORFF, 1989; HILL et al., 1990).

Experiments have also been performed to detect interactions between macrofauna and meiofauna
(BELL & Coull, 1978; REISE, 1979; GEE et al., 1985; ALONGI and TENORE, 1985).

The interactions between Nereidae and infauna that are common in shallow water and are fairly
easily handled have been a major topic of study (COMMITO, 1982; REISE, 1979b; COMMITO
and SCHRADER, 1985; OLAFSON and PERSSON 1986; RONN et al., 1988).

The purpose of our studies was to investigate the influence of the omnivorous H. diversicolor on
the infauna of a shallow water region in the southern Baltic Sea. H. diversicolor achieves abun-
dances of between 5,000 and 15,000 ind -m' (individual dominances up to 15 %) in the investi-
gation area and is thus a major component of the macrofauna. It therefore seemed likely that its
carnivorous feeding habits can affect community structure.

To detect direct influences on both the macrozoobenthos and meiozoobenthos and to reduce box

effects, we performed short term experiments. ,

Investigation area

The investigation area is situated in a relatively sheltered shallow region in the southern part of
Mecklenburg Bay (Fig. 1). Wind-induced water level fluctuations never exceeded 1 m during the
experiments and were superimposed on the regular tidal range of about 0.2 m. Water temperatu-

res were subject to normal fluctuations; they rose to 22° C in summer and dropped to about 0° C



in winter. The salinity varied between 10.5 %o in summer and 16.5 %o in winter. The boxes
used for the experiments were about 50 m from the shore, where the water was about 0.5 m
deep. The sediment was mineral in character, and its mean grain size varied from 0.23 to 0.31
mm. The water content of the sediment was about 25 %ww. Its organic content varied seaso-
nally, reaching 1.5 % dw in late summer and dropping to 0.4 % dw in winter. The characteristic
macrozoobenthos species of the region were Hydrobia ventrosa, Hediste diversicolor and Coro-

phium volutator. They achieved mean individual dominances of around 80 %.

/’

55°N

Baltic Sea

S4°N

Rostock

Wismar
10°E 1e 12° 13°

Fig. 1 Investigation area (arrow) in Mecklenburg Bay

Material and methods

Four box experiments were performed from April to September to investigate the direct influence
of H. diversicolor on the macrofauna and meiofauna. The boxes consisted of PVC tubes. The
diameter of the box used for experiment 1 was 19.5 cm (about 300 cmz). Boxes with a diameter
of 10.5 cm (about 87 cmz) were used for experiments 2 to 4.

The boxes were pushed into the sediment to a depth of 20 to 25 cm by carefully turning and
pressing them to avoid disturbing the presediment ‘as far as possible. The top edges of the boxes
were 10 to 15 cm above the sediment surface after installation.

After a defined number of H. diversicolor of alength of 15 - 50 mm (Table 1) had been placed in
each box, the boxes were covered with gauze (mesh size: 0.1 mm). Inspection at the end of the
experiment revealed that the entire gauze had been colonized by microflora and microfauna, but

water exchange was still possible through pores that had not become completely clogged.
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Table 1 Number of added H. diversicolor specimens
0 = natural stocking density (x = ind 10 cm™)

B1 B2 0
total X total X X
experiment 1 300 100 600 20.1 44
experiment 2 80 9.2 160 185 44
experiment 3 60 6.9 120 13.8 73
experiment 4 45 5.2 90 104 17.0

Three boxes were used for each experiment. One box (BO) served as a control and was therefore
not treated, but was also covered with gauze. The boxes to which a small number of H. diversi-
color were added were denoted B1, and those in which a larger number of were added were
denoted B2. The numbers of these animals added to the different boxes are shown in Table 1.
The H. diversicolor specimens used for the experiments were collected near the boxes immedia-
tely before each experiment began. None of them were visibly injured, and they were all at least
15 mm long.

The quantitative and qualitative composition of the macrozoobenthos and meiozoobenthos was
analyzed and the sedimentological and hydrographic parameters measured near the boxes at the
beginning and end of the experiments (initial value 0; final values: I, ).

For experiment 1 we analyzed the sediment grain size, water content and organic content in the
boxes. The results are presented in Table 2. No significant differences were found inside the
boxes after eight weeks, although the organic content of boxes BO to B2 were slightly higher at
the end than at the beginning of this period. The low water content values in | and Il were doubt-
less a consequence of the extremely low water level at the time of sampling. All samples (both
macrozoobenthos and meiozoobenthos) were collected by means of a corer (about 3 cm?, 5-6
cm core length). Four cores were combined to form a pooled sample for the second part of expe-

riment 1 and for experiment 3.

Table 2 Sediment characteristics during experiment 1
03.04.901 03.05.90 28.05.90

0 I ] BO B1 B2
median grain-size
(mm) 0.269 | 0.234 0.297 0.265 0.191 0.260
water content X | 25.93 | 23.75 23.36 25.94 25.38 25.01
(%oww) sD| 033 0.26 0.58 0.14 0.43 0.56
organic matter x| 0.73 0.97 0.87 0.93 0.99 0.08
(% dw) SD| 0.12 0.06 0.14 0.06 0.17 0.10

1



The samples were sieved (mesh size: 0.1 mm) after fixation in 4 % formaldehyde solution. The
temporary meiofauna and small oligochaetes such as Amphichaeta sannio were examined separa-
tely from the permanent meiofauna.

The use of a corer (3 cm?) and a 0.1 mm sieve is rather unusual in macrozoobenthos studies.
However, examination of various available sampling techniques showed that this method was
very effective in our investigation area, particularly during the period from April to November. A
publication dealing with this problem is in preparation.

The results were tested for significant differences by simple analysis of variance after the norma-
lity of distribution (zero class test) and homogeneity of variance (BARTLETT test) had been ver-

ified. Significant differences between values were identified by DUNCAN's multiple range test.

Results

Macrozoobenthos (Tables 3-6, Fig. 2)

The results of experiments 1 to 4 are summarized in Tables 3 to 6. The results resembled each
other in some cases, but others were typical of only one experiment. The data from experiment 2
will not be presented and discussed here because they scarcely permit interpretation (Table 4),
especially those from the control box (BO). In the case of this box, only the abundance of H.
diversicolor is comparable to the controls 0 and |. Apart from hydrobiid snails, especially the
oligochaetes exhibited low abundances and achieved only 22.7 % of the individual density of the
initial value (0) and 15.8 % of the control value (I). A similar decrease in abundance was found
in B1.

The direct influence of H. diversicolor on Corophium volutator abundance in B1 and B2 was evi-
dent in all experiments. In the control boxes BO, the C. volutator population developed in the
same way as outside (Fig. 2). The statistical analysis of these abundances is shown in Table 8.
No statistical analysis was possible for experiment 3 owing to the pooling of samples. However,
the results of experiments 1 and 4 were convincingly confirmed (see also Fig. 2). There was a
clear difference between the abundances in B1 and B2 only in this experiment. C. volutator was
thus the only species in our experiment that was subject to a direct negative effect of H. diversi-
color, at least during the investigation period (April to September).

The population density of H. diversicolor in the control boxes BO did not differ significantly from
that in control areas | and Il in any instance. Nor were significant changes in abundance outside
of the boxes observed during the short duration of the experiments, although an increase in colo-
ny density was observed between April and September as a result of reproduction (Tables 3-6).
The abundance of H. diversicolor in the boxes (B1 and B2) to which specimens of this species
had been added was naturally higher in all experiments than in the untreated boxes (BO) and was

also higher than outside of the boxes (I, 1l). B1 in experiment 1 (2nd part) was the sole exception

12
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Fig. 2 Abundances (x + SD) of Corophium volutator in experiments 1, 3, and 4
* = pooled samples
(o] = surrounding area at the beginning of the experiments
I = surrounding area during first sampling
1] = surrounding area during second sampling
BO = untreated box, B1 and B2 see table 1

(Table 3). Strikingly, however, the expected population density (initial value 0 plus the number of
additional H. diversicolor) was not achieved in any case. In experiment 4 (B1 and B2), the num-
ber of individuals did amount to about 90 % of the expected value (Table 6), but in the other
experiments the abundances achieved only 55 to 70 % of this theoretical value. The densities in
the second part of experiment 1 were particularly extreme in this respect. Only 20 to 30 % of
the theoretically expected number of H. diversicolor were found in B1 and B2. Since we found
hydrobiid snails on the inside of the gauze and on the box sides after opening the boxes, and
these had obviously migrated out of the sediment, the hydrobiid values are rather difficult to ana-
lyze. However, there was a striking reduction in hydrobia abundance as H. diversicolor abundan-

ce increased only during the second part of experiment 1 (Table 3).
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Table 3 Macrofauna abundances (X = ind - 10 cm™) in experiment 1
(see also legend of Fig. 2)

[ ]03.04.1990 [ 03. 05.1990 | ZE’D‘S’]W‘T

Taxa 0 n=3| | n=3|BO n=4|B1 n=4| B2 n=4| I n=3|BO*|B1*|B2*
X SD X SD X X x

Hydrobiidae 276 67273 39|79 18176 81396 298|173 22|62!18(185
Paranais littoralis 21 13|26 18|26 34|09 18|09 18[/82 10(88}|62|35
Amphichaeta sannio - - 103 05|18 20| - - - - 109 1510809 -

Tubifex costatus 1563 33150 47106 41|35 29150 133|114 3.21185)21.2{150
Enchytraeidae 135 50265 1991167 127{62 34|79 53|120 31359735

Hediste diversicolor 44 18|65 4435 29|97 34|1569 89 56 19]26|35|71
Manayunkia sestuanina| 32 05|15 0535 50|18 2044 34|18 15|26 6218

Corophium volutator | 0.6 05|74 22170 58| - - - - {126 13150/ 18} -
Sphaeroma hookeri 03 0503 05| - - - - - - - - -

Cnironomidee larvae | 0.3 05| - - - - 108 18| - - - - - - -
sum 67.3 6.7 |87.3 16.8|563.7 9.3 |405 13.3(83.6 433|700 2.8 |58.2|51.1|4%4

Table 4 Macrofauna abundances (X = ind - 10 cm®) in experiment 2 (see also legend of Fig.. 3)

[ | 03.04.1990 I 03.05.1990
Taxa (¢] n=3} I n=3] BO n=4| Bl n=4/ B2 n=4
X SD X SD X SD X SD X SD
Hydrobidae 276 67 | 273 39 | 152 88 | 222 IS8 | 268 107
Paranais fittoralis 21 13 26 18 - - - - 35 35
Amphichaeta sannio - - 03 05 35 00 12 20 12 20
Tubifex costatus 153 33 | 150 47 12 20 93 54 | 117 123
Enchytraeidae 135 S0 | 265 199 | 23 20 7.0 0.0 93 73
Hediste diversicolor 44 18 6.5 44 47 54 93 20 | 22 54
Manayunkia aestuarina 32 05 15 05 - - 58 54 12 20
Corophium volutator 0.6 05 74 22 - - - - - -
Sphaeroma hookeri 03 05 03 05 - - - - - -
Chironomidae larve 03 05| - - - - - - - -
sum 673 67 | 873 168 | 268 113 | 548 267 | 758 20

Comparison of the oligochaete abundances showed that they were scarcely affected, if at all, by
enclosure in boxes or by the H. diversicolor density. Although increases and decreases in certain

species were recorded in some experiments, these changes were not evident in other experi-
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ments. In fact different experiments sometimes yielded changes in opposite directions. Experi-
ment 4, for example, indicated that population development of Amphichaeta sannio inside the
boxes was delayed compared with that in the open water (Table 6). However, in experiment 3
A. sannio was found only in the boxes (Table 5). A similar result is obtained by comparing En-

chytraeidae in experiments 1 and 4 (Tables 3 and 6) with those in experiment 3 (Table 5).

Table 5 Macrofauna abundances (X = ind* 10 cm™) in experiment 3 (see also legend of Fig. 2)

16.05. 1990 28.05. 1990

Taxa [o} n=3 I n=3 | BO*| Bl * | B2*

X SD X SD X X X
Hydrobiidae 364 71 270 77 | 317 | 431 | 361
Cerastoderma lamarcki - - 06 1.0 - 09 09
Paranais littoralis 23 05 6.7 31 33 - 79
Amphichaeta sannio - - - - 62 70 70
Tubifex costatus 56 18 6.8 27 150 70 88
Tubificoides benedeni 27 LS 09 0.0 18 35 44
Enchytraeidae 73 45 85 54 62 88 44
Hediste diversicolor 73 36 9.7 38 62 88 123
Polydora ligni - - 03 05 - - -
Pygospio  elegans S R B IR
Streblospio shrubsoli 03 0.5 03 05 26 35 09
Heteromastus fiiformis 03 05 03 0.5 - - 09
Alkmaria romini 29 13 12 0.5 - 09 18
Manayunkia aestuarina 26 09 19 13 09 53 123
Corophium volutator 26 127 | 91 14 | 282 79 18
Cyathura carinata 06 1.0 - - - - -
Sphaeroma hookeri 03 0.5 0.6 0.5 09 - 09
sum 915 89 | 8.1 164 | 1056 | 968 | 1004

In the second part of experiment 1, the abundance of Paranais littoralis decreased markedly from
BO to B2 as the H. diversicolor density increased (Table 3). However, this tendency was not
confirmed in experiments 3 and 4 (Tables 5 and 6).

The increase in Manayunkia aestuarina density as the density of H. diversicolor increased in ex-
periment 3 is very remarkable (Tab. 5), especially since experiment 4 yielded a similar result
(Table 6). Owing to the very short duration of the experiments, no conclusions regarding secon-

dary effects resembling a three or multiple level model could be expected.
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Table 6 Macrofauna abundances (X = ind - 10 cm?) in experiment 4 (see also legend of Fig. 2)

05.09.1990 20.09.1990

Taxa 0O n=3 | n=3] BO n=4 Bt n=4| B2 n=4

X SD x SD X SD x sD X SD
Hydrobiidae 326 09 | 408 94 | 309 164|494 241291 83
Littorina obtusata 03 05 - - - - - - - -
Cerastoderma lamarcki 03 05 |03 05| 09 18] 1.8 20 09 18
Paranais littoralis 56 19 [ 83 09| 71 29| 79 53 |1 80 79
Amphichaeta sannio 335 23 |106.7 379 742 198|520 186| 61.8 377
Tubifex costatus 91 22 |79 49| 09 18] 71 41 | 71 5.0
Tubificoides benedeni 23 05 | 44 40| 35 29 62 18] 18 20
Enchytraeidae 59 21 44 62 | 09 18} 27 34| 09 18
Hediste diversicolor 170 66 {165 57 (177 29212 91 |165 46
Potydora ligni - - 06 10 - - - - 09 18
Steblospio shrubsoli 06 10|09 00} 18 20 - - 09 1.8
Alkmaria romijni 06 10 | 115 130| 09 18] 27 5.3 - -
Manayunkia aestruarina 64 66 | 82 36| 44 53124 10| 97 61
Corophium volutator 68 05 |109 67 | 80 34| 35 00| 26 18
Gammaridae juv. 06 10 - - - - - - - -
Cyathura carinata - - 06 10 - - - - - -
Idotea chelipes - - - - - - - - 09 18
Chironomidae larvae 03 05 1.2 13 - - 0.9 181 09 18
sum 1220 135 }2199 17.0 [159.7 1541678 11.1 |151.8 408

Meiozoobenthos (Table 7, Fig. 3)

The artificially increased H. diversicolor density did not cause generally significant changes in the
overall dominance of the permanent meiofauna compared with the controls (BO). A distinct de-
crease was observed in only one case (B1 in part 1 of experiment 1), and in experiment 3 meio-
fauna colonization was much more dense at the end of the experiments in the boxes to which H.
diversicolor had been added than in those with a natural H. diversicolor population density at the
beginning of the experiment. The general results for meiofauna also apply in general to the nema-
todes since they account for the larger part of meiofauna (70 - 80 %). However, comparison of
the mean values gives the impression that their abundance increased as H. diversicolor popula-
tion density increased (exception: B1 in part 1 of experiment 1). No major changes that could be
attributed to the differences in H. diversicolor population density were detected in the rough qua-
litative composition of the permanent meiofauna during the experiment. At the end of experiment

1 there was a striking increase in both copepode and nematode abundance. Although individual
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densities in some boxes were significantly higher than in the surrounding open water at the end

of the experiments, no definite box effect such as a compartment-induced increase in meiofauna

population density could be identified.
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Fig. 3 Abundances (x + SD) of the Nematoda in experiments 1 - 4

x = pooled samples (see legend of Fig. 2)

17



8l

Table 7:

Abundances (x
A = experiment1; B =
(see also legend of Fig. 2)

ind 10 cm? ; SD = standard deviation) of permanent meiofauna in experiments 1 - 4
experiment 2; C = experiment 3; D = experiment 4;

* = pooled samples

0 1 BO B1 B2 I BO* | B1* | B2*
Taxa X SD X SD X SD X SD X SD X SD X X x
Al 02 0.5 03 0.6 1.0 L7 0.3 L) 0.3 1.5 23 3.2 24 10 18
B 0 1.0 L7 0
Cnidaria C - - 103 2.1 21+ - 11* - 33+ -
D| 13 0.5 3.0 3.6 23 1.5 9.0 71. 5.0 23
Al 32 30 7.0 26 133 9.7 50 43 138 335 103 31 12 g 0
B 33 35 23 4.0 4.7 4.0
Turbellaria C - - 9.0 2.6 13* - 9* - 7* -
D] 120 4.6 23.0 6.2 16.5 6.0 26.0 223 20.0 9.6
AT 8638 379 TI37 1 86.7 1650 32.5 735 [ 303 199.0 T8 2120 829 129 | 144 | 201
B 189.0 709 2410 | 312 250.0 | 106.7
Nemetoda C - - 2850 | 321 202* - 367* - 682* -
D| 847 3.2 142.7 | 101.5 | 108.5 453 123.3 221 134.3 48.3
Al 18 20 13 1.5 0 - 0 0.8 1.5 0 g 3 0
B 23 4.0 23 4.0 1.0 1.7
Halacarida C - - 0 3* - 5* - 1n* -
D| 07 12 33 15 15 1.7 0.8 1.5 1.8 3.5
Al 84 56 27 31 6.8 74 43 5.7 A 8.3 203 40 18 I3 23
B 17.7 13.7 8.0 1.7 9.0 1.7
Ostracoda C - - 10.0 20 19* - 22% - 13* -
D| 80 6.9 12.7 4.2 10.8 29 143 5.6 5.8 6.8
Al 64 41 6.0 6.0 243 3.4 43 34 75 5.0 317 108 96 88 66
B 133 8.5 9.0 10.1 53 6.8
Copepoda C - - 55.7 26.6 83* - 77* - 232* -
D| 8.0 2.0 14.7 6.5 7.5 33 5.0 4.4 7.5 7.6
A 1068 385 BLO | 770 1 2104 179 83.4 34.7 2174 67.7 | 2766 | 80.0 | 287 | 268 3W
B| 1068 | 385 131.0 | 77.0 | 225.6 66.7 263.6 | 307 270.0 87.0
Sum C - - 370.0 18.8 341 - 491* - 978* -
D| 1147 114 1994 | 975 147.1 36.0 178.4 135 174.4 573




Discussion

The results of the experiments showed that a few representatives of the benthic fauna are in-
fluenced by changes in H. diversicolor population density. The added number of H. diversicolor
corresponded to 0.3 (exp. 4, B1) to 4 (exp. 1, B2) times the population density outside of the
boxes at the time of the experiment (Table 1). However, if we take into account that the added
specimens were between 15 and 50 mm long (25 to 30 mm on average), the population density
of this size class compared to that outside the boxes was raised by a factor of 8 (B1) and 16
(B2) respectively in experiments 1 and 2, 2.5 (B1) and 5 (B2) respectively, in experiment 3 and 2
(B1) and 4 (B2) respectively in experiment 4. This is important because REISE and LAMBERT
(1987) showed that especially adult H. diversicolor exhibit territorial behaviour. This behaviour is
most evident in their defense of their tube systems, but is also displayed when they seek food on
the sediment surface. In our investigation area, H. diversicolor is uniformly distributed with terri-
tories of 2 to 4 cm”. REISE (1979 a) calculated a territory size of 4 cm? for this species in the
North Sea watt regions. This means that the addition of mainly adult and subadult animals with
corresponding territorial requirements led to populations that were too large for the size of the
boxes so that intraspecific interactions were unavoidable. This is a possible explanation for the
reduced abundances of H. diversicolor compared with those theoretically expected in boxes B 1
and B2 in all experiments, particularly since no reduction in population density was observed in
the control boxes BO, so that box effects can be precluded.

Apart from a decrease in expected population by 70 to 80 % (exp. 1), we were also able to de-
tect a shift in length frequency. At the end of the experiment, box B2 contained only H. diversi-
color specimens with a length of 30 mm or more (n = 8). Outside of the boxes, only 25 % of H.
diversicolor belonged to this size group at the time. Similar changes in length distribution were
observed in all boxes and were probably caused by two factors. Firstly, most of the animals used
for our experiments belonged to this size group, and secondly the number of smaller individuals
decreased substantially. However, the numbers of H. diversicolor with a length of 30 mm or mo-
re also decreased compared with the numbers of animals added. It is improbable that these an-
imals escaped from the boxes through the sediment. Although ESSELINK (1989) observed that
H. diversicolor in the length group up to 40 mm lives at an average depth of 60 mm in sandy
substrates (down to 200 mm in exceptional cases), this does not apply to our experiments. We
found only occasional polychaetes in tubes deeper than 60 mm.

We attribute the loss of abundance to predation pressure by larger individuals. Cannibalism has
also been described for this species (GOERKE, 1971). It seems possible that the population den-
sity would decline to the optimal value for the biotope in long-term experiments.

The significant influence on C. volutator abundance was much more distinct than the intraspeci-
fic interaction. An increase in H.diversicolor abundance led in all experiments to a reduction in
the population density of this amphipod (Fig. 2). COMMITO (1985) and RONN et al. (1988) re-
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ported a similar link between Nereidae and C. volutator abundance. RONN et al. also showed
that C. volutator reacts very sensitively to mechanical disturbances and tries to leave the area of
the disturbance if possible. This may explain control value | in experiment 3, which differs mar-
kedly from the other values measured at the same point in time (Fig. 4).

The installation of the boxes resulted in mechanical disturbance of the surroundings and possibly
caused C. volutator to emigrate. The subsequent period of 12 days was probably too short for
recolonization.

In late April and early May we observed a major increase in C. volutator abundance from around
4,000 ind " m? to between 25,000 ind - m? (1990) and 55,000 ind - m? (1989) within a few
weeks in the investigation area (Fig. 4). The individual dominance changed from between 1 and
2 % (October to April) to around 20 % (June - August). This rapid increase in abundance was
caused by reproduction. However, in June/Juiy the abundance decreased again just as rapidly as
it increased. We suspect that one of the reasons for the decrease was predation or disturbance
of the juvenile C. volutator by H. diversicolor, which would thus exercise a major influence on
the C. volutator population development. Predation on juvenile C. volutator caused by H. diversi-

color larger than 20 mm was also recorded by SAMMOUR (1989) in laboratory experiments.

[
ind-10cm -2

Corophium volutator

Fig. 4

Abundances (X + SD) of
Corophium volutator in the
investigation area from March
1988 to November 1990

M e T3 1989 177" 1900
COMMITO (1982) showed that the abundance of the remaining macrofauna increased after re-
duction of the C. volutator population density by Nereis virens. He suspects that in this case at
least a three-level interactive system exists {N. virens - C. volutator - other infaunal species).
WILSON (1988), on the other hand, found no negative correlation between C. volutator and

other macrozoobenthos species.
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Certainly, it is difficult to prove the existence of a secondary effect on the basis of our short-
term experiments. However, it is striking that in experiment 3 the density of Manayunkia aestua-
rina increased markedly as the C. volutator density decreased due to the higher H. diversicolor
abundance. We found the first free-living M. aestuarina juveniles in mid-May during experiment
3. It seems as if the survival rate of juvenile M. aestuarina increases as a result of the reduced C.
volutator density. It is not yet possible to come to a definite conclusion in this respect, but simi-
lar inferences can be drawn from experiment 4.

According to REISE (1979 b) and RONN et al. (1988), H. diversicolor does not only affect the
abundance of C. volutator, but also that of other macrozoobenthos representatives. REISE noted
that an increase in H. diversicolor is accompanied by a decrease in juvenile Cerastoderma edule
(<5 mm). According to RONN et al., individual densities of chironomid larvae and juvenile Maco-
ma baltica also decrease as the abundance of H. diversicolor increases. REISE also observed that
the abundance of H. diversicolor does not correlate with the abundances of other polychaetes.
No evidence of influences on macrofauna other than the representatives mentioned here was
found during our experiments. This applies to both the dominant hydrobiid snails (about 90 %
Hydrobia ventrosa) and the oligochaetes. The other taxa were too weakly represented to permit
definite conclusions. Signs of a box effect in the form of reduced abundance were observed in
the case of Amphichaeta sannio (exp. 4) and the Enchytraeidae (exp. 1 and 4). The decrease in
Paranais littoralis abundance observed in experiment 1 was not evident in experiments 3 and 4.
The change in H. diversicolor population density also had no influence on the abundance of Tubi-
fex costatus, a dominant species in our investigation area.

The way in which H. diversicolor feeds can account for the different degrees to which the va-
rious macrofauna representatives are influenced. Most oligochaete and polychaete species in our
investigation area inhabit the sediment. They are therefore less exposed to direct predation by H.
diversicolor than juvenile molluscs living on the substrate or juvenile C. volutator during the first
phase of their migration after leaving the brood pouch of the females. H. diversicolor therefore
has a direct effect at least on the composition and dynamics of macrobenthic epifauna.

The stocking density of H. diversicolor does not appear to have an appreciable influence on the
abundance and rough qualitative composition of the permanent meiofauna (Table 3). The appa-
rent slight general increase in nematode abundances (Fig. 3) accompanying the higher H. diversi-
color density is difficult to interpret. The changes this polychaete induces in the sediment struc-
ture may provide a possible explanation. The ephemeral tubes built by this species increase the
reactive surface area of the sediment, and the slime excreted during their construction suppres-
ses resuspension and might also form a basis for a food chain that can be utilized by meiofauna.
This, however, conflicts with observations made by ALONGI (1985), who reported that Proto-

zoon individual densities and bacterial production were significantly higher in the tubes than in
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the surrounding sediment, but that meiofauna was scarcely present owing to the absence of
nematodes. Only the harpacticoid Tisbe holothuriae was found relatively frequently in the tubes.

Our findings are also in contradiction to observations reported by GEE et al. (1985), GOERKE
(1971) and TIETJEN (1969), who showed that H. diversicolor can severely decimate the perma-

nent meiofauna, and especially nematodes.

Table 8 Statistical analysis of the results of experiments 1 and 4
*=P0.05; **=Pp0.01; **+*=P(.001

experiment 1 experiment 4
1st part 2nd part
0 < I** I =1 0 = 1
I = BO I =BO I = BO
BO > B1** BO > B1*** 1 >B1*
BO > B2** BO > B2*** I > B2*
B1 = B2 Bl = B2 BO > B2*

Summary

The direct influence of Hediste diversicolor on the benthic macro- and meiofauna was investiga-
ted in four short-term experiments using submerged boxes consisting of plastic tubes with dia-
meters of 10.5 and 19.5 cm respectively. The boxes were closed at the top with gauze (mesh
size: 0.1mm) and at the bottom by the sediment surface. They were loaded with different num-
bers of H. diversicolor, one remaining untreated as control. A definite influence of H. diversicolor
was only recorded for the amphipod Corophium volutator, which was negatively affected by arti-
ficially increased individual numbers of this polychaet. The infaunal polychaete and oligochaete
showed no significant response to the higher H. diversicolor density. Although there were signs
of a slight increase in nematode abundances accompanying the higher H. diversicolor density,
the stocking density of this polychaet does not appear to have an appreciable influence on the

abundance and rough qualitative composition of the permanent meiofauna.

Zusammenfassung

Um den direkten EinfluR von Hediste diversicolor auf die Makro- und Meiofauna zu Uberprifen,
wurden in einem Flachwassergebiet der Mecklenburger Bucht Kurzzeit-Boxexperimente durchge-
fahrt. Kinstlich erhohte Individuendichten dieses Polychaeten in den Boxen hatten Verringerun-
gen der Abundanzen von Corophium volutator zur Folge. Vermutlich wird die natirliche Popula-

tion von C. volutator in diesem Gebiet in ahnlicher Weise beeinflult.
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Die Abundanzen der Oligochaeten- und Polychaetenarten veranderten sich nicht signifikant.
Innerhalb der permanenten Meiofauna erhohte sich die Individuendichte der Nematoden leicht.
Eine deutliche Abnahme der Hediste diversicolor-Abundanzen in den Versuchsboxen deutet auf
intraspezifische Wechselwirkungen durch Kannibalismus oder Konkurrenz um Raum oder Nah-

rung hin.
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A long-term study of Zooplankton succession in enclosures
with special reference to Eurytemora affinis (Poppe), Cala-

noida, Copepoda

Introduction

The genuine brackish water copepod Eurytemora affinis (Poppe) is common in shallow estuarine
waters of the southern Baltic and is found throughout the year. Monitoring studies lasting many
years in the DarB-Zingst estuary {54°26'N,12°42'E) have revealed a stable pattern of seasonal
fluctuation of E.affinis each year (HEERKLOSS et al. 1991). The time of the most vigorous deve-
lopment of this species is late spring, when its biomass reaches 3 mmll (Fig.1). After the spring
peak, the biomass declines within one or two weeks down to densities resembling those obser-
ved in winter. A second, less pronounced peak appears in late summer, and an autumn peak is
also sometimes observed. Such a pattern of seasonal fluctuation has also been reported for other
estuarine waters (CRONIN et al. 1962, JEFFRIES 1962, HERMAN et al. 1968, LEAH et ai 1978,
MILLER 1983, CHRISTIANSEN 1988, HEERKLOSS et al. 1991). The causes of the fast decline of
the E.affinis population after the spring peak are interesting from the viewpoint of modelling and
prognosis. It seems improbable that food deficiency plays a role. With suspended particle con-
centrations of between 40 and 50 mg dry weight per litre (HEERKLOSS et al. 1984) at their dis-
posal, the animals are well supplied with food. So far, no clear water phase has been observed in
the Dars-Zingst estuary as a result of the copepods spring peak. Nor, apparently, is food quality
a key factor. Besides nanophytoplankton, the species can exploit a variety of other food items:
bacteria (BOAK & GOULDER 1983), protozoans (BERK et.al. 1977, BURCKHARDT & ARNDT
1987), detritus (HEINLE & FLEMER 1975, WOLTHUSEN 1982, HEERKLOSS et al. 1990).

The period of rapid decline following the copepod spring peak is accompanied by signs of physio-
logical stress. Feeding activity, for instance, decreases (HEERKLOSS & RING 1989). Analysing
the population dynamics at a station in the middle of the DarB-Zingst estuary (Zingster Strom),
ARNDT (1985) found that the egg-number per female was reduced when the population declined
in late spring. A similar result was reported by CHRISTIANSEN (1988) for the Schlei. However,
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KHATIB (1989), who investigated two stations in the western part of the DarB-Zingst estuary
(Saaler Bodden) was able to confirm this result for only one of them. Therefore, the reported re-
ductions in the egg ratio could also be a result of selective predation on egg carrying females by
visual predators. Predation pressure by fish larvae and the mysid Neomysis integer shows a pro-
nounced increase during late spring (JANSEN et al. 1983, DEBUS & ARNDT 1984, FRANEK
1985, ARNDT 1986).

When trying to model the annual copepod biomass cycle in the DarR-Zingst estuary, VIETING-
HOFF (1982) was forced to assume that some additional factor besides predation inhibits cope-
pod growth during the decline phase following thespring peak. Since toxic effects of cyanobacte-
ria on Zooplankton have been reported in literature (ARNOLD 1971, MILLS & WYATT 1974,
LANPERT 1981), he assumed hypothetically that these were responsible for inhibitory effect on
copepod growth. The assumption led to good curve fitting. Cyanobacteria, especially the species
Gomphosphaeria pusilla (see Fig.1), become a dominant phytoplankton group in the DarB-Zingst

estuary during June.

mm?3.1-!
— Gomphosphaeria pusilla
«eee Eurytemora affinis

T v vl X Irar vl o xr v v xE e o vV xt o ovowii X Xi
1984 1985 1986 1987 1988

Fig. 1 Annual biomass cycle of Eurytemora affinis (Calanoida, Copepoda) and Gomphosphaeria pusilla
(Cyanobacteria) at the station "Zingster Strom” in the middie of the DarR-Zingst estuary.
Data for E.affinis in 1987 for the station Dierhagen (Saaler Bodden) from KHATIB (1989)

The influence of potential inhibiting factors on the population growth of E.affinis was also analy-
sed by Ring et al. (1985), Ring (1987) and HEERKLOSS et al. (1990). They studied (1) the natu-
ral spring phytoplankton population for toxic effects, (2) the influence of temperature, pH-value
and high concentrations of free ammonia on this species, and (3) whether mortality increases as
a result of attached epizoic ciliates. Using the feeding rate as an indicator of vitality, RING (1987)
showed that the animals adapt to the seasonal temperature cylce by a shift in their temperature
optimum from 10° to 15°C. He showed that a temperature of 20°C is above-optimal. However, in
his experiments the animals were acclimized to the experimental temperature for only 24 hours.

This may have been too short, because HEERKLOSS et al. (1990), reporting on laboratory cultu-
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res growing at various temperatures, observed no signs of stress in animals grown at 20°C. The
correlation between generation time and temperature followed the Vant-Hoff rule between 5° and
20°C. It therefore seems unlikely that the higher temperatures typically occurring in shallow wa-
ter areas in June contribute to the decline of the spring peak of E.affinis. With respect to cyano-
bacterian toxicity, RING (1987) found no indication that natural phytoplankton collected in early
summer was toxic. On the other hand, his results indicated that high pH-values and epizoic cilia-
tes play a role. He found that pH-values above 9 inhibited the feeding rate. Open water pH-
values in the DarR-Zingst estuary rise to between 9 and 10 in June.

This paper presents data about the development of E.affinis in an enclosure experiment. They al-
low an evaluation of the relative importance of various factors that can be considered potential
causes of the spring peak decline because the environmental factors influencing the population
dynamics of this species are more defined in experimental compartments than in the open water.
The experiment called KOLA 89/1 (Komplexes Laborexperiment) started in April 1989. Its original
aim was to study the succession of the plankton community in 90-litre containers under control-
led temperature and light conditions for only seven weeks. Owing to the stability of the popula-
tion dynamics of E.affinis in the compartments, observation continued after the original experi-
ment finished in May 1989. Zooplankton samples were collected, and a restricted data set was
measured, once or twice a month for over 15 months. The results from three compartments will
be presented here. Two were in a tempered cold room at 10°C, and the third was held at room
temperature. It was possible to study the effects of food quality on the E. affinis population de-
velopment besides the temperature because the successional paths of the phytoplankton and
protozoan communities diverged in the different compartments. Since planktivorous predators
were excluded from the compartments, the experiment represented an opportunity to study the

food-zooplankton interaction on its own.

Material and methods

The compartments were prepared by filling cylindric plastic containers (height 75 cm, diameter
45 cm) with a 10 cm layer of sediment from a nearshore station in the central part of the DarR-
Zingst estuary (Barther Bodden). The container was filled with 90 litres of water from the same
location. After preincubation for one week to stabilize the sediment stratification, the experiment
was started by changing the water which had been filtered through gauze with a mesh size of
200 ym. The water was destratifie d by aeration. The illumination from above (26.1 watt/m * at
the water surface) was swiched on for 16 hours a day in summer (Marc h - October) and 12
hours a day in winter (Novembe r - February) . Originally there were four compartments , two ser-
ving as control enclosure s and the two other being nutrient enriche d by the addition of 120 ml
0.1 M NaNO,. One set was run at 10°C and the other at 20°C. Only the results from three com-

partment s are describe d here because E.affinis disappeare d completel y from the fourth after so-
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me months when a clear water phase led to the elimination of almost all phytoplankton. The

compartment s considere d here are

comp. I: control, 10°C,
" comp.ll : added nitrate, 10°C,
comp.lil: control, room temperature .

Compartmen t lll was not controlle d by thermosta t afte r June 1989 , but ran at room temperature ,
which varied betwee n 18°and 21°C (in January and February 199 0 betwee n 15°and 18°C). Zoo-
plankton samples were collecte d by filtering 5 to 10 litres of water through gauze with a mesh
size of 20 0 ym. Additionally, a one litre sample was filtere d through a net with a mesh size of 20
pm to estimat e microzooplankte r abundance . Animals were washed into 20 ml water of the same
salinity and fixed with formaldehyd e to a final concentratio n of 4% . The microscopic counts we-
re made in flat chambers. Abundances were converte d to biomasses by using volume standard s
(c.f. HEERKLOSS et al. 1991) . The turbidity (extinction at 720 nm), temperature , pH-value and
salinity were measure d when samples were collected . Counting results for the nanophytoplank -
ton, picophytoplankton , heterotrophi ¢ nanoflagellate s and ciliate s for the first seven week period
were taken from the data stock of the original experiment KOLA 89/ 1 (H.P.Spittler , R.Schumann
pers.comm.) . After the seventh week, numbers of individuals for these groups were quantifie d
once a month by inspecting a live sample in a Kolkwitz chambe r under an epifluorescenc e mikro-
scope.

The pH-value average d 8.5 and never exceede d 9.0 . It can be assumed, therefore , that the zoo-
plankton was not pH-stresse d during the experiment. The salinity was 8.5% , at the beginning.
Due to evaporatio n it increase d to 11.0°/ _ in compartment s | and Il and to 14°/. in compartmen t
Ill. This can be regarde d as having no significant influence on the population dynamics of E.affi-
nis becaus e the species tolerate s salinity fluctuation s from 0.2 to 33°/. (JEFFRIES 1962 , KATO-
NA 1970) .

Results and discussion

The succession of the Zooplankto n in the differen t compartment s and the variation in time of tur-
bidity are shown in Fig. 2, 3 and 4. Estimate s of the seston dry weight during the first week va-
ried betwee n 19 and 26 mg/l. Using these values as for reference , a rough estimat e of the con-
centratio n of suspended particulat e matte r can be made by multiplying the extinction at 720 nm
by the factor 4. Thus the seston content during bloom phases in comp.lIl was as high as 100
mg/| (Fig. 3, but during a clear water phase in comp.| it dropped to below 1 mg/l. The water pla-
ced in the experimenta | containers when the experiment began containe d ‘several nanophyto -
plankton species, and the chlorophycean s Monoraphidium contortuman d Tetrastrum trangulare

were the dominant species (Table 1). However, the phytoplankto n changed drastically in both
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qualitative and quantitative terms during the first seven weeks. The biomass started at a level of
5.2 to 5.4 mm*/l and increased to 6.8 mml in comp.J and 15.4 mm®/l in comp.ll, but dropped
to 0.35mm>/1 in comp.lll. The cyanobacteria species Gomphosphaeria pusilla appeared in comp.|
and Il, whereas the rather diluted phytoplankton of comp.lll consisted mainly of Scenedesmus
spp. and Stephanodiscus hantzschii.
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Fig. 2 Development of the biomass of Eurytemora affinis and rotifers and the time course of turbi-
dity (extinction at 720 nm) in compartment | (without nutrient enrichment, 10°C)
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Table 1 Abundance of the dominant nanophytoplankton species in compartment Il
Numbers are cells/ml or colonies/ml.

1 = Gomphosphaeria pusilla, about 30 cells/colony; 2 = Merismopedia spp, 16 cells/colony;

3 = Oscillatoria limnetica, trichom length 30 um; 4 = Scenedesmus spp.;

5 = Tetrastrum triangulare 6 = Monoraphidium contortum;

7 = Stephanodiscus h hii,
DATA 1 2 3 4 5 6 7
89/29/03 0 550 0 1,950 11,650 14,250 1,800
89/17/04 0 450 (/] 1,900 4,200 18,500 340
89/05/05 2,900 550 0 1,200 3,600 19,500 275
89/18/05 6,100 950 0 775 1,000 22,750 200
89/20/09 19,000 0 0 230 0 5,550 1,210
89/12/10 120,000 240 0 0 0 1,350 180
89/01/11 105,000 V] 0 0 0 o] (4]
90/01/02 125,000 0 0 0 0 0 0
90/08/03 43,000 (4] 0 90 (4] 9,000 0
90/05/04 59,000 0 0 50 0 1,850 V]
90/03/05 81,000 0 75 0 0 22,000 0
90/31/05 43,000 (V] 7,500 0 0 33,800 0
90/24/06 50,100 0 36,000 (/] V] 50,000 0
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The further succession in the nutrient enriched comp. Il was characterized by the dominance of
Gomphosphaeria pusilla. A dense bloom of this species developed, reaching a maximum with an
abundance of 125,000 colonies per ml (= 60 mm3/l) in February 1990 and when it was almost
the only nanophytoplankton species (Table 1). The Gomphosphaeria population then gradually
declined. The chlorophycean species Monoraphidium contortum and the filamentous cyanobakte-
rium Oscillatoria limnetica became more numerous. The biomasses of the picophytoplankton and
the heterotrophic nanoflagellates in comp. Il remained at a low level during the whole investiga-
tion period (as a rule below 0.5 mm®!), but large hypotrichous ciliates developed biomasses
between 0.5 and 2.0 mm® /1.

The nanophytoplankton biomass in comp.l remained stable until the end of May 1989. The ex-
tinction curve in Fig. 2 shows that it then gradually declined. Finally, in early September, a clear
water phase occurred. The phytopiankton that developed afterwards reached a biomass as high
as that at the beginning of the experiment. The nanophytoplankton was almost fully replaced by
coccoid and filamentous picoplankton species belonging to the cyanobacteria. In February 1990
this group reached a maximum level of 2.3 x 10* cells/ml. Heterotrophic nanoflagellates exhibited
rather high and stable abundances during the period after the clear water phase. Their biomass
was 1 mm?/l at the beginning of the experiment, and their biomass levels were at least this high
when samples were examined in October 1989 and February, March, April 1990.

The natural phytopiankton disappeared fairly rapidly in comp.lll, although there was no genuine
clear water phase (Fig. 4) . After a minimum in July, the extinction gradually increased and re-
ached with 5 a level in January that was similar to that at the beginning of the experiment. Auto-
trophic nanoflagellates belonging mainly to the genus Cryptomonas contributed most to the sus-
pended particulate matter from October 1989 to June 1990. The biomass levels of the picophy-

toplankton, heterotrophic nanoflagellates and ciliates were comparatively low during this period.

Eurytemora affinis was the main Zooplankton species in all compartments. The biomass of the ro-
tifers, of which Brachionus plicatilis was the dominant species, originally equalled that of E.affini,
but then decreased in relative terms. Considerable numbers of cyclopoid copepods were present
in comp.lll. Markers on the biomass scale in Fig. 2, 3 and 4 indicate the lowest and highest
mean E. affinis biomasses calculated from long term monitoring programmes lasting several years
in the DarB-Zingst estuary. The lower marker corresponds to the winter level. The upper marker
shows the level during the spring peak. In comp.l and Il the rotifers were unimportant, and cyclo-
poids appeared only sporadically. However, in the compartment running at room temperature ro-
tifer biomass peaks of up to 1 mm?/1 were observed in April and June 1989. The rotifer biomass
level remained rather low after September 1989, probably as a result of high grazing pressure by

cyclopoids.
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It can be seen from Fig. 2 and 4 that the E.affinis biomass of compartment | and Il was high for
almost the whole investigation period. Some biomass values even exceeded the maximum level
observed in the field. Obviously, phytoflagellates and heterotrophicna noflagellates were a good
food for E.affinis and served as a basis for a sustainable food chain. Because the two compart-
ments differed in temperature, our results contradict the assumption that the copepod decline af-
ter the spring peak is caused by high temperature. On the contrary, it supports the conclusion
drawn from earlier results obtained with laboratory cultures (HEERKLOSS et al. 1990) showing
that temperature factor has to be excluded from the set of potential causes leading to the decline
of the spring peak of E.affinis.
The results from comp. Il seem to indicate that Gomphosphaeria pusilla has an inhibitory effect on
E. affinis. This could be a factor that contributes to the spring decline. The G.pusilla biomass at
the Zingster Strom in spring varied betweeen 5 and 10 mm?/Il from 1981 until 1988, which re-
presents a considerable part of the total phytoplankton biomass. It must be remembered, howe-
ver, that G.pusilla does not always develop blooms in spring. In 1988, its maximum biomass
was only 1 mm?l, but the spring population decline of E. affinis took place in the same way as in
other years. On the other hand, the fact that E.affinis declined in comp.ll during a G.pusilla
bloom, but recovered after January 1990 when the green alga Monoraphidium contortum deve-
loped besides G.pusilla (Table 1) does suggest the presense of an inhibitory effect. But this is not
a result of selective food rejection by the animals. Feeding experiments with 1 4-C-labelled G.pu-
silla (unpubl.) showed that the feeding rate of adults and late copepodite stages is as high on this
species as on other nanophytoplankton species. An additional pointer to a possible inhibitory ef-
fect of G.pusilla on E.affinis came from a further enclosure exporiment (KOLA 89/2), which
started in October 1989. In this experiment, G.pusilla developed a bloom in one of the compart-
ments running at 20° C, while E.affinis disappaered and was replaced by the copepod Acartia
tonsa. Thus, there are definitely signs of an inhibitory effect of G.pusilla on E.affinis, but it is not
clear wether this effect is adequate to explain the rather fast population decline of the copepods
after the spring peak.
A strong correlation- was found between the nauplian mortality and abundance of adults and co-
pepodites. Fig. 5 demonstrates the inverse relation between the abundance and a coefficient C
for nauplian survival. C is defined as

C(%) =Nn,x100/N,
where N, = individuals per litre of adults and copepodites

and N,

individuals per litre of nauplian stages |, Il and lll divided by female individuals
per litre.

The division of the nauplian number by female abundances served to standardize the nauplian
number for recruitment by egg hatching. Fig. 5 shows that the number of early nauplian stages

per female decreases as N, increases. The obvious conclusion is that the copepodites and adults
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graze on the nauplians. Cannibalism on nauplians was observed also by HEERKLOSS et al.
(1990) when nauplians hatched from egg-carrying females of E. affinis in small cultivation tubes
and by LONDSDALE et al (1978) for Acartia tonsa. Cannibalism seems to be a mechanism re-
gulating population size when the abundance becomes high, and it may explain the oscillation-
like variations in E.affinis abundance in comp. | and lll. As ARNDT (1985) has shown, the sex
ratio changes in favour of the males when the population density becomes very high, and this
may also contribute to the self-regulation of population size. It seems conceivable that canniba-
lism and the change in sex ratio can cause a fast population decline when the abundance surpas-
ses some threshold value. If environmental factors such as pH-value, epizoans, planktivorous
predation and composition of food cause an additional increase in mortality or decrease in natali-
ty, a rapid decline in population size to a very low level is understandable.

Summarizing the conclusions from the experiment, there are two questions to be answered sepa-
rately: (1) which factors are responsible for the high rate of decline after the spring peak, and (2)
why does the population remain small during summer. The explanation of the small population si-
ze in summer may lie in high mortality due to factors such as predation pressure and pH-value.
These factors were excluded in our experiment, and this might be why the biomass was not as
low as the observed in the open water in mid-summer even during periods of minimum density
(e.g. in December 1989 in comp.l). The answer to the first question may lie in intraspscific con-
trol mechanisms. This would be in line with the findings of ARNDT (1985) and KHATIB (1989),
who observed a high mortality among early nauplian stages for the third cohort of E.affinis in

June.
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Zusammenfassung

Kausalfaktoren der Populationsdkologie des astuarinen Copepoden Eurytemora affinis wurden an
Hand von Zeitreihenergebnissen aus drei Mesokosmosexperimenten untersucht. Die Mesokosmen
enthielten 90 Liter Biotopwasser und wurden im Labor unter konstanten Licht- und Temperatur-
bedingungen uber einen Zeitraum von 12 Monaten gehéltert. Nach anfanglichem Artenschwund
bildete sich eine stabile Klimaxgemeinschaft des Planktons heraus. E.affinis wurde dabei zur do-
minierenden Komponente des Zooplanktons. Die Ergebnisse zeigten, daR die Blaualge Gomph-
spheria pusilla das Populationswachstum der Copepoden hemmend beeinflut und daf die Mora-

litatsrate der Nauplien durch Cannibalismus erhéht wird.
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Giinther Nausch; Giinter Schlungbaum

Sedimentchemische Untersuchungen in Kiustengewassern

XXXII. Langzeitvergleiche zur Sedimentdynamik in flachen eutrophen Kiistenge-
wassern, dargestellt am Beispiel des Barther Boddens (DarR-Zingster Boddenge-
wisser, siidliche Ostsee)’

Einleitung

Die Eutrophierung der Oberflichengewasser ist gegenwirtig ein weltweites Problem, das sich in
starkem MaRe auch in inneren und duBeren Kiistengewdssern dokumentiert. Die Ursache der er-
héhten Primérproduktion und der Anreicherung von Biomasse muB vor allem im Uberangebot der
Pflanzennéhrstoffe Phosphor und Stickstoff gesehen werden.

Fiir flache eutrophe Kiistengewdsser kommt neben dem Austausch mit der vorgelagerten See
den Wechselwirkungen am Sediment/Wasser-Kontakt besondere Bedeutung zu. Den grundsitzli-
chen Aussagen THIENEMANN's (1927) folgend, der die "Sedimente als Regulator des Nahrstoff-
kreislaufes im Wasser" bezeichnet, beschreibt NAGUIB (1982) die Sedimente in ihrer Bedeutung
fiir die Wasserbeschaffenheit wie folgt: "sowohl aerobe als auch anaerobe mikrobielle Umsetzun-
gen verleihen diesem dominanten Standort (Gewasserboden) die Eigenschaft einer zentralen
Schaltstelle fiir fast alle funktionellen Kreisldufe". Der Beitrag der Sedimente ist dort am hoéch-
sten, wo er sich meist nicht als Konzentration an gelosten lonen dokumentiert, in den Flachge-
wassern (TESSENOW, 1979).

Folgerichtig gehdren Untersuchungen zu physikalischen, chemischen und produktionsbiologi-
schen Charakteristika der Sedimente der DarR-Zingster Boddengewdsser (durchschnittliche Tiefe
2m; CORRENS, 1976) seit langem zu den Basisuntersuchungen dieses Okosystems
(SCHLUNGBAUM, 1979, NAUSCH, 1981). Neben Aufnahmen der physikalischen und chemi-
schen Beschaffenheit der fiir die Gewasseranalyse bedeutenden Oberflachenschicht der Sedi-
mente aller Hauptbodden des Systems (NAUSCH und SCHLUNGBAUM, 1984b) standen
Aussagen zur Sedimentdynamik im Blickpunkt. Bereits friiher (NAUSCH und SCHLUNGBAUM,
1984a) konnte eine viermalige Aufnahme des Barther Boddens (1977-1980) vorgestellt werden.
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, auf Grund einer erneuten Aufnahme des Barther Boddens im

Juli 1990 mogliche langerfristige Verédnderungen zu erfassen.

! Mit diesem Beitrag findet die Publikationsserie "Sedimentchemische Untersuchungen in
Kiistengewassem der DDR" (Mitteilungen 1.-XXXI.) ihre Fortsetzung
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Material und Methoden

Fiir den 19,4 km? groen Barther Bodden kam erneut ein Netz homogen verteilter Probenahme-
stationen mit einem Stationsabstand von 500m zum Einsatz, die in einem komplexen Programm
(17. - 19.7.1990) beprobt wurden. Die relativ leichte Moglichkeit der Ortsbestimmung (geringe
GroRe des Boddens, zahlreiche Landmarken, Haken, Betonnung) 138t die Wiederfindung der MeR-
punkte ebenso als. gesichert erscheinen wie die weitgehende Ubereinstimmung der Tiefenstruktur
aller 5 Aufnahmen (Abb. 1, Tab. 1).
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Abb.1 Hypsometrische Kurven der Sedimentaufnahmen des Barther-Boddens
1977 - 1980 und 1990

Tabelle 1 Mittlere Tiefe, Minimal- und Maximaltiefen der Aufnahmen des Barther Boddens
sowie eine Tiefenverteilung der Proben

Juni 1977 |Juli 1978 |Aug.1979 |Mai 1980 |Juli 1990

n 100 99 102 101 99~
min. Tiefe (m) 0.30 0.45 0.40 0.50 0.40
max. Tiefe (m) 4.90 4.55 5.30 7.10 4.00
mittl. Tiefe (m) 1.54 1.57 1.67 1.71 1.66

Anzahl der Proben im Bereich

0-1.95m 62 69 66 63 61~

2m und tiefer 38 30 36 38 38

*) 1990 konnten 3 Uferstationen auf Grund widriger Witterungsverhélitnisse nicht beprobt werden

Die Gewinnung der Sedimentproben erfolgte mit einem Stechrohr nach ARLT (1970) an dem eini-

ge Modifizierungen vorgenommen wurden. Untersucht wurde die 5cm-Oberflichenschicht der
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Sedimente, wobei je nach Wassergehalt und Konsistenz des Untergrundes 5...10 Stiche je Sta-
tion zu einer Mischprobe vereinigt wurden.
Die Sedimentprobe wurde wie folgt charakterisiert:

- Bestimmung des Wassergehaltes der Sedimente als Differenzmessung zwischen
Feuchteinwaage und Auswaage nach dem Trocknen bei 105° C;

- Die organische Substanz wird als Glihverlust (Differenz der Auswaagen bei 105° C und
550° C) berechnet;

- Die KorngroéRenverhaltnisse werden durch NafRsiebung mit Sieben folgender Maschenwei-
te bestimmt: 0.063 mm, 0.1 mm, 0.2 mm, 0.5 mm und 1 mm. Die mittlere Korngré3e
wird auf rechnerischem Wege als 50%-Wert in der KorngréRensummation ermittelt;

- Ca. 0.1g Asche (Veraschung bei 550°C) werden 15min mit 1 molarer Salzsdure gekocht.

Dieser Salzsaurextrakt wurde fur folgende Bestimmungen eingesetzt:
- Gesamtphosphat (ANDERSEN, 1976) durch photometrische Bestimmung im neutrali-
sierten aliquoten Anteil nach VOGLER (1975) mit dem flow-stream-Automaten;
- Gesamt-HCI-I6sliches Eisen im aliquoten Anteil mit der o-Phenanthrolin-Methode auf
dem flow-stream-Automaten (VOGLER, 1976).
Die Sedimente werden nach einer Untergliederung, die auf LINDNER (1972) zuriickgeht und fir
die eigenen Sedimentuntersuchungen verbindlich ist, in einen Mineralbodenkomplex und einen
Schlickbodenkomplex unterteilt. Als Hauptdifferenzierungsmerkmal wird ein organischer Gehalt
von 5% TS angenommen. Diese Unterteilung findet bei der Diskussion aller Parameter Anwen-

dung.

Ergebnisse und Diskussion

Die hypsometrische Kurve bestatigt die extreme Flachheit des Barther Boddens (Abb. 1). Die ge-
loteten Tiefen wurden mit Hilfe des Zingster Pegels auf NN korrigiert. Die weitgehende Identitat
der Kurven steht darlberhinaus fir eine gesicherte Wiederfindung der Probenahmepunkte. Die
mittlere Tiefe schwankt lediglich zwischen 1.54 m und 1.71 m. Mit Ausnahme des Jahres 1978
ist auch die Verteilung in einen "flacheren" Bereich (<2m) und einen "tieferen" Bereich nahezu
identisch (Tab. 1).

Die Verteilung der organischen Substanzen im Jahre 1990 bestétigt im wesentlichen die bekann-
ten Aussagen. Sowohl was die Verteilung von Mineralbodenkomplex (56 %) und Schlickboden-
komplex (44%) (Tab. 2) als auch was den mittleren organischen Gehalt (7.0% TS) betrifft
(Tab. 3), liegt die Aufnahme 1990 im Durchschnitt. In der Regel findet sich eine der Bodentopo-
graphie angepafte Verteilung. Mulden, abgeschlossene Becken und Rinnen zeichnen sich durch
entsprechende Schlickkonzentrationen aus, wobei die absolute Wassertiefe nur eine untergeord-

nete Rolle spielt. Haken, Bodenwellen und windexponierte Anstiege aus Senken sind meist mine-
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ralisch. Da die Verteilung der organischen Substanz der Grundparameter ist, zu dem die weiteren

Aussagen in Beziehung gesetzt werden, zeigt Abb. 2 nochmals das aktuelle Verteilungsbiid.

Tabelle 2

Verteilung der MeRwerte auf unterschiedliche Bereiche der organischen Substanz
- Angaben in %

organische Substanz (% TS) Juni 1977 [Juli 1978 |Aug.1979 |Mai 1280 {Juli 1990

0-1 10 9 16 9 16

1-25 39 24 11 27 12

25-5 17 20 20 21 27
Mineralbodenkomplex 66 53 47 57 56
5-10 9 21 22 19 18
10-15 12 11 13 14 16

15 - 20 10 3 6 4 4

20 - 30 3 8 9 6 4

> 30 - 4 3 - 2
Schlickbodenkomplex 34 47 53 43 44

Tabelle 3

Minimal-, Maximal- und Mittelwerte fur den Gehalt an organischer Substanz und
den Wassergehalt der Sedimente fir den Barther Bodden 1977 - 1980 sowie
1990, aufgegliedert nach Mineralboden- und Schlickbodenkomplex sowie Gesamt-

boddengebiet - Angaben in % TS (organische Substanz) bzw. % FS
(Wassergehalt)
Aufnahmejahr Mineral bodenk omplex | Schlickbodenko mplex Gesamtbodenge biet
Min. | Max. | Mittel | Min. Max. | Mittel Min. Max. | Mittel
organischer  Gehalt
Juni 1977 0.5 5.1 2.2 6.5 26.5 13.3 0.5 26.5 5.9
Juli 1978 0.2 5.5 2.3 5.5 42.9 14.8 0.2 42.9 8.2
August 1979 0.2 5.0 2.1 5.0 38.2 13.4 0.2 38.2 8.1
Mai 1980 0.2 4.8 2.3 5.3 25.9 121 0.2 25.9 6.4
Juli 1990 0.0 5.0 2.4 5.1 45.8 12.7 0.0 45.8 7.0
Wassergehalt
Juni 1977 209 | 66.0 | 35.8 | 65.2 | 91.5 | 81.9 20.9 915 | 51.2
Juli 1978 21.0| 625 | 35.5 | 38.3 | 91.1 70.9 21.0 91.1 | 62.3
August 1979 25.6 | 843 | 419 | 36.6 | 95.6 | 775 25.6 95.6 | 60.8
Mai 1980 22.0} 742 | 40.3 | 55.9 | 93.7 | 78.0 22.0 93.7 | 56.3
Juli 1990 | 25,5 | 73.8 | 385 | 414 | 895 | 71.0 25.5 89.5 | 562.5
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Mehrfach wurde bereits auf die groBe Heterogenitdt der Sedimentverteilung hingewiesen. Des-
halb wurde die nunmehr fiinfmalige Beprobung einer vergleichenden Betrachtung unterworfen. Im
wesentlichen kdnnen auch hier friihere Aussagen bestitigt werden (Abb. 3).

Abb. 2 Horizontalverteilung der organischen Substanz in der 5 cm - Oberfldchenschicht
des Barther Boddens (Juli 1990)

Barther Bodden (1977,1978,1979,1980 )

Organische Substanz
a) Geringe Vaclabilitat
Mineralbodenkompler

[ mnderung < 257018
Anderung S S0°TS

Schlickbodenkomplex
Knde
Angaisgez 80 TS
b) GroNe Variabilitat

zwischen Mineralboden-
und Schlickbodenkomplex
variierend

Abb. 3 Verallgemeinerte Verteilungskarte des Gehaltes an organischen Substanzen
fur den Barther Bodden
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Im Barther Bodden existieren einige feststehende Strukturen, die in den Flachwasserregionen zu
finden sind (Salzhaken, siidliche Fortsetzung der Oie, Uferbereiche). Sie werden nahezu durch-
weg mineralisch mit nur geringen Variabilititen gefunden. Andererseits gibt es Gebiete mit nahe-
zu sténdiger Schlickbedeckung (Barther Bucht, Barthemiindung, Fahrwasser nach Zingst, Teile
der Kleinen Wieck und der Glowitzer Bucht). Die Unterschiede sind hier von Aufnahme zu Auf-
nahme jedoch wesentlich groRer, was fiir eine hohe Mobilitdt der Sedimente spricht. Dazwischen
gibt es typische Ubergangsbereiche. FaBt man alle 5 Aufnahmen zusammen, ergibt sich folgende
Ubersicht:

Zugehorigkeit zum

Mineralboden  Schlickboden Anzahl der mittlere Differenz
komplex komplex Proben des organischen
Gehaltes (% TS)

5x - 32 45 mineralische 29

4x 1x 13 Strukturen 6.9

3x 2x 11 20 Ubergangs- 8.8

2x 3x 9 bereiche 13.8

1x 4x 12 33 schlickige 12.3

- 5x 21 Struckturen 17.0

Zwischen organischem Gehalt und Wassergehalt bestehen enge Beziehungen (Tab. 5). 90% der
organischen Substanz bestehen aus Wasser, das osmotisch in intakten Zellen, als Konstitutions-
wasser oder kolloidal gebunden vorliegt. Einen weiteren wesentlichen EinfluB besitzt die physika-
lische Struktur der Sedimente. Je feinkorniger (schlickiger) diese sind, um so mehr Wasser kann
absorbiert und durch Kapillarwirkung gebunden werden. Abb. 4 zeigt die Beziehung zwischen
beiden Parametern, die auch durch einen guten Korrelationskoeffizienten von r = +0.79 (n =
99) gestiitzt wird. Wiirde man eine solche Rechnung noch fiir mineralische Proben (< 5% TS)
und schlickige Proben (>5% TS) getrennt ausfiihren, wiirden sich die Beziehungen noch enger

gestalten.

Tabelle 4 Mittlere KorngréBe im Gesamtboddengebiet sowie aufgegliedert nach
Mineralboden- und Schlickbodenkomplex

Juni 1977 {Juli 1978 |Aug. 1979 |Mai 1980 |Juli 1990
Mineralbodenkomplex |0.264 0.187 0.240 0.302 0.266
Schlickbodenkomplex [0.158 0.123 0.190 0.202 0.184
Gesamtbodden 0.226 0.157 0.220 0.259 0.230

Charakteristisch fiir den Barther Bodden sind fein- bis mittelsandige Sedimente (0.1 - 0.5 mm

KorngroRe). Die Aufnahme 1990 ordnet sich gut in die bisherigen Befunde ein (Tab. 4).
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Tabelle 5

Korrellationskoeffizienten zwischen verschiedenen Sedimentparametern fir die
Aufnahmen des Barther Boddens der Jahre 1977 - 1980 sowie 1990

1877 1978 1979 1980 1990
organischer Gehalt - Wassergehait +091] +0.72] +0.78} + 0.84 | + 0.79
organischer Gehalt - mittlere KorngréQe -0651]-048 |- 044 - 049 | - 0.53
organischer Gehalt - Gesamt-Phosphor + 084} +050| + 068} +0.87] + 057
organischer Gehalt - Gesamt-HCL-I§sl. Eisen | + 0.92| + 0.56 | + 0.82| + 0.87 | + 0.72
Gesamt-Phosphor - Gesamt-HCL-I8sl. Eisen +081] +088| +084]| + 0921 + 0.68
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Abb. 4 Beziehung zwischen organischen Gehalt und Wassergehalt in der 5 cm -

Oberflachenschicht des Barther Boddens (Juli 1990)

Gesicherte korrelative Zusammenhinge existieren zwischen dem Gliihverlust und der mittlere
KorngroBe (Tab. 5). Wir finden also in der Regel eine der Bodentopographie und damit der Vertei-

areale 1 eine Anrei-

lung der organischen Substanzen angepaBte Struktur. Die Flach
cherung und Sortierung groberer Bestandteile auf. Hier dominiert die Mittelsandfraktion (0.2 -
0.5mm). Im Schlickkomplex herrscht dagegen Feinsand vor (0.1-0.2mm).

Lediglich die Aufnahme des Jahres 1978 ordnet sich nur begrenzt in dieses Bild ein. Starke Pe-
geldifferenzen bewirkten einen starken Ausstrom, stiirmische Winde sorgten fiir erhebliche Was-
serumwadlzungen. Im Ergebnis dieser Prozesse kommt es zur Verwischung der "normalen™ Struk-
turen. Aufgewirbelte, mobile, feinere, schlickigere Bestandteile lagerten sich auf groberem, sta-
tiondrerem Material auf. So geht selbst im Mineralboden der Anteil der Mittelsandfraktion stark
zuriick (Tab. 4). Anzunehmen ist, daB sich ein SortierungsprozeB anschlieRt, der dann wieder zu

"normalen” Verhiltnissen filhrt. Die Dauer dieser "Normalisierung” ist schwer abschatzbar und
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wird sicher stark vom aktuellen hydrographischen und meteorologischen Geschehen bestimmt.
Infolge der engen Verkniipfung zwischen organischem Gehalt und Gesamtphosphor (Tab. 5,
Tab. 6) ergibt sich eine gute Ubereinstimmung der Verteilungsmuster. Die héheren Phosphorge-
halte der organisch reicheren Sedimente basieren auf ihren besseren Sorptionseigenschaften
(BAADER, 1982).

Generell findet sich das vertraute Bild: Uferbereiche und andere Flachareale (Haken) sind minera-
lisch, grobkornig und relativ phosphorarm. Mulden, Buchten, Barthemiindung und Fahrwasserbe-

reiche sind schlickig, feinkérnig und phosphorreich.

Tabelle 6 Minimal-, Maximal- und Mittelwerte fir Gesamtphosphor und HCl-I6sliches Eisen
der Sedimente des Barther Boddens 1977-1980 sowie 1990, aufgegliedert nach
Mineralboden- und Schlickbodenkomplex sowie Gesamtboddengebiet

Angabeninug P g TS' bzw. mgFe - g TS"

Aufnahmejahr Mineralbodenko mplex | Schlick bodenko mplex Gesamtboddenge biet
Min. | Max. | Mittel Min. Max. | Mitte! Min. Max. | Mittel

Gesamtphosphor
Juni 1977 36 390 130 110 720 410 30 720 220
Juli 1978 90 540 190 150 | 1300 | 420 90 1300 | 300

August 1979 69 490 190 110 | 1260 | 520 60 1260 | 370
Mai 1980 90 460 200 296 | 1280 | 620 90 1280 | 380
Juli 1990 30 970 190 150 | 2180 | 430 30 2180 | 300

HCL-18s 1. Eisen
Juni 1977 0.5 6.1 2.6 2.7 19.6 12.9 0.5 19.6 5.8
Juli 1978 0.8 5.8 2.4 1.7 14.8 6.4 0.8 14.8 4.3

August 1979 0.4 71 2.0 1.7 14.7 7.0 0.4 14.7 4.6
Mai 1980 1.2 6.4 2.9 3.6 20.4 8.6 1.2 20.4 5.3
Juli 1990 0.5 9.4 2.4 2.0 18.6 7.1 0.5 18.6 4.5

FaBt man die Aussagen aller 5 Aufnahmen fiir die verschiedenen Parameter zusammen, muB
festgestellt werden, daB sich fiir den untersuchten Zeitraum von nahezu 15 Jahren keine Ten-
denz zur verstirkten Akkumulation nachweisen IdRt. Auch die Phosphorgehalte, und das ist be-
sonders bemerkenswert, haben sich im genannten Zeitraum nicht erhoht. Daraus darf jedoch
nicht geschlossen werden, daR die Belastung gering und ohne Auswirkungen auf das Gewdasser
ist oder auch nur auf die Sedimente hat. Vielmehr muB darauf hingewiesen werden, daB trotz ho-
her Belastung, die durch Messungen belegt ist, keine Veranderungen im Phosphorstatus zu regi-
strieren sind. Diese fehlenden Verdnderungen im Phosphorstatus der Sedimentoberflichenschicht
sind ein Zeichen dafiir, daB die Sedimentdynamik mit ihren KenngroBen Sedimentation/Resuspen-
sion, Sorption/Desorption hier auf Grund der hohen Produktivitit des Gewassers und seiner

Flachheit erheblichen EinfluR ausiibt. Die registrierte Belastung der Sedimente mit Phosphat ist
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aber ausreichend fur den hohen Trophiestatus der Gewasser. Fir Sanierungsstrategien ist dieser
Fakt grundlegend (RYDING and FORSBERG, 1977; LIJKLEMA, 1986; SINKE et al., 1990).

Zusammenfassung

Nach einer 4-maligen Sedimentkartierung des Barther Boddens in den Jahren 1977 - 1980 erfolg-
te 1990 eine erneute Aufnahme der Sedimentbeschaffenheit dieses Gewdassers mit dem Ziel,
mogliche langerfristige Veranderungen zu erfassen. Die Untersuchungen wurden mit identischer
Methodik (100 MeRpunkte in einem 500 m-Stationsraster) durchgefihrt.

Falt man die Aussagen aller 5 Aufnahmen zusammen, muR festgestellt werden, dal sich fir den
untersuchten Zeitraum von nahezu 15 Jahren keine Tendenz zur verstarkten Akkumulation nach-
weisen lalt, was jedoch nur als Kennzeichen einer immensen Umsatzleistung, nicht aber einer

geringeren Belastung gewertet werden kann.

Summary

After a mapping out of the sediments of the Barther Bodden, repeated between 1977-1980 four
times, a new survey of the sediment quality of the same area was done in 1990. The aim was to
find out possible long term variations. The investigations were performed by the same method
using a 100-point-net with a distance between the stations in any direction of 500m.

Summing up all five surveys we could not find in a period of around 15 years an evidence of in-
creasing accumulation. This has to be evaluated rather as a result of an intensive turnover rate of

the substances than as evidence of lower loading out of the catchment area.
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Norbert Wasmund

Der Sauerstoffbedarf des Sediments in den DarB-Zingster

Boddengewassern (siidliche Ostsee)

Einleitung

Aus den Sauerstoffverhaltnissen lassen sich wichtige Rickschlisse auf den Zustand eines Ge-
wassers ziehen. Beispielsweise kommt es mit zunehmender Eutrophierung zu wachsenden Ampli-
tuden der Sauerstoff-Tagesgange und zu verstarkten Sauerstoffzehrungen am Gewassergrund
(vgl. v.OERTZEN et al. 1976).

Im Zuge der komplexen Modellierung der hoch eutrophen (bis hypertrophen) Dar-Zingster Bod-
denkette durch Mitarbeiter des Fachbereichs Biologie der Universitdt Rostock wurde deshalb dem
Sauerstoffhaushalt groRe Beachtung geschenkt, wobei gerade wegen der geringen Tiefe dieses
Klstengewassers der besonderen Rolle des Sedimentbereichs fir das Gesamt-System Rechnung
getragen wurde. Aus der groRen Anzahl vorliegender Arbeiten sollen hier nur die von v.OERT-
ZEN et al.(1976) zur Sedimentaktivitat als Eutrophierungs-Indikator, von SCHARF (1979) zur Ak-
tivitat benthischer Ciliaten, von YAP (1987) zur Energie-Dynamik innerhalb der biotischen Struk-
tur des Sediments sowie von SCHLUNGBAUM (1979) und BAADER und SCHLUNGBAUM (1982)
zu Stoffaustauschprozessen an der Sediment-Wasser-Kontaktzone hervorgehoben werden.
Unsere in den Jahren 1978 bis 1982 durchgefiihrten Arbeiten zur Primarproduktion benthischer
Mikroalgen (WASMUND 1986) erbrachten gleichzeitig umfangreiches Datenmaterial zum Sauer-
stoffbedarf des Sediments, was an dieser Stelle vorgestellt werden soll. Um eine dem
Eutrophierungs-Trend widersprechende abnehmende Tendenz des Sauerstoffbedarfs langfristig zu
prifen, fihrten wir in-den Sommermonaten der Jahre 1986 und 1987 weitere Messungen durch.
Der Sauerstoffbedarf des Sediments wird einerseits unmittelbar durch den Stoffwechsel der Or-
ganismen (z.B. Respiration) hervorgerufen, andererseits durch rein chemische Oxydationen von in
den Sedimenten reichlich vorkommenden reduzierten Substanzen, die gréftenteils auch wieder-
um aus biochemischen Umsetzungen resultieren.

Die in abgedunkelten Proben zu messende Sauerstoffabnahme setzt sich also aus einer biologi-
schen und einer chemischen Komponente zusammen. Dem wollen wir Nachdruck verleihen, in-
dem wir diese Sauerstoff Verbrauchsraten als biologisch-chemischen Sauerstoffbedarf bezeichnen.
Dieser wiirde dem "sediment oxygen demand" nach BOWMAN und DELFINO (1980), WANG
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(1980) sowie BARCELONA (1983) entsprechen bzw. etwa dem im deutschen Sprachraum gelau-
figen BSB, jedoch ohne an die Standardbedingungen zur Bestimmung des BSB gebunden zu sein.
Die Sauerstoffabnahme in einer vergifteten Probe (Organismen abgetdtet) in einer bestimmten
Zeitspanne ist der chemische Sauerstoffbedarf (chemical oxygen demand).

Der biologische Sauerstoffbedarf (biological oxygen demand) errechnet sich als Differenz von

biologisch-chemischem Sauerstoffbedarf und chemischem Sauerstoffbedarf.

Untersuchungsstationen

Zwei Stationen in den DarR-Zingster Boddengewassern, einem durch eine Halbinsel von der Ost-
see weitgehend abgetrennten Kiistengewésser von Astuar-Charakter, wurden untersucht: Sta-
tion K im Sudteil der Kirr-Bucht stidlich des Ortes Zingst, Station B im Nordteil des Barther Bod-
dens, an der Westseite einer in der Kleinen Wiek gelegenen alten Mole.

Beide Stationen sind bei 15- 20 cm Wassertiefe in Uferndhe gelegen und dem Wellenschlag mehr
oder weniger stark ausgesetzt. Deshalb liegt dort sandiges Sediment (etwa 94 % Feinsand) ohne
Prasediment-Auflagerung vor. Die Station B ist starker exponiert als Station K, was Aussagen
zum EinfluR des Exposjtionsgrades zulassen sollte. Weitere Informationen sind der Arbeit von

WASMUND (1986) zu entnehmen.

Methoden

Die Sedimentkerne wurden mittels oben zu verschlieRender Glasrohre von 28 mm Innendurch-
messer entnommen. Durch Ersetzen des (liberstehenden Wassers durch filtriertes Wasser 1aRt
sich der ansonsten vorhandene biologische Sauerstoffbedarf des freien Wassers weitgehend eli-
minieren. Diese Prozedur sowie das vorherige Entfernen der unteren Schichten des Sediment-
kerns erfolgt ohne Stérung der natirlichen Sledimentschichtung. Die unmittelbar anschlieRende in
situ - Exponierung der in den abgedunkelten Probennahme-Glasrohren enthaltenen 1 cm -Sedi-
mentschichten (mind. 3 Parallelen) dauert jeweils 1 Stunde. Diese Probennahme- und Expositi-
onsmethode ist ausfiihrlich bei WASMUND (1986) beschrieben, ebenso die Gewinnung und Ex-
ponierung tieferliegender Sedimentschichten.

Die Sauerstoffkonzentrationen im Probenwasser zu Beginn und zum Ende der Expositionszeit
wurde nach der bekannten Winkler-Methode bestimmt.

Wahrénd zur Bestimmung des biologisch-chemischen Sauerstoffbedarfs von natiirlichen, unver-
gifteten Proben ausgegangen wurde, muBten zur Bestimmung des chemischen Sauerstoffbedarfs
die in den Proben enthaltenen Organismen vor der Exponierung abgetétet werden.

Vorversuche ergaben, daB in Anbetracht der anschlieRenden Sauerstoffbestimmung Formalin, Lu-
golsche Losung sowie konzentrierte Sduren und Laugen nicht als Gifte angewendet werden kén-
nen. Sehr geeignet ist dagegen Quecksilber (Il)-chlorid. Es wirkt schon in kleinsten Konzentratio-

nen und stort die Winkler-Titration nicht.
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Angewendet wurde HgCl, zu gleichen Zwecken beispielsweise durch SEN GUPTA (1972), HAR-
GRAVE und CONNOLLY (1978), RIZNYK et al. (1978), VINCENT und GOLDMAN (1980) sowie
OLAH et al. (1987). Die verwendeten Konzentrationen reichten von etwa 0,8 mg HgCl, I’
(CLASBY et al. 1973) bis 100 mg HgCl, - I" (SHARP 1977). MULLER und KNOPP (1971) stell-
ten ausdricklich fest, daR® bei der von ihnen angewendeten Konzentration von 20 mg HgCl, - I
alle biochemischen Umsetzungen schlagartig gestoppt wurden.

Wir arbeiteten mit der von GARGAS (1975) empfohlenen Konzentration von 50 mg HgCl, - I”" .
Diese erreichten wir, indem wir nach Abflillen des Uberstehenden Wassers 0,2 ml einer 1 %igen
HgCl,- Lésung auf das im Probennahmerohr befindliche Sediment pipettierten und nach einer Ein-
wirkzeit von etwa 1 min. das Probennahmerohr (V = 50 ml) mit filtriertem Standortwasser fill-
ten. Weder die Belichtung der Proben noch die zugesetzte Menge (im untersuchten Bereich von-*
25 - 75 mg HgCl, - I" hatten Einflu auf den gemessenen Sauerstoffbedarf des vergifteten Sedi-
ments.

Die H,S-Bestimmung im Interstitialwasser fihrten wir nach FONSELIUS, in GRASSHOFF 1976,
durch.

Ergebnisse und Diskussion

Die Jahresgange von Mittagswerten des biologisch-chemischen Sauerstoffbedarfs der Sediment-
oberflachenschicht bis 1 cm Tiefe sind in den Abbildungen 1 und 2 dargestellt. Die Durch-
schnittswerte des biologisch-chemischen Sauerstoffbedarfs fir die jeweilige Untersuchungsperio-
de (April-Oktober) an unseren zwei Untersuchungsstationen sind in Tab.1 zusammengefalt. Auf-
fallig ist eine abnehmende Tendenz von 1978 bis 1981, die auch gleichermaRen fir die Bruttopri-

marproduktion im Sediment gefunden worden ist (WASMUND 1986).
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Abb. 1 Jahresgidnge des biologisch-chemischen Sauerstoffbedarfs einer 1 cm starken
Sedimentoberflachenschicht an Station K

49



80 ——1980
601 5 /3
4 ’I\ A 1
40 i /’/‘< \e
Y AN VAN SN
1 / . \ S A
20] TN A ¥ \ A > ~
""--—o—-""’—/ \ ! p'/ \-—----\
\' S~ .\

Mdrz April Mai Juni Juli August  Sept. Okt.
Abb. 2 Jahresginge des biologisch-chemischen Sauerstoffbedarfs einer 1 cm starken
Sedimentoberflichenschicht an Station B

Tabelle 1 Durchschnittswerte des biologisch-chemischen Sauerstoffbedarfs des Sedimentes

fir die Periode April bis Oktober und fir die Monate Juni/Juli in ml O, ‘m? * h”

Jahr Station |Durchschnitt der "Vegetati-|Durchschnitt Juni - Juli
onsperiode” (April-Okt.)
1978 K 62.1 100.5
1979 K 56.8 74.0
1980 K 38.6 45.4
1981 K 28.4 30.1
1982 K - 51.8
1986 K - 114.0
1987 K - 60.0
1980 B 26.7 42.5
1981 B 23.6 33.8

Um die Fortsetzung dieser Tendenz zu priifen, haben wir im Juni/Juli der Jahre 1986 und 1987
an jeweils 4 Terminen weitere Versuche durchgefiihrt. Um die Vergleichbarkeit mit dep Jahren
1978-1981 zu ermdoglichen, gaben wir in Tab.1 zusétzlich die Juni/Juli-Durchschnittswerte dieser
Jahre an. Bei Hinzuziehung der Daten von 1986 und 1987 ist festzustellen, daB eine voreilige Ex-
trapolation aus der Entwicklung von 1978 bis 1981 heraus zu Trugschliissen gefiihrt hitte, denn
die Daten jener Jahre scheinen durchaus noch im Bereich der natiirlichen Schwankungsbreite zu
liegen, ohne daR man von langfristigen Verdnderungen sprechen kann. Auf die groRe Variabilitat
zwischen den Jahren bei Sedimentuntersuchungen wiesen HARGRAVE et al. (1983) hin. Von der
GroBenordnung her konnen wir die zuvor bereits von SCHLUNGBAUM (1979) fiir mineralische

Sedimente der Kirr-Bucht (Station K) beschriebenen Sauerstoffverbrauchsraten von

50



25 - 48 ml 0, m?" h™' als Durchschnittswerte bestatigen. BAADER und SCHLUNGBAUM (1982)
gaben fiir mineralisches Sediment der Kirr-Bucht einen biologisch-chemischen Sauerstoffbedarf
von 997 ml O;' m? - d™ (=41.5 ml O, m?" h) an. Angaben von in situ-Werten aus anderen Ge-

wassern sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

Tabelle 2 Literaturangaben zu in situ - Messungen des biologisch-chemischen
Sauerstoffbedarfs
Bemerkungen zum|Biol.-chem. Sauer-
Gewdsser Gewisser oder zur|stoffbedarf in Autor
Probennahme m O, m?-h’'
1. Meere
DarB-Zingster Bodden-|mineralisches Sediment 41.5 Baader und Schlung-
kette (stdliche Ostsee) |(1,3% org.Substanz) = baum (1982)
nahe unserer Station K
Kieler Bucht {westliche Frihjahr 7.4 Balter (1978)
Ostsee) Sommer 6.5
Winter 4.2
Ostseekiiste bei Ask8/2.6 - 60.5% organ. 26.9 - 87.5 Edberg und Hofsten
(Schweden) Substanz (1973)
Kistenbereich der, 96% Sand, 84.7 Hopkinson und Wetzel
Georgia-Bucht (USA) 3.7 m Wassertiefe, Juli (1982)
Indischer Ozean bei Port|Sandwatt, Dezember 4.36 Dye (1979)
Elizabeth (Stdafrika)
False Bay ( kanadische|Sandwatt Pamatmat (1968)
Atlantikkdste) Minimum  (Dez.-Mérz) 0.0
Maximum  (August) 125
Jahresmittel 16.3 - 25.8
Kalifornische Pazifikki-|mineralisches Sediment, 5.6 - 49.4 Hartwig (1978)
ste 18.3 m Wassertiefe
Bedford Basin {Schilick, Hargrave (1978)
(Meeresbucht in Neu-{60m Tiefe Min.(Nov.) 6.3
schottland, Kanada) Maxim.(Aug.) 26
Lindaspoliene (norweg.|Schlick, 22-35 m Tiefe Dale (1978)
Fjord) Minum (Januar) 5.1
Maximum (September) 18.5
Jahresmittel 10.7
Karibische See Oktober 0-90; (X = 18) |[Buntetal. (1972)
Long Reef (Atlantik vor|Dezember 1.2 Bunt et al. (1972)
Florida)
Nordost-Pazifik Tiefsee 14 - 29 Smith et al.{(1979)
2. Seen
Char Lake (Kanada) oligotroph Welch und Kalff (1974)
0-4mTiefe (Fels u.Sand) 2.8
4-10 m Tiefe (Schlick) 71
10-24 m Tiefe (Sand) 2.6
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IFonsetzung Tabelle 2
Marion Lake (Kanada) |Schlick 0 -1m Tiefe 1.1 Hargave (1969)
5 - 6 m Tiefe 7.6
Lake 302 S (Kanada) Sand, 20m Tiefe Sweerts et al. (1986)
mit Prasediment 21.2
ohne Prasediment 10.4 beiRQ = 1.0
Shagawa Lake (USA) eutroph 58.8 - 107.8 Sonzogni et al. (1977)
schwedische Seen eutroph, 0.6 - 40% org. 13.3 - 756.0 Edberg und Hofsten
Substanz (1973)
Fischteiche in Indien 11.6-99.2 Olah et al. (1987)
3. Flisse
schwedische Flisse 8.5 - 11 % org. Sub- 9.2-41.7 Edberg und Hofsten
stanz (1973)
WiastenfluB in Arizona]August 107.8 Grimm  und Fisher
(USA) (1984)

Die Ergebnisse von YAP (1987), die in den Jahren 1985 und 1986 genau an unseren Stationen K
und B gewonnen wurden, kdnnen wir in unsere Betrachtungen nicht einbeziehen, da sie auf einer
Labormethode basieren. Die groBen Differenzen zwischen ihren Laborergebnissen und unseren
Freilandwerten wurden von YAP (1987) ausfiihrlich diskutiert. Die Jahresdurchschnittswerte der
"total oxygen uptake" des Sediments betrugen nach YAP (1987, Tab. 18 und 19) fiir Station K
(Kirr) 5,55 ml O,° m? h™' und fiir Station B (Kleine Wiek) 5,36 ml O, m?- h™ . Ein Vergleich mit
Tab.2 zeigt, daB diese Werte fiir die eutrophierte Dar8-Zingster Boddenkette zu gering sein diirf-
ten; derart niedrige Werte waren typisch fiir oligotrophe Meere und Seen. Literaturangaben aus
Laborversuchen sind in tabellarischer Obersicht in v.OERTZEN et al. (1976), BOWMAN und DEL-
FINO (1980) sowie BAADER und SCHLUNGBAUM (1982) einzusehen.

Unsere Jahresgédnge des biologisch-chemischen Sauerstoffbedarfs zeigten Minima zum Winter hin
und Maxima im Mai/Juni. In der Regel konnte eine Temperaturabhingigkeit des biologisch-
chemischen Sauerstoffbedarfs festgestellt werden (siehe Tab.3, vgl. auch PAMATMAT 1968,
HARGRAVE 1969, HARTWIG 1978 und VAN ES 1982). YAP (1987) ermittelte eine (von uns
nicht untersuchte) Abhangigkeit des biologisch-chemischen Sauerstoffbedarfs von der vorhande-
nen Menge an oxydierbarer organischer Substanz (vgl. auch HARGRAVE 1978). Eine Sauerstoff-
abhéngigkeit konnten wir in unseren gut mit Sauerstoff versorgten Gewassern nicht nachweisen;
sie ist erwartungsgemaR aber z.B. in Fischteichen festgestellt worden (OLAH et al. 1987).

Fiir den chemischen Sauerstoffbedarf bestimmten wir im Sommer des Jahres 1982 an Station K
einen Durchschnittswert von 28,2 ml O, - m?2- pt ; das sind 65,3 % des biologisch-chemischen
Sauerstoffbedarfs (siehe Tab. 4). Im Sommer 1987 betrug der Anteil des chemischen Sauerstoff-
bedarfs am biologisch-chemischen Sauerstoffbedarf 54,2 %. Die Ubereinstimmung mit der von

YAP (1987, Tab. 27) fiir die Sommermonate angegebenen prozentualen “"chemical oxygen de-
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mand" ist erstaunlich gut. Auch fiir tiefe Meeresbuchten werden ahnliche Angaben zum chemi-
schen Sauerstoffbedarf des Sediments gemacht: PAMATMAT (1971): 41-78 %, DALE (1978):
70 %, HARGRAVE (1978): 40 %. In indischen Fischteichen wiesen OLAH et al. (1987) sogar
Félle nach, in denen der chemische Sauerstoffbedarf 100 % des biologisch-chemischen Sauer-
stoffbedarfs ausmachte. Weitere Angaben sind den ausfiihrlichen Diskussionen von DALE (1978)

und WANG (1980) zu entnehmen.

Tabelle 3 Korrelationskoeffizienten ( r } aus der linearen Regressionsanalyse zum Vergleich
von biologisch-chemischem Sauerstoffbedarf und Wassertemperatur.
o = Irrtumswahrscheinlichkeit, fiir die die Korrelation noch signifikant ist
n.s. = fir o = 5% nicht signifikant

Station K Station B
1978 1979 1980 1981 1980 1981
r 0.86 0.68 0.67 0.51 0.54 0.54
o 0.1% 0.1% 0.27% 1% n.s. 5%

Tabelle 4 Sauerstoffbedarf des Sediments (mit Standardabweichungen) an Station K

Anteil des chem. O,-Bedarfs
Biol.-chem. O,-Bedarf |Chem. O,-Bedarf am biol.-chem. O,-Bedarf
Datum in mi0 in %
m2eh

08.06.1982 48.1 + 104 39.2+ 2.0 81.5
29.06.1982 416 + 6,8 22.8 + 6.2 54.8
07.07.1982 66.2 + 17.2 384 + 4.8 58.0
13.07.1982 52.0 + 6.5 28.0 + 19.2 53.8
03.08.1982 33.6 +19.5 209t 4.9 61.9
10.08.1982 27.2 £ 11 24.0 £ 17.0 88.2
17.08.1982 53.2 1 49.2 344 + 65 64.7
24.08.1982 29.6 £ 12.9 17.7 £ 16 59.8
Mittelwert 439 % 13.4 28.2 + 8.2 65.3 £ 12.7

An Station K wurden auch tiefere Sedimentschichten zur Bestimmung des Sauerstoffbedarfs ex-
poniert. In Abb.3 wird mit zwei Beispielen gezeigt, daB der chemische Sauerstoffbedarf mit zu-
nehmender Sedimenttiefe ansteigt (vgl. auch YAP 1987). Der hohe chemische Sauerstoffbedarf
des Sediments resultiert z.B. aus der Oxydation des beim biochemischen Abbau sedimentierter

organischer Substanz gebildeten Schwefelwasserstoffs.
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Abb. 3 Tiefenprofile des biologisch-chemischen Sauerstoffbedarfs (b/c O,-Bed.)
und des chemischen Sauerstoffbedarfs (c O,-Bed.) bis in 3 cm Sediment-
tiefe an 2 Untersuchungstagen (Station K)

PAMATMAT und BHAGWAT (1973) fanden eine Korrelation zwischen dem chemischen Sauer-
stoffbedarf und der Konzentration reduzierter Substanzen in den oberen 4 cm von intakten Sedi-
mentkernen. Sie ermittelten, ebenso wie MONTGOMERY et al. (1979), daB die Konzentration der
reduzierten Substanzen bis in 10 cm Tiefe ansteigt und in den darunterliegenden Sedimentschich-
ten wieder leicht absinkt. In marinen Sedimenten, wo weniger abbaubare organische Substanz
anfillt, stellten SWEENEY und KAPLAN (1980) das H,S- Maximum sogar erst in 86-95 cm Sedi-
menttiefe fest. BARCELONA (1983) fand in seinen bis 55 cm langen Sedimentkernen in den ein-
zelnen Schichten einen relativ gleichbleibenden Sauerstoffbedarf.

Fiir uns sind aber weniger die extrem tiefen Sedimentschichten von Interesse, sondern vielmehr
detailliertere Untersuchungen der Oberflichenschichten. Leider fehlten uns dazu die technischen
Moglichkeiten. Doch aus unseren Erfahrungen heraus nehmen wir an Station K &hnliche Verhalt-
nisse an, wie sie von JOERGENSEN et al. (1979) fiir Blaualgen-Matten beschrieben sind: bis in 3
mm Sedimenttiefe kein H,S (zur Mittagszeit !), bis in 7 mm Tiefe dann Anstieg der
H,S-Konzentrationen auf 1,5 - 2,0 mmol - . Spatere Untersuchungen von JOERGENSEN et al.
(1983) zeigten deutlich geringere H,S-Konzentrationen, die in der GréBenordnung unserer eige-
nen Befunde lagen.

Wir }anden an Station K im Porenwasser des oberen Zentimeters des Sediments
H,S-Konzentrationen um 0,4 mmol " I'' .

Wenn das Auftreten von Schwefelwasserstoff (H.S) oder schwarz gefarbtem Eisensulfid (FeS)
bereits ein ausreichender Hinweis auf anoxische, reduzierende Bedingungen sein soll (vgl. ADMI-
RAAL und PELETIER 1980, WANG 1980), kénnen auch wir davon ausgehen, daB die oberen 2_-3

mm des Sediments an Station K stets oxisch waren. Aufgrund unserer 5-jahrigen zusammenhan-
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genden Beobachtungen an Station K kommen wir, ebenso wie COLIJN und DIJKEMA (1981), zu
der Aussage, daB sich die reduzierte, schwarze Sedimentschicht zum Sommer hin der Sediment-
oberfliche nadhert. Wahrend sich die oxische Schicht im Marz und April noch bis 5 mm Tiefe er-
streckte, reichte sie von Juni bis September nur noch 2-3 mm tief, im Oktober aber bereits wie-
der bis 5 mm Tiefe hinab.

An Station B trifft man die reduzierte Schicht erst unterhalb 8 mm Sedimenttiefe an. Dementspre-
chend finden wir hier einen geringeren biologisch-chemischen Sauerstoffbedarf als an Station K.
Als Ursache dafiir sehen wir den hoheren Expositionsgrad der Station B an. Durch den stirkeren
Wellenschlag wird das Sediment tiefer durchmischt und somit stiandig aufoxydiert.

Ein Durchmischen des Sediments bringt also die reduzierten Substanzen der anoxischen Sedi-
mentschicht mit dem Sauerstoffreichen Wasserkorper in Beriihrung. Experimentelles Durchmi-
schen einer bislang ungestorten 1 cm starken Sedimentoberflichenschicht von Station K fiihrt zu
einem zusitzlichen Sauerstoffverbrauch von 150 ml O, m? . Dieser Wert stimmt erstaunlich gut
uberein mit den Angaben von BUNT et al. (1972), die bei Durchmischung der oberen 2,5 cm von
Sedimenten aus der Karibischen See einen sofortigen Sauerstoffverbrauch von 392 ml O, " m?
feststellten.

Bei der Bestimmung des Sauerstoffbedarfs ist also streng zu unterscheiden zwischen Methoden,
die mit ungestorten Sedimenten arbeiten und solchen, die von einer Durchmischung des Sedi-
ments ausgehen (z.B. Warburg-Methode, vgl. v.OERTZEN et al. 1976).

Bei der Arbeit mit tieferen Schichten der Sedimentkerne (also nach Entfernung der obersten
Schicht) ist auch die Einhaltung der Expositionszeit wichtig, denn diese anoxischen Sediment-
schichten werden im Experiment unvermittelt mit sauerstoffreichem Wasser in Beriihrung ge-
bracht, was zu einem stark erhohten chemischen Sauerstoffbedarf fiihrt, der sich aber relativ
schnell abséttigt. BARCELONA (1983) gibt an, daB nach 1 Stunde bereits 59 % des biologisch-
chemischen Sauerstoffbedarfs befriedigt sind, wobei der chemische Sauerstoffbedarf den weit-
aus groBten Anteil ausmacht.

Bei ungestorten Sedimentkernen ist die exakte Einhaltung der Expositionszeit weniger wichtig,
und die Ergebnisse sind besser reproduzierbar, denn das FlieBgleichgewicht zwischen Sediment
und Wasserkorper bleibt erhalten, so daB die Sauerstoffverbrauchsraten des Sediments iiber viele
Stunden konstant bleiben (DYE 1979). Erst wenn der Sauerstoffgehalt im Wasserkorper auf unter
2 ml + 1" absinkt, kommt es zur Verringerung der Sauerstoffverbrauchsraten wegen Sauerstoff-
mangels ( ANDERSON et al. 1986 ) .

Um den biologisch-chemischen Sauerstoffbedarf des Sediments in verschiedenen Gewéssertiefen
zu ermitteln, entnahmen wir westlich der Station K bis in 1 m Wassertiefe Sedimentproben, die
an der jerweiligen Probennahmestelle exponiert wurden. Mit zunehmender Tiefe nahm der
biologisch-chemische Sauerstoffbedarf zu (siehe Abb. 4). Dies war auch zu erwarten, da der or-

ganische Gehalt des Sediments mit der Wassertiefe ansteigt, was zu einem verstérkten bioche-
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mischen Abbau fiihrt. Schon optisch unterschied sich das Sediment aus 1 m Tiefe von dem aus
20 cm Tiefe durch hohen Schlickanteil

und Schwarzfirbung bis zur Sedimentoberfliche
(Faulschlamm).

blc O,-Bedart miG,
0 40 80 120 160 200 240 m-h
20 ~o_

K

@

60

ES

o——o 18.7.1978

o-—-0 22.8.1978
cm

ool

Abb. 4 Biologisch-chemischer Sauerstoffbedarf der Sedimentoberflichenschicht bei verschiedenen
Wassertiefen; Profil von Station K (20 cm tief) in westliche Richtung

Im Tagesgang (von Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang) zeigte sich im allgemeinen ein zwei-
gipfliger Kurververlauf des biologisch-chemischen Sauerstoffbedarfs: ein kleiner peak gegen 7
Uhr und ein groBerer peak am Nachmittag. Von 11 aufgenommenen Tagesgédngen sollen in Abb.
5 als Beispiel nur die 3 Tage herausgegriffen werden, von denen bereits die Tagesgénge der Brut-
toproduktionsraten dargestellt und diskutiert worden sind (siehe WASMUND 1980).

Biol.-chem.
0, - Bedarf
120
L0
| 5= —— 246.1979
m®-h
100 —-— 2561979
N U — 29.6.1979
80
60
401
20

L 6 8 10 12 % 16 18 20U

Abb. 5 Biologisch-chemischer Sauerstoffbedarf der Sedimentoberflachenschicht
im Tagesverlauf an 3 Untersuchungstagen, Station K
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Zur Erklarung des zum Nachmittag hin ansteigenden biologisch-chemischen Sauerstoffbedarfs
kénnte man die im Tagesverlauf ansteigenden Temperaturen (z.B. WHITTINGHAM 1960), Sauer-
stoffgehalte (z.B. McINTIRE 1966) oder die angesammelten Assimilate (MULLER und KNOPP
1971) bzw. die am Nachmittag verstarkte Exkretion organischer Substanzen, die als Substrat fur
die Atmung der Bakterien dienen (HUNDING 1973) heranziehen. Es gibt sicherlich auch die Még-
lichkeit der internen zelluldren Regelungen der diurnalen Rhythmik der Atmungsintensitat. Wahr-
scheinlich werden die genannten Faktoren in ihrer Gesamtheit wirken, denn Analysen der Tempe-
ratur und des Sauerstoffgehalts fir sich ergaben keine Korrelationen zum biologisch-chemischen

Sauerstoffbedarf im Tagesverlauf.

Zusammenfassung

Der biologisch-chemische Sauerstoffbedarf des sandigen Sediments von 2 Stationen der Darf3-
Zingster Boddenkette, eines flachen Kuistengewassers der siidlichen Ostsee, wurde an ungestor-
ten Sedimentkernen in situ bestimmt. Die héchsten Werte (bis 130 ml O, m? - h™ ) wurden im
Mai/Juni ermittelt. Die Durchschnittswerte schwankten in den 4 Untersuchungsjahren zwischen
23,6 und 61,1 ml O, m? h" . Rund 65 % des biologisch-chemischen Sauerstoffbedarfs entfallen
auf rein chemische Sauerstoffzehrungen. Die Héhe des biologisch-chemischen Sauerstoffbedarfs
ist im Jahresverlauf mit der Wassertemperatur korreliert. Mit zunehmendem Expositionsgrad sinkt
der Sauerstoffbedarf des Sediments. Im Tagesverlauf zeigte sich der hdchste biologisch-

chemische Sauerstoffbedarf in den Nachmittagsstunden.
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Fluorometry - a method for ecotoxicological purposes

Introduction

Algae are often used for testing the toxicity of herbicides and for assessing water quality. The
toxic action of a substance or water sample is generally measured by means of a growth test or
by determining the rate of photosynthesis (maesurement of the effective concentration - EC,,).
Both tests involve considerable effort in terms of time and equipment. Fluorometry, on the other
hand, seems to be a promising way of measuring toxic properties quickly and cheaply. This
would be particularly true for in vivo fluorescence measurements, if it can be proved that they
yield resuits are consistant with those yielded by growth and photsenthesis test.

Fluoremetric methods are based on the fact that the fluorescence of chlorophyll is effected by
substances which suppress, partly or completely, the transport of electrons during photosynthe-
sis.

Fluorometry has been in use for some time as a routine method for measuring biomass in labora-
tory cultures, and despite certain drawbacks it has also found application for in vivo biomass
measurements on natural populations (OWENS et al. 1980, PARKER and TRANTER 1981). Alt-
hough its value as a tool for ecotoxicological studies seams abvious, fluorometry has very sel-
dom been used hitherto for such purposes as far as we know (LIVINGSTON 1977, LITTLE 1978,
SASTRY and MILLER 1981, BENECKE et al. 1982). We have therefore studied fluorometry with
the aim of developing a standard fluorometric screening method which can be used to assess
both the acute (short duration) and chronic (long term) toxicities of substances.

The normal fluorescence of chlorophyll is equivalent to the biomass. Herbicides interrupt the
photosynthetic transport of electrons, and the degree of fluorescence enhancement is approxima-
tely proportional to the inhibitory action of the active ingredient of the herbicide. The fluorescen-
ce enhancement induced by DCMU is equivalent to the potential photosynthesis. We have used
this findings for the development of a fast screening method for ecotoxicological purposes des-

cribed below.
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Material and Methods

1 Algal species and cultures

1,

Batch cultures of Phaeodactylum tricornutum, Skel c m, S trum capricornu-

tum, Chlorella pyrenoid and S de s subspi and chemostat cultures of Chlorella

pyrenoidosa were used for the investigations. The principal invesitgations were performed on
algae in the exponential growth phase because pilot studies had shown that responses to the
test substances were greatly reduced when the experiments were performed on algae during the
stationary growth phase (cf. also SAMUELSSON et al. 1978).

The algae were grown in continuous light in a medium of synthetic freshwater or nutrient enri-
ched natural seawater at 20 °/oo salinity. The growth temperature was 20°C.

The biomass of the cultured algae samples were standardised (except for the toxicity tests with
sewage samples, for which the algal biomasses were to low) by extinction measurements at
750, 680 and 530 nm in 5 cm cuvettes before the fluorescence measurements. The subsequent
cell counts were done with a Coulter Counter model FN, and LORENZEN'S (1967) method was
used for determination of the chlorophyll a concentration.

The algal material used for the fluorometric investigations was used in addition for measurements
of growth and photosynthetic rates. The rate od photosynthesis was measured by the
14-C-method in a light incubator (GARGAS et al. 1976).

Phytoplankton samples collected from a small eutrophic pond were used for comparative studies.
The dominant algal groups in these samples were the chlorococcal green algae, blue-greens and

the euglenoid Phacus.

2 Fluorescence equipment and investigated substances

The fluorescence was measured with an Aminco solid state blank substract fluorocolorimeter
4-7440. The samples were excited by light at 436 nm after it had passed the Corning 4/7110
primary filter and aperture 4. All data were recorded on a W + W 1100 recorder (Struers).

The substances tested were 3-(3,4-dichlorophenyl)-1,1-dimethyl urea (DCMU), the auxine herbi-
cides 2,4-dichlorphenoxyacetic acid (2,4-D} and 4-chlor-3-methylphenoxyacetic acid (MCPA),
and 4-nitrophenol (4-NP). The MCPA was on a water soluble from containing 16,8 % filler, and
the 2,4-D was on a water soluble from (Herbatox DP 667) containing 33 % filler. The DCMU and
4 -NP were applied as pure substances. The concentrations tested ranged from 10® to 10* for
DCMU, 0,1 - 500 ug ml"' for MCPA, 0,02 - 5 uml "' for 2,4-D and 0,05 - 51,0 ug for 4-NP.

The effects of waste water containing copper, organically loaded sewage and untreated waste

water from a herbicide factory producing hormonal herbicides were also investigated.
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3 Standardisation of the test procedure

The in vivo effects of herbicides and other substances depend not only on the pysiological status

of the algae, but also on the species concerned, the used concentrations and the time of contact

with the substances. This is shown in Fig. 1 for three of our test algae in the case of DCMU.

fluorescence [relative units ]
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sensitively, as seen by the
quick inhibition of the fluore-
scence enhancement at 10* M
DCMU; but even 10* DCMU
did not inhibit the fluorescence
of Chlorella during the 10 mi-
nutes. Supplementary studies
on Scenedesmus subspicatus
and Seleneastrum capricornu-
tum showed that the algae in
our study has a more or less
narrow range of DCMU con-
centrations at which fiuore-

scence enhancement is at its

Fig. 1

Increase in fluorescence induced by
3-(3,4-dichlorophenyl)- 1, 1-dimethyi
urea (DCMU) in various aligae. Co-
lumns = chlorophyil fluorescence
{Fc), curves = variation of fluore-
scence vs. time after addition of
DCMU (Fd). Dotted arroes = steady
state fluorescence after addition of
10° M DCMU: Fd/Fc ratio applies for
10°M DCMU. Representative exam-
ple from five experiments

steady state, under the weak light excitation conditions of our experiments, after about 5 minu-

tes and then remains at a constant plateau level for the next 5 - 10 min. This observation serves

as the basis for the herbicide screening test we have developed. The test procedure, which is

described in the following, involves four fluorescence measurements.
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4 Used and recommended test procedure

a) Test algae are cultured under standardised conditions. The algae used for fluorescence
measurements must be in the exponential growth phase. Natural algal populations must
be tested as soon as possible after collection from the biotope, and great care must be
taken to avoid harmful effects of transport.

b) The algal biomass used for the test must be standardised if cultured algae are used. This
can be done by cell counts (e.g. with Coulter Counter) or, more simply, by measuring
the extinction at 750, 680, 650 and 490 nm for green algae (instead of 650 nm, for
diatom 580 nm (fucoxanthin) and 625 nm (phycocyanin) for blue-greens).

c) The background fluorescence of the media or, for natural phytoplankton samples, of
the particle-free sample water must be measured. This also applies to the fluorescen-
ce of the test substances in alga-free medium or particle-free sample water. The values
obtained during this step are needed to correct the subsequent fluorescence measure-
ments.

d) The fluorescence of the untreated sample can now be measured (1st measurement: Fc
valus = equivalent of biomass).

e) DCMU must be added to the sample to give the optimal concentration, and the
DCMU induced fluorescence enhancement can be measured after 5 min contact with
the DCMU (2nd measurement: Fd value = potential photosynthesis).

f) The test substance is now added to untreated samples to abtain the different test con-
centrations, and the corresponding fluorescence values can be measured after a contact
time of 5 min (3rd measurement: Fh value = decoupling effect of test substance; short
type measuring), or after longer periods of incubation (long type measuring).

g) The reference value relative to th; action of DCMU alone must be measured after adding
DCMU to give the optimum DCMU concentration in all samples loaded with the test sub-
stance. The DCMU induced fluorescence enhancement can again be measured after 5
min. of contact (4th measurement: Fdh). h) After the measured fluorescences have
been corrected for background fluorescence of the medium and/or the intrinsic fluore-
scence of the test substance, the following ratios must be calculated:

Fd/Fc = maximum potential photosynthetic activity per unit biomass;
Fh/Fc = decoupling action of the test substance per unit biomass;
Fdh/Fc = interaction between test substance and optimal DCMU concentration

per unit biomass; and
Fdh/Fh = relative influence of test substance on the maximum potential photo-
synthetic performance.
The value F/dFc = 1,0 is equivalent to a zero fluorescence enhancement.
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The differences between the values

Edh-Fh ., Fd-Fc

Fh Fc

are expressed as percentages in order to obtain the percentage inhibitation and enhance-
ment respectively induced by the test substance relative to that induced by DCMU. If
the values of the quotient Fdh/Fh are about 1,0, no algal growth can be expected. if
they are less than 1,0 it can be assumed that the algae are in a damaged state.
We used a DCMU concentration of 10° M in all experiments. Since a concentration of
ca. 10* M DCMU is necessary to obtain optimal fluorescence yields in the case of the
green algae, the values of the quotient Fd/Fc given here are too low for this group of
algae.

Results

1 Acute effects of herbicides

The immediate effects of the three substances we tested on the fluorescence of chlorophyll diffe-
red distinctly. At the high concentrations used for the experiments, 2,4-D has basically the same
effect as DCMU (Fig. 2). Fluorescence is enhanced at low concentrations, but at higer concentra-

tions this initial enhancement is followed

‘.z.l.-g 1¢10'°M bCMU by inhibition. The later addition of DCMU

30 rery leeds to a lower enhancement than the con-

20- S 20 trol with 10° M DCMU when the 2,4-D con-

..................... Soptat® centration is high. The relative sensitivities

10+ Skeletonema of the algae to 2,4-D were about the same
04 ———r EE— as their sensitivities of DCMU.

404 - The MCPA preparation we used had almost

no effect during the short test. None of the
3 ; 5 algae reacted to the concentrations that
20 i T, were applied. Only the most sensitive of
.'"""ﬁﬂplvm!" them, Skeletonema, showed signs of fluore-

Phaeodactylum scence enhancement upon the simultaneous

fluorescence [relative units ]

Fig. 2

Effect of 2,4-diclorophenoxyacetic acid (2,4-D).
Columns = chlorophyll fluorescence (Fc),
curves = influence of 2,4-D alone after 5 min
(Fh) and interaction with 10°°M DCMU during the
next 5 min (Fdh). Cf. Fig. 1 for further particu-
lars. Representative example from four experi-
ments.
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application of 100 ug ml”" MCPA and 10° M DCMU and of fluorescence quenching at 500 yml"
MCPA and 10°° M DCMU. Extension of the incubation time with MCPA from 10 to 45 min led to
distinct fluorescence quenching even after exposure to 500 uml ' alone. This absence of acute
effects may be caused by slow uptake and/or the slow enzymatic conversion of the MCPA into
the actual active substance. This surmise is supported by the fact that in a five day growth test
with Phaeodactylum a concentration of 500 ug mi* MCPA proved to have a significant inhibitory
action. Partial inhibition was observed at a MCPA concentration of 100 ug mi” (Table 1).

Table 1 MCPA induced increase in chlorophyll (Fc value) of Phaeodactylum tricornutum
during a long term test. Batch culture.
Fc = chlorophyll fluorescence;
Fdh/Fh ratios as steady state fluorescence after 5 min contact with additional
DCMU (10® M). MCPA concentrations in ug mi".

Days 0 1 3 4 6
FdH FdH FdH FdH FdH
Fc |[Fn Fc | Fn Fc |Fn Fc | Fn Fc |'Fn

Contro MCPA | 6,7 | 1,19} 7,2 | 1,39|12,3]2,21 | 39,7 | 2,68 |[191,6| 1,4
0.001 60 (125] 73 (1,42{12,6]2,17 | 34,1 2,68 190,7| 1,43

0.01 6,2 (1,26 85 |1,25(12,0|2,08 34,7 |2,60[191,6| 1,38
0,1 64 (1,20 7,1 |1,27(12,4|2,07 | 38,1 2,65 [198,4| 1,38
1,0 63 1,19} 7,0 | 1,39(12,3]2,08 | 34,7 | 2,63 |202,7| 1,38
10,0 5,0 {1,20} 6,7 |1,42{12,4|2,14|40,0| 2,60 |196,2| 1,40

100,0 55 1,26 63 |[1,25({10,6 1,84 26,7 |252|123,4| 1,62
500,0 39 |1,15| 47 [1,00( 5,1 {1,15| 6,4 |1,19|12,1| 1,08

4-nitrophenol represents another group of substances. In contrast to 2,4-D and MCPA, 4-NP
always induces fluorescence quenching at the concentrations used for our experiments (Fig. 3).
It is caused by absorption of the excitation light at 436 nm by 4-NP. In this case the measured
values must be appropriately corrected. Comparative studies involving growth tests showed that
for Phaeodactylum the EC,, concentration of 4-NP is 25 - 30 ug mi”. The EC,, concentration
determined by means of the quotient Fdh/Fh is about 25 ug mi* 4-NP, which is in good agree-
ment with the above mentioned EC,,.

We performed tests with phytoplankton samples taken from an eutrophic pond in addition to the
studies with standardised algal cultures. In order to measure the fluorescence during these tests
it was necessary to compensate for the intrinsic fluorescence of the particle:free sample water.
The results (Fig. 4) show that the response of the phytoplankton community to the herbicides
being investigated was similar to that of the green algae we used except in the case of MCPA,

66



which enhanced fluorescence at
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Fig. 3
Effect of 4-nitrophenol {4-NP) on
10 1 fluorescence. Cf. Fig. 2 for further
details. Representative example
from five experiments.
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2 Long term effects of herbicides and sewage samples
In order to check the suitability of fluorometry as screening method for ecotoxicological purpo-
ses, growth tests and photosynthetic rate measurements were performed parallel to the fluoro-

metric investigations. The pollutants used in this case were 4-NP and sewage samples.

2.1 4-Nitropheno!

The short term responses to different 4-NP concentrations shown in Fig. 3 and resuits obtained
earlier from growth and photosynthesis experiments yielded calculated EC;, values of 25 - 30 ug
ml" at 20 °C for Phaeodactylum. The two curves in Fig. 5. shows the inhibition of
14-C-fixation and fluorescence ratio of Skeletonema relative to the control. The two curves are
almost parallel. The stronger inhibition percentages induced by 4-NP when fluorescence techni-
que is used is striking.

The results of a long term test with 20 ug™ 4-NP Phaeocdactylum cultured at temperatures of 20

°C and 25 °C respectively, are given in Table 2. The algae was preadapted to the temperatures.
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The immediate reactions detected by means of the fluorescence method on the first day indica-

ted that the inhibitory action- of 4-NP at this concentrations will be. much stronger at 20 °C
than at 25 °C (The inhibition of the fluorescence ratio is 85 % at 20 °C, and only 35 %

at 25 °C.

Fig. 4

Fig.5
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Fluorescence variations in pond samples. Fd/Fc ratios after 5 min exposure to DCMU
10°, 107, 10 5 x 10° 10® and 10*M) = 1 ... 6. Fh/Fc ratios after 5 min contact with
MCPA wi thout DCMU (10, 100 and 500 ug mI"') = 1 ... 3 and Fdh/Fc ratios after 5 min
contact with 10°° DCMU in addition = 1'... 3' and; Fh/Fc ratios afterSBmin contact
with 2,4-D without DCMU (0,02, 0,2, 2,0 and 5,0 4t mI') = 1 ... 4 and Fdh/Fh ratiosaf'-
ter 5 min contact with 10°® DCMU in addition = 1'... 4'; Fh/Fc ratios after 5 min con
tact with 4-NP without DCMU (0,51, 5,1, 25,5 and 51,0 ug ml") = 1 ... 4 and Fdh/Fh
ratios after 5 min contact with 10°™M DCMU in addition = 1' ... 4'. Means from three

experiments.
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Influence of 4-nitrophenole on 14-C-fixation rate (A) and the Fdh/Fh ratio (B) after 4 hours

preincu bation with 4-nitrophenol in light. 14-C-fixation rate was measured after 2 hours

incubation. Fluorescence measurement: means of measurements at beginning and end of

14-C-incubation time with and without 10°M DCMU, 5 min contact.
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Table 2 Comparsion of effects of 4-nitrophenol {4-NP) on Phaeodactylum tricornutum at
culturing temperatures of 20°C and 25 °C. Test conditions: 20 ug "ml" 4-NP,_
batch culture. Cell count by Coulter Counter. Biomasse equivalents given as Fc
values. Fdh/Fh ratios as steady state fluorescence after 5 min contact with addi
tional DCMU (10°® M). Differences calculated as percentages relative to controls.

20°C
Control 20ug - mi ' 4-NP % of Control
Days | Cells Fc Ed | Cells Fc Edh | Cells | Fc | FdFh
x 107 Foo |y 107 Fh Fh
0 1,0 4,5 1,63 1,0 4,5 1,08 | 100,0 | 100,0 15,0
1 5,4 14,0 | 2,04 3,7 7.5 1,39 | 68,5 | 53,6 37,5
2 28,5 | 120,01 2,72 9,6 24,5 1,48 | 33,7 | 20,4 27,9
3 113,01 410,0| 2,48 | 16,2 34,5 1,45 13,4 8.4 30,4
4 325,0 | 7000} 1,71 30,5 76,5 1,52 9,4 10,9 73,2
25°C
Control 20ug " mi ' 4-NP % of Control
Days | Cells FC Fd Cells Fc Fdh Cells Fc Fdh-Fh
x 107 Feolx 107 Fh Fh
o] 1,0 4,5 1,26 1,0 4,5 1,17 | 100,0 | 100,0 65,4
1 3.9 8.0 1,79 2,8 6,5 1,28 | 72,7 | 81,3 35,4
2 16,6 | 61,0 | 2,43 10,8 20,5 1,61 65,5 | 33,6 42,7
3 75,0 | 200,0 | 2,49 | 45,0 55,8 1,72 | 60,0 | 27,9 48,3
4 200,0 | 460,0| 1,99 {107,6 142,8 | 1,84 | 53,8 | 31,0 84,8

2.2 Organically loaded sewage

The organic load of the sewage consisted of oils and acids. In viev of this composition, it was
impossible to use the Coulter Counter for analysis. The small initial biomass of the algas (10’
cells 17') at the beginning ot the test did not permit exact measurement of the optical density
until after incubation for 48 h. The fluorescence technique passes abvious advantages under
these conditions and can be used to follow the whole of growth.

Comparision of the fluorescence ratio with measurements of 14-C-fixation rate showed that the
inhibition of the 14-C-fixation rate and the fluorescence ratio were also in good agreement in the
case of this organically loaded sewage (Fig. 6). Moreover, the Fdh/Fh ration can be used to de-
termine quickly and exactly the changes in the potential photosynthesis of the algae while they
are being cultured (Fig. 7). The measurements reveal that the control cultures were influenced by
the limitation imposed by the nutrient situation as early as the third day. This means that an ac-
curate picture regarding the inhibitory action of the test substance can be obtained only from the
results yielded up to including the third day. Hence, application of fluorometry permits not
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Fig. 6 Influence of organically loaded ge on 14-C-fixation rate (A) and the (Fdh - Fh)/Fh ratio

(B) after 4 hours preincubation in light with different sewage concentrations. The measu
rements was as in Fig. 5.

only an estimation of the inhibitory effect produced by the sewage or substances being tested
but also an assessment of the culture conditions, so that interactions that can cause errors may

be excluded.

Fdh_ .+
-or T ratios
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Fig. 7 Changes in the Fdh/Fh ratio upon contact with organically loaded sewage. Batch cultures

with 0; 0,001; 0,003; 0,01 and 0,1 ml 1" sewage (O; 1 - 5); Fdh/Fh ratios as steady state

values after 5 min contact with 10°M DCMU
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2.3 Waste water samples loaded with herbicide and copper

The fluorometric immediate response (Fdh/Fc ration) shows that the samples containing Cu differ

distinctly from the sewage samples: the substantial decrease in the Fdh/Fh ratio observed in all

sewage samples is markedly in contrast to the initial rise in the Fdh/Fc ratio at low Cu concentra-

tions followed by a reduction in the ratio as the Cu concentration in the waste water increases

(Table 3). Toxic effects could be predicted only for the waste water sample with the highest Cu

concentration tested.

Table 3 Short time influence of sewage containing copper (B)and
herbicide (phenoxyacetic acid: D) on the Fdh/Fcratios.
Fdh/Fc ratio used as control. Means from tree experiments.

waste water B
Control 1 10 100 330 mi -1
Fd / Fc Fdh / Fc
1,91 2,10 1.90 1,79 1,07
waste water D
Control 3 10 100 ml- 17"
Fd / Fc Fdh / Fc
2,11 1,68 1,67 1,57

®

cells- 1!
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The growth test failed to confirm
this prediction regarding the influen-
ce of copper. In the culture experi-
ments the effect of copper proved to
be much stronger: the EC,, concen-
tration was found tobe 1 -3 mi 1.

As Fig. 8a and 8b shows, the diffe-
rence between the results yielded by
fluorometry and growth measure-
ment for the waste water containing
herbicide differed considerably at

first. This is due mainly to a reduc-

Fig. 8 a

Influence of sewage containing herbi-
cide (530 ppm phenoxyacetic acid). A
= cell divition after addition of O, 10,
30 and 100 ml sewage 1" to culture
mediurn



relative Fc-units

Abb. 8b B = increase in chlorophyll concentration (Fc va-
lues) in relation units

tion in the chlorophyll content of the
severely loaded samples. The later
results, and also the final situation,
yielded by the two methods are almost
identical.

Analysis of the potential photosynthe-
sis (Fdh/Fh ratio, Fig. 8c) shows that
in the water containing herbicide the
relative magnitude of the Fdh/Fh de-
crease remains the same until the fifth
hour of incubation, whereupon the
photosynthetic potential of the algae
with mean concentration load increa-
ses greatly. This is caused by the high
organig nitrogen and phosphate con-
centrations in the waste water, which
have a stimulatory action on the
growth rate and final yield. The highest
waste water concentration led to a
clearly delayed development of photo-
synthetic performance. The Fdh/Fh

29 © RN
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Fig. 8¢c C = changes in Fdh/Fh ratios under influence of sewage measured as steady state values
after 5 min contact with 10°M DCMU. Control as Fd/Fc ratio.
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ratio showed no signs of a definite increase until after the third day, when the gradual decline of
the inhibitory action or the adaptation of the algae had progressed sufficiently. It seems likely
that if the test at this concentration had been prolonged, far greater increases in biomass would

have been the result.

Discussion

The results we have presented show that fluorometry can be applied for ecotoxicological purpo-
ses and posses major advantages due to the simplicity of in vivo fluorescence measurement and
partly to its economy in term of equipment and time. Additional benefits are that it can also be
used when the media consist of emuisions or corrosive substances and when the algal biomas-
ses are very low. The later property also permits the use of algal populations taken from the field
and thus supplement the applications suggested by YENTSCH and YENTSCH (1979).

The fourstage method we have described permits the toxicity to be estimated reslistically. This
method yields results that are in very close agreement with the ECs, values for the rate of photo-
synthesis. Measurement of the background fluorescence (Fc), the Fd/Fc ratio and the Fdh/Fh
ratio and the application of DCMU as a reference substance permit simultaneous determination of
the biomass, growth in terms of biomass and potential photosynthesis capacity of algal popula-
tions. The comprehensive information these values give regarding the course of the test can help
to avoid false conclusions.

The Fc values can be used directly to determine the EC,, values for growth inhibition. The resuits
they vyield do not differ appreciably from those yielded by celi counts. Short term changes in the
Fdh/Fh ratio permit conclusions to be drawn regarding the toxicity of the substance being tested
or regarding the presence of toxic substances, aithough this obviously does not apply to the ef-
fects of heavy metals, which impair the transport of electrons only slightly.

The good agreement between the 14-C-fixation rate at light saturation and the Fdh/Fh ratio at
the low light intensity we used to excite fluorescence (4 W 'm?) is remarkable. The quasi-steady
state reached by the fluorescence ensures high standards of reproductability.

Analysis of the short time test with 2,4-D, MCPA and 4-NP shows that these substances differ
substantially in effectiveness. MCPA can be considered harmless, whereas 2,4-D and 4-NP are
relatively toxic. The tested marine diatoms and freshwater green algae shows a different sensiti-
vity. Tests on dinoflaggellates and blue-greens would complete the picture and would give indica-
tions regarding possible shifts in the populafion under natural conditions following herbicidal loa-
ding of waters.

When studying the long term effects of herbicides or sewage samples, the ratio Fd/Fc and
Fdh/Fh give a quick and reliable impression of the state of the culture and the changes in the
toxicity or adaptation of the algae that are taking place. Measurement of the Fd/Fc ratio when
culturing starts also permits the exact, checkable assessment of the physiological status of the
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algae being used for the test and thus helps reduce the risk of obtaining false results due to dif-
ferences in the initial conditions.

For long term tests it is advisable to use the plateau range of the Fd/Fc ratio for the controls in
order to obtain comparable calculations of the percentage inhibitions induced by different sub-
stances. The experiments should be terminated after this range has been left, whereupon the cell

counts and the biomass measurements must be performed.
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Zusammenfassung
Beschrieben wird eine Screening-Methode fir 6kotoxikologische Zwecke auf der Grundlage der
Fluoreszenzmessung bei Algen. Vergleichsuntersuchungen zur Ermittlung der Wachstums- und

Photosyntheseraten umfaBiten verschiedene Algenarten (Phaeodactylum tricornutum, Skeletone-

ma costatum, Selenastrum capricornutum, Chlorella pyr id und Scenedesmus subspicatus).
Ubereinstimmende Ergebnisse zwischen der fluorimetrischen und den konventionellen Methoden
wurden sowohl beim Einsatz von 3-(3,4-Dichlorphenyl)-1.1-Dimethylharnstoff (DCMU),
2,4-Dichlorphenoxyessigséure (2,4-D), 4-Chlor-2-Methylphenoxessigsdure (MCPA), 4-Nitrophenol
(4-NP) als auch beim Einsatz verschiedener Abwisser erzielt. Der Vergleich mit den konventionel-
len Methoden zeigte, das die Fluoreszenzmethode schnell, einfach und billig ist und gleichzeitig

zusétzliche Informationen liefert.
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Fangstatistik von Heringsreusen - eine unterstiitzende Me-
thode der Analyse des Wanderverhaltens des Riigenschen

Frithjahrsherings (Clupea harengus L.)

Einleitung

Die alljahrliche Konzentration des Rigenschen Frihjahrsherings (RFH) auf den Laichplatzen - vor-
nehmlich im Greifswalder Bodden - und eine damit verbundene hohe Fanggerétedichte sind ein
guter Ausgangspunkt fiir fischereibiologische Untersuchungen zur Bestandsverbreitung und Be-
standsdynamik. Hier bietet sich die Markierung als Methode an, denn einerseits ist die Ubernah-
me konditionell gut erhaltener Heringe aus der Reusenfischerei gegeben, andererseits 1aRt die
Fanggeratekonzentration aufschluRreiche Rickmeldungen - zumindest im Laichgebiet selbst -
erwarten. Da dieser Heringsbestand aber auch auRerhalb der Laichzeit in der offenen See durch
die nationale und internationale Kutterfischerei intensiv befischt wird (OTTERLIND 1984,1985),
sind bei richtiger Wahl des Markierungsortes auch aus diesen Gebieten gesicherte Rickmeldun-
gen wahrscheinlich.

Markierungsarbeiten am RFH haben bereits eine fast 30jahrigeTradition (ANWAND 1961, 1963;
DANKE 1962; WEISS 1967). Vom WB Fischereibiologie des Fachbereiches Biologie wurden im
Zeitraum von 1975 - 1989 insgesamt 68.638 Heringe markiert (JONSSON 1990). Davon er-
brachten 5.884 Rickmeldungen eine Gesamtwiederfundrate von 8,6% (Tab.1). Markierungen in
dieser GréBenordnung sind sehr aufwendig und nicht routinemaRig durchzufiihren. Wir suchten
deshalb nach zuséatzlichen Mdoglichkeiten, um die laichplatzbezogenen Wanderbewegungen im
Hauptlaichgebiet verfolgen, konkretisieren und ggf. korrigieren zu kénnen.

Die Auswertung der Rickmeldungen seit 1975 ergab fur die jeweiligen Markierungsreusen stets
dhnliche Verteilungsmuster. Da die Einzelmarkierungen zu unterschiedlichen Zeiten und Bedingun-
gen stattfanden, hétten bei einer zufdlligen Verteilung der Fische doch vielfditigere Verteilungs-
muster auftreten missen.

Zahlreiche Schlachtproben aus verschiedenen Gebieten des Greifswalder Boddens weisen darauf

hin, daB es hier Reusen gibt, in denen weitgehend unabhingig vom Zeitpunkt der Saison und den
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vorherrschenden meteorologischen Situationen stets nahezu das gleiche Verhiltnis zwischen

laichreifen und abgelaichten Heringen vorliegt.

Tabelle 1 Heringsmarkierungen des WB Fischereibiologie von 1975 - 1989

Markierungs- | Anzahl mark. | Rickmeldun- |Wiederfundrate

jahr Fische gen in %
1975 3144 105 3.3
1976 5004 345 6.9
1977 9753 890 9.1
1978 3090 600 19.4
1979 9074 976 10.8
1980 14815 1429 9.7
1981 7899 636 8.1
1982 1002 15 1.4
1983 3926 195 5.0
1985 4785 480 10.3
1986 1205 92 7.6
1987 1618 59 5.8
1988 2115 36 1.7
1989 1808 26 1.5

gesamt 68638 5884 8.6

Auch das Fangaufkommen der Reusen als Indiz fir das Vorhandensein von Fischkonzentrationen
in den verschiedenen Gebieten des Boddens ist sehr unterschiedlich, aber mit deutlichen Regel-
miRigkeiten. Dariber hinaus gab es Hinweise auf Zusammenhénge zwischen erh6htem Fangauf-
kommen und Laichaktivitaten.

Material und Methoden

In Zusammenarbeit mit den Fischern verschiedener Genossenschaften wurde durch den WB Fi-
schereibiologie in den Jahren 1984-89 wahrend der Frihjahrsheringssaison eine Reusenfangstati-
stik aufgenommen.

Diese Fangstatistik beschrinkt sich auf die Finge in der Reusenfischerei, da die Stellnetzfischerei
sich im Untersuchungsgebiet stidndig ortlich dndert und somit die Auswertung erschwert wird.
Das Untersuchungsgebiet bezieht sich auf die 97 Reusenstellplitze des Fischereiaufsichtsberei-
ches Lauterbach von der Insel Koos bis zur Boddenrandschwelle (nérdlicher Greifswalder Bodden)
und von der Insel Ruden bis Baabe (Stdostkiste Rigens).
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Vor jeder Fangsaison wurden vorgedruckte Fangprotokolle an die Fischer ausgegeben. Neben
Reuseninhalt, Wind und Strémung wurde auch eine subjektive Einschatzung der Fischer Giber das
Verhiltnis von laichreifem ("voll") zu abgelaichtem ("leer") Hering eingetragen. Durch die Fille an
Daten zur Fangstatistik und abiotischen Parametern war eine computergestitzte Bearbeitung in
verstirktem MaRe notwendig. Insgesamt kamen 9763 Fangdaten und mehr als 10000 Einzelda-
ten abiotischer Parameter zur Auswertung. Als Hardware standen ein PC 1715 und im spéateren
Verlauf ein AC 7150 bzw. P 3230 zur Verfligung. Die mathematische Bearbeitung wurde in dBa-
se Il und dBase Il + durchgefiihrt. Plots wurden mit Abstat und Statgraphics erstellt, die graphi-
schen Darstellungen mit Harvard Graphics und Surfer. Die zur Lésung der Problematik benétigten
spezifischen Programme wurden in dBase |l bzw. dBase il + geschrieben (RICHTER 1990).

Ergebnisse

Die Fangstatistik in Verbindung mit einem Schlachtprogramm von ausgewéhiten Reusenstand-
orten und der Erfassung der Belaichungstermine auf bekannten Laichpldtzen des ndrdlichen
Greifswalder Boddens erwiesen sich als geeignete Ergdnzung unserer Markierungsexperimente
(KLEIMEIER 1985; MULLER 1985; JONSSON 1990; RICHTER 1990). Diese Reusen, die nach
Kriterien wie raumliche Nihe, Ubereinstimmung der Wehrrichtung, dhnliches Fangaufkommen pro
Saison u.a. in 17 Gebieten zusammengefat wurden, zeigt Abb.1.

Al R

Abb.1 Reusenstellplitze des FAB Lauterbach
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Schon ein Vergleich der Durchschnittstagesfinge aller Reusengebiete untereinander (Abb.2)
macht die Bedeutung des dstlichen Greifswalder Boddens und der AuBenkiste von Manchgut als
An- und Abwanderungsgebiet sichtbar.

Fang in kg ]
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500 -

|
| ,
| .

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
Reusengebiete

Abb. 2 Durchschnittstagesfang pro Reuse der Jahre 1984 - 89

- Oft schon vor Beginn der Saison im Greifswalder Bodden ist das Fangaufkommen der Reusenge-
biete des AuBenstrandes von Baabe bis Thiessow (Gebiete 15-17) hoch. Fangspitzen im Saison-
verlauf sind hier zuerst erkennbar.

Auf eine interessante Tendenz, die unsere Vorstellungen beziiglich des Anwanderungs- und Kon-
zentrationsprozesses entlang der Riigenschen Ostkiiste konkretisiert, macht MULLER (1985) auf-
merksam. Vor Baabe (Gebiet 17) ist auffillig, daB die landfernen Reusen mit einer Stelitiefe von
11 m die héchsten Finge erzielen, wogegen dann in den Gebieten 16 und 15 die landnahen
Reusen mit einer Stelitiefe von 5 - 7 m die fingigsten sind. Wahrend der Anwanderung erfolgt et-
wa ab Nordperd ein Konzentrationsprozef in Richtung Land, je ndher die Heringsschwirme dem
Boddeneingang kommen. Das deutet sich auch in einer Erhdhung des mittleren Tagesfanges der
betreffenden Reusengebiete 17 - 15 an (Abb.2).

Der EinfluB der Laichreife auf das Wanderverhalten wurde schon bei den Markierungen deutlich.
So zeigen sich bei einem Vergleich der Laichreife der in den verschiedenen Fanggebieten des
Greifswalder Boddens wiedergefangenen Heringe deutliche regionale Unterschiede. Anhand von
Mittelwertsvergleichen des Reifegrades im Saisonverlauf Mérz/April aus dem nérdlichen Greifs-
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walder Bodden stellite KLEIMEIER(1985) fest, daB sich die Proben vom AuBenstrand von Baabe
(Reusengebiet 17) von denen im Greifswalder Bodden unterscheiden (Tab.2, Reuse 92). Hier
werden im Saisonverlauf stets Tiere mit der geringsten mittieren Reife gefangen. Im gesamten
Untersuchungszeitraum konnten nur vier abgelaichte Heringe nachgewiesen werden. Mit der Sud-
wirtsbewegung erfoigt dann ein ReifungsprozeB der Gonaden.

Tabelle 2  Mittelwerte von Reifegraden aus verschiedenen Reusen des nérdlichen
Greifswalder Boddens (s.a.Abb. 1)

REUSENNUM MER

Probendurchgang 1984 92 82 76 66 53 50 49 39
20.03. - 29.03. 493 | 5.86 | 6.04 | 598 | 5.96 | 6.95 | 6.73 | 6.69
02.04. - 05.04. 5.61 | 6.68 | 6.01 | 6.13 6.18 6.61
13.04. - 16.04. 5.78 6.16 | 6.13 6.41
17.04. - 29.04. 5.86

REUSENNUM MER
37 34 33 29 28 23 22 7

20.03. - 29.03. 6.51 6.35 6.44 | 6.05
02.04. - 05.04. 6.36 | 6.59 | 6.61 | 6.57 | 6.19 | 6.63 | 6.49 | 5.94
13.04. - 16.04. 6.47 | 6.65 | 6.16 | 6.04 | 5.94 | 6.18 | 6.05

17.04. - 29.04. 6.22 | 6.45 | 6.12

AuRerst interessant sind die Reusengebiete 15 und 14 (Sidperd/Thiessower Haken). Die landna-
he Anwanderung der laichreifen "vollen™ Heringe geht offenbar nur bis in das Gebiet der Reuse
85. Sie fingt zu 100 % "vollen™ Hering. In der Doppelreuse 83/84 wird, Uber den gesamten Sai-
sonverlauf betrachtet, nur noch ein Anteil von 75 % "vollen” Herings gefangen. Die Anteile der
Doppelreuse 81/82 betragen dann nur noch 13 bzw. 21 %, wihrend die Reusen 80 und 53 fast
ausschlieBlich "leeren™ Hering fangen.

Die Schwérme verlassen offenbar wieder die Landnéhe, um in breiter Front in den Bodden einzu-
wandern. Dies wird durch die Reusen des Gebietes 13 und die Reusen 70, 71 des Gebietes 12
bestatigt, die sich in ihren Durchschnittsféngen und dem "Voll-zu-Leer"-Anteil von den anderen
AuBenkistenreusen nur wenig unterscheiden (Abb. 3).

Das Gebiet 12, das zur AuBenkiiste gehort, weist zu 100% laichreifen Hering auf. Es ist dabei zu
bemerken, daB die landfernen Reusen 74 und 75 héhere Durchschnittsfinge haben als die Reu-
sen an der Insel Ruden. Dies weist auf nicht unbedeutende weiterziehende Schwiarme zur Kaste

Usedoms und Polens hin.
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Interessant ist wieder das Reusengebiet 11 (Abb.4). Hier ist anhand der Fangzusammensetzung
im Verhéltnis "voller” zu "leerer” Heringe sehr gut die Ein- und Auswanderung zu erkennen. Das
Auftreten des "leeren” Herings interpretieren wir als Abwanderung von den Laichgebieten des
Boddensudufers, da ja eine Abwanderung iiber den Strelasund nicht nachgewiesen werden konn-
te (KLINKHARDT und RESCHKE 1980; JONSSON and BIESTER 1981).

Abb. 3 Durchschnittliche "Voll / Leer” - Anteile des Fanges der Jahre 1985 - 1989
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Abb. 4 Fangverlaufskurve des Reusengebietes 11 in der Saison 1989
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Der "volle™ Hering zieht, wie die Markierungen zeigten, vorwiegend in den nérdlichen Greifswal-
der Bodden. Geringere Finge werden im Gebiet 10 beobachtet. Zu Beginn der Saison ist es fast
ausschlieBlich "voller" Hering (Einwanderung), danach - je nach Ein- und Auswanderungssituation
"voller" und "leerer” Hering. Ahnlich sieht die Zusammensetzung des Fanges in den Gebieten 9
und 11 aus, allerdings ist die Fangmenge héher. Das unterstitzt eine mégliche "Leitfunktion™ der
hinter dem Boddeneingang liegenden ausgedehnten Flachwasssergebiete (Bottchergrund, Elida-
grund, Schumachergrund, Elsagrund, GroR- und Klein-Stubber) in Richtung Ménchgut (Gebiete 6
und 8) und nérdlichen Greifswalder Bodden (Seegebiet um die Insel Vilm, Gebiet 4), wobei mdgli-
cherweise das Gebiet 10 (Stubber) etwas im "Leitschatten” der vorgelagerten Flachwassergebie-
te liegt (geringere Finge).

Die Gebiete 6 und 8 zeichnen sich durch hohe Fangertrige aus. Es wird (iberwiegend abgelaich-
ter Hering gefangen (Abb.5). Im Saisonverlauf treten hier aber auch Phasen verstirkten Vorkom-
mens von laichreifem Hering auf.

“ Fang In kg (Tausender)

—— Gesamtfang —— *Voll" —%— "Leer"”

Abb. 5 Fangverlaufskurve des Reusengebietes 6 in der Saison 1989

Wie unsere Belaichungskontrollen des Makrophytobenthosbestandes auf vier ausgewadhiten Laich-
platzen im nordlichen Greifswalder Bodden. (Thiessower Haken, Zickersches H6ft, Neu Reddevitz
und Vilm) zeigten, sind bei unmittelbar auf diesen Laichplitzen stehenden Reusen Fangpiks oft
mit Erst- oder Neubelaichungen korreliert (FUCHS 1985, SCABELL und JONSSON 1985, 1988;
PILZ 1986; SCABELL 1988). Das Gebiet Ménchgut spielt bei der Abwanderung der abgelaichten
Heringe eine zentrale Rolle, ist aber auch gleichzeitig eine der wichtigsten Laichregionen im ge-

samten Greifswalder Bodden. Die Wanderbewegungen des Herings im wesflichen Greifswalder
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Bodden sind ebenfalls anhand der Reusenstatistik zu verfolgen und zu interpretieren. Die Reusen-
gebiete 1, 2 und 3 fangen Gberwiegend laichreifen Hering (Abb.6, s.a. Abb.3), wobei im Bereich
des Strelasundes die niedrigsten Reifegrade beobachtet werden (Tab.2, Reuse 7). Laichaktivité-
ten sind hier nur gering. Es handelt sich um das Anwandergebiet in Richtung Vilm; als Laichre-
gion selbst ist es von untergeordneter Bedeutung. Geringe Anteile abgelaichten Herings im Fang
bestétigen die von uns vertretene Meinung, daR auch schon in westlichen Gebieten abgelaichte
Heringe durch den Strelasund und den Greifswalder Bodden in Richtung Ostsee wandern.

Fang in kg

2000

1500

1000

TITTrT V1T rrrrrrrrrrT

5.4. 12.4. 19.4. 26.4.

—— Gesamtfang —t— *Voll" —¥%— "Leer”

Abb. 6 Fangverlaufskurve des Reusengebietes 2 in der Saison 1989

Das Gebiet 4 um die Insel Vilm ist insofern von Bedeutung, als es sich hier um das Vermi-
schungsgebiet der aus Ost und West eingewanderten Heringe handelt, wobei die gréReren
"Voll"-Anteile der siidlicheren Reusen auf eine direkte Zugkomponente vom Strelasund schlieBen
lassen (Abb.3). Die Fangertrige sind deutlich hher als im Anwanderungsgebiet (Abb. 2).

Wie fir ein Laichgebiet typisch, wird in den Reusen sowohl "voller” als auch "leerer” Hering ge-
fangen, wobei es auch hier durchaus lokale Unterschiede und RegelméaRigkeiten gibt. Die Abwan-
derung der im nérdlichen Greifswalder Bodden abgelaichten Heringe in die Ostsee erfolgt nach al-
len bisherigen Erkenntnissen ausschlieBlich in &stlicher Richtung. Dabei spielen die Gebiete 8 und
14 die dominierende Rolle, da hier wesentlich héhere Finge als im Gebiet 7 getétigt werden. Die
Reusen 49/50, 53, 80 und 81/82 fangen fast ausschlieBlich "leeren” Hering, auch Tiere mit sich
regenerierenden Gonaden treten hier auf. Die abwandernden Schwirme verlassen also zunichst
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in unmittelbarer Landnéahe (bis etwa Sudperd) den Bodden, um dann die freie See landfern aufzu-
suchen, denn die Reusen der Gebiete 16 und 17 fangen keinen abgelaichten Hering.

Zusammenfassung

Markierungen zur Feststellung von Wanderbewegungen sind sehr aufwendig und nicht routine-
méaBig durchzufihren. Eine Fangstatistik der Heringsreusen erwies sich als geeignete Erganzung
der Markierungsexperimente.

Aus dem Vergleich der Durchschnittsfinge und Reifeanteile der Einzelreusen konnten Aussagen
zur Wanderung des Herings getroffen werden. Fir die Einwanderung des Rigenschen Friihjahrs-
herings in das Hauptlaichgebiet Greifswalder Bodden lassen sich die Gebiete 1, 2 sowie 9, 11
und 13 charakterisieren. Die hohen Finge des Gebietes 12 deuten auf weiterziehende Schwirme
in Richtung Usedom und zur Kiiste Polens.

Im Greifswalder Bodden sind die Gebiete 4, 5 und 6 als Laichgebiet zu erkennen. Die Abwande-
rung der abgelaichten Heringe geschieht sehr landnah uber die Gebiete 8 und 14. Dabei kommt
es zu Uberschneidungen der Zugrichtung mit den einwandernden Heringen im Gebiet 14 und 15.
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Thomas Mehner

Einige Angaben zum Jungfischaufkommen im Freiwasser

des Barther Stroms im Friihjahr 1990

Einleitung

Das Jungfischaufkommen in der DarR-Zingster Boddenkette wurde durch Mitarbeiter des FB Bio-
logie der Universitit Rostock bereits mehrfach untersucht (BAST et al.1980; WINKLER et
al.1984; PRIBBERNOW et al.1985; THIEL 1991; u.a.). Zusétzlich wurden Ergebnisse zum FreB-
verhalten von Larven und Jungfischen im Untersuchungsgebiet gewonnen (DEBUS & ARNDT
1984; DEBUS 1986). In allen beschriebenen Fillen wurde das Material vor allem mit Hilfe von
Senken im Flachwasser des Barther Boddens und des Barther Stroms gefangen.

Im Gegensatz dazu werden im folgenden Beitrag Ergebnisse der Pelagialfinge im Bereich des
Barther Stroms im Frihjahr 1990 vorgestelit. Sie sollen ein tieferes Verstandnis der Populations-
dynamik erméglichen und sind, verbunden mit Nahrungsangaben der Altersgruppe 0+, ein wich-
tiger Ansatzpunkt fir produktionsbiologische Berechnungen innerhalb des Okosystems.

Material und Methoden

Als Untersuchungsgebiet wurde der Barther Strom von der StraBenbrticke in Barth bis zur Miin-
dung in den'Barther Bodden ausgewahit und 3 Fangstationen festgelegt. Station | befindet sich
vor dem Hafen in Pruchten, Station Il vor Bresewitz und Station Il im Bereich der Mindung
(Abb.1).

Zum Fang der Larven und Jungfische wurde auf diesen Stationen das Minibongonetz
(Durchmesser 30 cm), Maschenweite 315 bzw. 500 um, eingesetzt. Es wurde jeweils 5 Minu-
ten mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von 1,2 m/s vom Stahlboot ROS 1 geschleppt.
Die Schlepptiefe betrug 70 cm. Die Probennahme erstreckte sich von Anfang Mai bis Anfang Ju-
li 1990 im ca. wdchentlichen Rhythmus, die Fangzeit lag jewsils zwischen 11.00 und 13.00
Uhr. Die gefangenen Fische wurden sofort in 4%-iger Formaldehydlésung fixiert und anschlie-
Bend im Labor artlich determiniert. Lediglich bei den beiden Grundelarten Pomatoschistus mi-
crops und P. minutus konnte die Bestimmung nicht immer eindeutig vorgenommen werden. Von
jedem Fisch wurden die Totallinge (unter dem Stereomikroskop auf 0.1 mm below) und nach
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Einteilung in Langengruppen die durchschnittliche Feuchtmasse (auf 0.1 mg) bestimmt. Fixie-

rungsbedingte Schrumpfungen und Masseverdnderungen wurden nicht beriicksichtigt. Die Er-

mittlung der Abundanzen (A) und Biomassen (B) erfolgte nach folgender Formel:
AB)=n(FM)* T/V

mit n = Individuenzahl in der Probe, FM = Frischmasse der Probe, T = Holtiefe. Das befischte

Wasservolumen pro Becher V wurde mit 8.195 m® (far 315 pm) und 8.308 m?® (fir 500 um) be-

rechnet (siehe THIEL 1991).

Zur Unterstitzung der Auswertung wurden die Salinitdtswerte an jeder Station gemessen.

Ergebnisse

Es wurden insgesamt 5653 Exemplare der AG 0+ von 6 Arten gefangen. Dabei dominieren He-
ring (Clupea harengus), Barsch (Perca fluviatilis) und die Grundelarten (Pomatbschistus microps,
P. minutus). AuBerdem wurden einzelne Exemplare von Pidtz (Rutilus rutilus) und 3-stachligem

Stichling (Gaster s leatus) nachgewi 1. Die Verteilung auf den Stationen dokumentiert
Tab. 1 (beide Grundelarten zusammengefaBt).

Tabelle 1 Zusammensetzung der Bongofinge auf den einzelnen Stationen (in %)
Art Bongo | Bongo i Bongo il Gesamt
Barsch 60.03 21.74 13.60 28.85
Hering 18.59 64.94 63.08 51.94
Grundein 20.25 13.27 23.24 18.86
Plotz 1.06 0.00 0.04 0.30
Stichling 0.07 0.06 0.04 0.05
100.00 100.00 100.00 100.00
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Die unterschiedliche Laichzeit der Arten spiegelt sich in der Zusammensetzung der Finge wih-
rend der 3 Fangmonate wider. Anfangs dominieren Hering und Barsch, wahrend ab Ende Mai die
Grundeln eine zunehmende Rolle spielen.

Auf der Bongo-Station | wurden hauptséchlich Barsche gefangen; der hdchste Abundanzwert be-
trug am 22.5.1990 13.45 Ind./m? . Die Heringe erreichten mit 24.6 Ind./m? bereits am 3.5.1990
auf Station Il die gréBte Dichte. Dagegen sind Abundanzwerte fir die Grundein von ca.

8.5 Ind./m? erst am 2.7.1990 aufgetreten (Abb. 2a).

3
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8l 86 8l B 22.8. 8t Bl 68 B 8127 B
1990
B Hering I Barsch Grundeln
Abb. 2a Zusammensetzung der Bongofange Station | und HI,
ausgewdhite Daten; Abundanzwerte
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Abb. 2b Zusammensetzung der Bongofange Station | und ill,

ausgewdhite Daten; Biomassen
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Diese Tendenz ist bei den Biomassedaten nicht zu bemerken. Zwar lagen die Spitzenwerte fir
Hering und Barsch mit etwa 900 bzw. 700 mg Frischmasse/m? im Mai (3.5. bzw. 22.5.), im spi-
teren Verlauf der Saison dominiert aber weiterhin der Hering trotz steil steigender Abundanzen
der Grundeln (Abb. 2b, Tab. 2).

Tabelle 2  Abundanzen und Biomassen auf den 3 Fangstationen
A = Abundanzen (n/m?); B = Biomassen (mg/m?)

BONGO | BONGO I BONGO il
A B A B A B
03.05.1990 5.29 129.6 25.70 9156.6 10.66 210.3
08.05.1990 6.63 64.0 5.20 40.5 22.43 701.56

10.05.1990 12.89 126.8 10.46 480.2 9.44 237.4

16.05.1990 6.56 285.3 11.92 351.8 3.65 129.6

22.05.1990 14.17 704.9 2.10 62.2 3.20 81.1

30.05.1990 2.05 116.2 0.99 42.6 5.49 114.8

06.06.1990 3.32 78.7 6.80 169.7 6.05 65.2

12.06.1990 2.45 57.6 3.02 69.0 4.12 60.7

19.06.1990 2.42 95.7 3.67 127.5 3.15 55.4

02.07.1990 8.70 46.4 6.97 31.5 12.40 236.3

Das Lingenwachstum der Hauptfischarten erscheint sehr unterschiedlich. Lediglich beim Barsch
ist eine konstante Langenzunahme auf allen 3 Stationen zu beobachten (Abb.3). Dagegen zeigen
sich beim Hering Schwankungen der Durchschnittsldngen (Abb.4). Das gilt in dhnlicher Weise
auch far die Grundeln, jedoch ist eine klare Ursachenforschung durch die teilweise fehlende artli-
che Zuordnung unmdglich. Die Barsche erreichten die gréBte durchschnittliche Lange von 18.65
mm auf der Station Il bereits am 30.5.1990, spiter wurden nur noch Einzelexemplare gefan-
gen.

Die Salinitat des Gewdéssers wird durch wechselnde Ein- und Ausstromlagen mit Salzwasserzu-
fuhr von der Ostsee und SiiBwassereinfluB von der Barthe beeinfluBt. Abb. 5 zeigt die Schwan-
kungsbreite des Salzgehalts und die mittlere Salinitit auf den Stationen. Bezogen auf den ge
samten Untersuchungszeitraum, erreichte der Salzgehalt einen mittleren Wert von 6,2%. .
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Diskussion

Die Bongostationen I-1ll entsprechen den Gebieten B, C und D bei BAST et al. (1980) und WINK-
LER et al. (1984) bzw. den Gebieten 1-3 bei PRIBBERNOW et al. (1985). Dadurch wird der di-
rekte Vergleich der Ergebnisse maglich.

Auffillig ist die véllig verschiedene artliche Zusammensetzung der Fiange im Pelagial gegeniiber
den Senkenfdngen im Litoral bei o.g. Autoren. Im Gelegebereich dominieren dort Pl6tz und
Barsch, wahrend im Freiwasser der Hering zahlenmaRig am stirksten vertreten ist. Trotz der ho-
hen Abundanzen des Herings scheint aber dessen Laichgebiet auRerhalb des Barther Stroms zu
liegen, da die kleinsten Larven nahe der Miindung zum Barther Bodden gefangen wurden (Station
). Zudem verringerte sich bei Einstromsituationen aus der Ostsee (erhdhte Salinititswerte) die
Durchschnittslinge des Herings betrichtlich, was auf die Verdriftung kleinerer Larven aus den
vorgelagerten Laichgebieten schlieBen 138t (s. Abb. 4). Die hohen Biomassewerte zu Ende des
Frahjahrs ergeben sich dann aus den gréReren Stiickmassen der Heringe mit einer Linge
>30 mm.

Die Hauptlaichzeit der Grundeln beginnt erst Ende Mai. Der Barther Strom erweist sich als wich-
tiges Laichgebiet, denn es wurden auf allen - Stationen Larven mit einer Linge von 3-4 mm gefan-
gen. Das entspricht etwa der Schiupflinge (KASANOVA 1953). Die geringe Durchschnittsldnge
der Grundellarven drackt sich in nur geringen Biomassewerten aus, so daB Anfang Juli trotz klei-
ner Abundanzen der Hering anteilig iberwiegt. Eine deutliche Verschiebung der prozentualen Zu-
sammensetzung ist dann erst zur Hauptlaichzeit der Grundeln Ende Juli bis September zu erwar-
ten (THORMANN & WIEDERHOLM 1983).

Die Dominanz des Pl6tz im Litoral konnte fir die Freiwasserbereiche nicht bestétigt werden, da-
far spielt der Barsch eine gréBere Rolle. Dies bestitigt die Angaben von THIEL (1991). Da fir
beide Arten der Barther Strom als wichtiges Laichgebiet bestatigt ist (WINKLER et al. 1984),
scheint das massenweise Auftreten des Barsches im Pelagial und sein gleichzeitiges Fehlen im
Litoral (vgl. WINKLER et al. 1984, Stationen C+D) die Folge einer Verdringung von den ur-
springlichen Laichplitzen im Uferndhe zu sein. Gr6RBere Barsche werden dann erst im Sommer
wieder verstarkt im Gelegebereich angetroffen; dies ist mit der Umstellung von planktivorer auf
benthophage Erndhrung verknipft. Ungeklért bleibt, ob der Habitatswechsel endogen gesteuert
wird oder als Folge der Nahrungskonkurrenz mit anderen juvenilen Fischen gedeutet werden
muB.

Erst Mitte Juni konnten vereinzelt Jungfische des Pl6tz im Freiwasser gefangen werden. Ahnli-
che Angaben finden sich bei BAST et al. (1980). Auch MARK et al. (1989) konnten nur Jungfi-
sche >ca.15mm in groBerer Uferentfernung nachweisen, wobei deren Linge durchweg die der
Fische im Uferbereich Uberstieg.

Trotzdem im Mai intensives Laichgeschehen des Bleis (Abramis brama) auf den Stationen | und i
beobachtet wurde, konnten keine Bleilarven gefangen werden. Auch im Gelegebereich fehite der
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Bleinachwuchs volistindig (MEHNER, unverdff.). Ursache dafir kénnten die auBergewdhnlich
" hohen Salinitatswerte zum Schlupfzeitpunkt Ende Mai/Anfang Juni gewesen sein, die eine weite-
re Entwicklung verhinderten. So fand OLIFAN (1940), daB eine reguldre Larvalentwicklung beim
Blei nur bis zu einer Salinitdit von 5°/,, moglich ist. Bemerkenswert hohe Stichlingsabundanzen
fanden WINKLER et al. (1984) lediglich im Gelegebereich des Barther Boddens, so daB die ge-
ringen Werte im Untersuchungsgebiet nicht ungewdhnlich zu sein scheinen.

Die Biomasse liegt auf allen Stationen unter 1g/m?und ist damit deutlich kleiner als in den Litoral-
gebieten (vgl. WINKLER et al. 1984, PRIBBERNOW et al. 1985). Jedoch kdnnen v.a. im Mai ho-
he Konsumtionswerte des Zooplanktons durch Hering und Barsch auftreten. Nach DEBUS &
ARNDT (1984) sind fur die AG O+ von Pl6tz und Barsch taglich mindestens 15 * der Kérperfri-
schmasse als Nahrung zu veranschlagen. Das entspricht bei einer Biomasse von 0.5 g/m? einer
Nahrungsbiomasse von 150 pg/l im Untersuchungsgebiet. Da die Hauptnahrung in dieser Zeit
durch die verschiedenen Entwicklungsstadien des Copepoden Eurytemora affinis (POPPE) gebil-
det wird (MEHNER, in Vorb.), muB mit Konsumtionswerten von etwa 15 % der téglichen Pro-
duktion von E. affinis gerechnet werden (nach ARNDT ‘f989 max. 1100 pg FMA*d) . AuBer-
halb des Hauptproduktionsgipfels kann der Konsumtionsweh dann leicht wesentlich ansteigen.
Damit stellen die juvenilen Fische im Pelagial von Ende April bis Mitte Mai die Hauptkonsumen-
ten des Zooplanktons dar, denn die geschitzten Konsumtionswerte fir den Uferbereich (v.a.

Neomysls integer ) liegen in diesem Zeitraum nur bei 55 pg FM/I * d (ARNDT 1989).

Zusammenfassung

Mit Hiife von Bongonetzfingen wurde von Mai bis Juli 1990 das Artenspektrum der Fische der
Altersgruppe O + im Freiwasser des Barther Stroms untersucht. Es dominieren anfangs Hering
(Clupea harengus) und Barsch (Perca fluviatilis), im Frihsommer herrschen Grundellarven
(Pomatoschistus microps und P. minutus) vor. Die Abundanzmaxima betragen fir Hering und
Barsch 24.6 Ind/m? bzw. 13.45 Ind/m?, dies ergibt Biomassemaxima von 913 bzw. 680 mg
FM/m?. Den héchsten Abundanzwerten fir die Grundeln von 8.5 Ind/m? stehen nur geringe Bio-
massewerte gegenuber. Ein deutlicher KonsumtionseinfluR auf die Copepodenpopulationen kann

angenommen werden.
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Beobachtungen zum aktuellen Vorkommen wenig beach-
teter Kleinfischarten an der Ostseekiiste Mecklenburgs und

Vorpommerns (Nordostdeutschland)

Einfiihrung

Fir die Fische der westlichen Ostsee existieren lediglich sehr weit zuriickliegende und revisions-
bediirftige Faunenbeschreibungen (MOBIUS u. HEINCKE 1883; GRIMPE u. WAGLER 1927;
MEYER 1935). In der Arbeit von DUNCKER u. LADIGES (1960) erfolgte letztmalig eine Zusam-
menfassung des damaligen Kenntnisstandes fiir unser an die Nordmark grenzendes Gebiet.
Durch SUBKLEW (1955, 1957, 1982) und seit den 80er Jahren durch SCHRODER (1980),
BREHMER (1986) und WINKLER (1989 a,b) sind diese Fragen fir einzelne Kistenabschnitte wie-
der aufgenommen worden. Im Verlaufe langjihriger Arbeiten in den Kiistengewissern dieser Re-
gion haben wir eine Reihe von Beobachtungen u. Proben sammeln kdnnen, die Fischarten betref-
fen, die weder fur fischereiliche Belange noch fir effektvolle Zeitungsartikel von Interesse sind.
Diese Fische wurden bislang nur von Spezialisten und Liebhabern (Meeresaquarianer) beachtet,
und die Einzelinformationen liegen zumeist im privaten Bereich brach. Iim vorliegenden Beitrag
wollen wir deshalb den Versuch unternehmen, den aktuellen Kenntnisstand zur Faunistik der
Stichlinge, der Seenadeln, der Groppen, der Panzerwangen, des Butterfisches, der Sandaale und
der Grundeln far Mecklenburg-Vorpommerns Kiiste zu aktualisieren.

Material und Methoden

Die Artnachweise stitzen sich auf eigene Beobachtungen und Probennahmen aus dem Zeitraum
von 1976 - 1990. Der Fang von Kieinfischen erfolgte mit unterschiedlichen Fanggeriten
(Jungfischtrawl, Dredge, Senknetz, Handkescher). Unsere Angaben beschrinken sich nur auf si-
chere Nachweise, die z.T. auch durch Belegexemplare bestitigt sind. Einige Proben wurden
freundlicherweise von Kollegen fir uns genommen. (Wir mdchten uns dafir bei den Herren Dr. J.
K&hn, A. Drése, Strogies, T. Richter, H.-J. und F. Pagel bedanken). An den Grundein und Seena-
deln haben wir von verschiedenen Fundorten einige morphometrische Merkmale vermessen, um
deren Variabilitdt zu beobachten. Es ist zu unterstreichen, daB die vorgelegten Artnachweise
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nicht das Ergebnis einer systematischen Bearbeitung aller Kistenabschnitte reprisentieren. Viel-
mehr handelt es sich hiebei um eine Zusammenstellung von Beobachtungen, die sowoh! metho-
disch als auch chronologisch unterschiedlich gelagert sind und nicht den Anspruch darauf erhe-
ben, die Verbreitung der betreffenden Arten erschépfend zu charakterisieren.

Ergebnisse

Stichlinge (Gasterosteidae)

Der Dreistachlige Stichling (Gasterosteus aculeatus L.) und der Neunstachlige Stichling (Pungitius
pungitius /L./) sind entlang der ganzen Kiiste vertreten und zwar sowohl seeseitig als auch bin-
nenseitig (Abb. 1). In der Ostsee und in den Bodden handelt es sich beim Dreistachligen Stichling
fast ausnahmslos um die Form trachurus, lediglich in der Ndhe von SuBwasserzuflissen findet
sich die Form semiarmatus (unter 10%) und als ganz groe Seltenheit Einzelexemplare von leiu-
rus. Gasterosteus dominiert im gesamten Kistenbereich Gber Pungitius und kann in manchen
Jahren massenhaft auftreten, so daB sogar die Reusenfischerei dadurch behindert wird.
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Abb. 1 Fundortangaben fir die Stichlinge

Pungitius ist nur selten an den AuBenstrinden zu finden, diese Art ist mehr in den inneren Bod-
den und Buchten anzutreffen. Auch hier beschrénkt sie sich auf die Phytalbestdnde und kommt
dann mit Gasterosteus sympatrisch vor. Die krautfreien offenen Boddenbereiche gehbren Gast-
erosteus. Aus diesem Grunde ist der Neunstachlige Stichling z.B. im Oderhaff seltener zu finden
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als in den kleineren Bodden unserer Kiiste. Der Seestichling (Spinachia spinachia L.) ist gegen-
Gber den oben genannten Arten relativ selten. In den salzarmen inneren Bodden fehlt er, bevél-
kert jedoch die Phytalbesténde der duBeren Bodden bzw. der Kiiste.

Seenadeln (Syngnathidae)

Kleine Schlangennadel (Nerophis ophidion L.) und Grasnadel (Syngnathus typhle /L./) sind im ge-
samten Kistengebiet sowohl in der eigentlichen Ostsee als auch bis weit ins Brackwasser hinein
standig anzutreffen (Abh. 2). Die gréRten von uns gefangenen Tiere waren 270 bzw. 171 mm
lang.

Vor Warnemiinde und vor dem DarB (Prerow) konnten wir Belege fiir das Vorkommen von Syng-

nathus rostellatus Nilss., der Kleinen Seenadel, erbringen.

oy

WV ¥. ophidion @ 5. typhle @ 5. rostellatus

Abb. 2 Fundortangaben fur die Seenadeln

Groppen (Cottidae), Panzergroppen (Agonidae) und Lumpfische (Cyclopteridae)

Der Seeskorpion (Myoxocephalus scorpius./ L./ ) ist im gesamten Kiistenraum stindig anzutref-
fen und in der Region ab Warnemiinde und weiter westlich tritt in geringeren Abundanzen der
Seebulle (Taurulus bubalis / Euphrasen 1786 /) auf (Abb. 3).

Der Steinpicker (Agonus cataphractus / L./ ) geht dagegen noch weiter nach Osten. Er ist, wie
mehrfache Finge aus dem Greifswalder Bodden belegen, in unserem ganzen Kiistengebiet nach-

gewiesen. Belege aus den salzirmeren inneren Bodden fehlen.
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@ ». scorpius O 7. bubalis © A. cataphractus V c. lumpus

Abb. 3 Fundortangaben fiir die Groppen und Panzerwangen
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WV 2. gunellus @ A. tobianus @ 2. lanceolatus

Abb. 4 Fundortangaben fiir den Butterfisch und die Sandaale
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Eine dhnliche Verbreitung wie die vorherige Art zeigt der Seehase (Cyclopterus lumpus L.), von
dem alljahrlich laichreife Adulti in den Frihjahresreusen der Kiistenfischer gefunden werden.
Jungfische sind uns bei Schleppnetzfingen aus den dueren Boddenbereichen bekannt.

Butterfische (Pholidae) und Sandaale (Ammodytidae)

Der Butterfisch (Pholis gunellus L.) ist selten in Einzelexemplaren in der Ostsee und den &uBeren
Bodden anzutreffen (Abb. 4). Demgegeniber gehért der Kleine Sandaal (Ammodytes tobianus L.)
im gesamten Gebiet zu den héaufigsten Arten. Weniger haufig, aber nicht selten ist der GroRe
Sandaal (Hyperoplus lanceolatus Lesauvage 1825).

Grundeln (Gobiidae)

Entlang der ganzen Kiste sind die Strandgrundel (Pomatoschistus microps / Kroyer 1840 /) und
die Sandgrundel (Pomatoschistus minutus Pallas 1769) héufig bis stellenweise massenhaft ver-
treten. Dabei ist zu erkennen (Abb. 5), daB P. microps bis weit in die oligohalinen Brack-
wasserbereiche vordringt, wohingegen P. minutus stirker dem marinen Milieu verhaftet scheint.
In den inneren Bodden haben wir fast nur P. microps, in der offenen See ausschlieBlich P. mi-
nutus und im Kistensaum beide Arten zusammen gefunden. Die Schwarzgrundel (Gobius niger
L.) ist zwar auch im ganzen Kustenbereich verbreitet, jedoch ist sie nicht so gleichmaRig verteilt

wie die beiden vorherigen Arten und nach Osten zu scheint sie seltener zu werden.

@ 6. niger O P. minutus @ P. microps W G. flavescens ] A. minuta

Abb. 5 Fundortangaben fir die Grundeln
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Bisher nur fir den Westteil unserer Kiiste belegt ist die Schwimmgrundel (Gobiusculus flavescens
/ Fabricius 1779 /), die dhnlich Gobius niger nur an bestimmten Habitaten haufig ist (Abb. 5).

Der bisher fur die Glasgrundel (Aphia minuta Risso 1810) einzige Nachweis und dazu noch aus
einem vollig fir diese Art untypischen Biotop, stammt aus dem Barther Bodden. im November
1983 wurden 2 Exemplare (43.5 u. 35.9 mm) mit einem Jungfischtrawl (4mm Maschenweite im

Steert ) auf 2m Wassertiefe gefangen.

Diskussion

Unsere Befunde zur Verbreitung der 3 Stichlingsarten sowie der Grasnadel und der Kleinen
Schlangennade! im Kiistengebiet stimmen mit den bisher in der Literatur enthaltenen Angaben gut
dberein (MEYER, 1935). Auch im westlichen AnschluBgebiet der Liibecker Bucht (bes. P&tenitzer
Wieck und Dassower See) sind diese Arten kommun (DUNCKER u. LADIGES, 1960). Das gilt
auch fir die polnische Seite der Oderbucht.und das GroBe Oderhaff (KRACZKIEWICZ , 1973
und PECZALSKA, 1973). Das betrifft auch die Verteilung der Beschilderungsformen von Gastero-
steus aculeatus. Die gegenwirtig oft geduRerte Ansicht Gber einen zumindest regional zu ver-
zeichnenden Riickgang von Spinachia spinachia 138t sich mit den uns zur Verfiigung stehenden
Angaben nicht beiegen, erscheint aber durchaus real, da diese Art infolge ihrer Habitatbindung an
Phytalbestinde unter dem an unserer Kiiste zu beobachtenden Riickgang derselben (GEISEL u.
MERBNER, 1989) leidet.

Die beiden Seenadelarten sind auch unter den Bedingungen, die hocheutrophierte Gewasser mit
sich bringen , anzutreffen und reproduzieren sich nach wie vor erfolgreich. Uber das mégliche
Vorkommen weiterer Seenadelarten in unserem Gebiet hat es schon viele Hinweise gegeben, letz-
tendlich reihen sich unsere Nachweise von Syngnathus rostellatus an die Vorkommen in Schles-
wig Holstein an (Traveminde, Neustddter Bucht, nach DUNCKER u. LADIGES, 1960). Unterwas-
serbeobachtungen vor Warnemiinde, Kiihlungsborn und Poel weisen darauf hin, daB diese Art im
Westteil unserer Kiiste gar nicht so selten ist (mindl. Mitt. LUTHER, 1990). Erwdhnung verdient
noch der Einzelnachweis einer 405 mm langen GroBen Schlangennadel (Entelurus aequoreus L.),
die im Méarz 1928 vor Warnemiinde gefangen wurde (zit. nach DUNCKER u. LADIGES, 1960).

An der Verbreitung des Seeskorpions scheint sich gegeniiber den alten Kenntnissen (vgl. MEYER,
1935) nichts gedndert zu haben, er ist {iberall vertreten. Der Seebulle (Taurulus bubalis) wurde
schon frher als seitener eingeschétzt. Das ist zu bestéitigen und es gibt keine neueren Nachwei-
se Ostlich Rigens. MEYER (1943) registrierte bei der Analyse von Zeesenfischereianlandungen
aus SaBnitz (1936-1939) 6 Exemplare vom Seeskorpion, keinen Seebullen, doch dafiir 13 Vier-
hérnige Seeskorpione (Myoxocephalus quadricornis /L./). Bisher fehlen neuere Nachweise von der
letzteren Art, die von Osten her in unser Gebiet eindringt.

Der Steinpicker weist an unserer Kiste ein dhnliches Verbreitungsmuster auf wie der Seebulle,
kommt jedoch bis éstlich Ragens vor. Er fehlt aber in der polnischen Artenliste fir die Oderbucht
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(KRACZKIEWICZ 1973). Auch diese Art wurde schon im vergangenen Jahrhundert als 'seltengr
- Standfisch” der westlichen Ostsee gefiihrt (MOBIUS u. HEINCKE, 1883). Daran hat sich nichts
gedndert. In der Mecklenburger Bucht sind auch seine Larven im Ichthyoplankton nachgewiesen
(LADWIG, 1983).

Wihrend der Seehase vom Kiistengebiet Schleswig Holsteins bis nach Polen auch aktuell als hiu-
fig einzustufen ist, zeigt der Butterfisch ein hnliches Verbreitungsmuster wie der Steinpicker,
d.h. er ist nur bis dstlich Riigen (Greifswalder Bodden) anzutreffen. Auch diese Art ist nie haufig
gewesen, kommt aber regelmiRig vor. Hinweise auf einen regionalen Rickgang liegen aus dem
Zeitraum seit 1970 far das Salzhaff vor (BREHMER, 1986).

Die beiden von uns angefiihrten Sandaalarten werden in allen einschlagigen Arbeiten fir die Re-
gion der westlichen Ostsee erwihnt (MOBIUS u. HEINCKE 1883; MEYER 1935; DUNCKER u.
LADIGES 1960 u.a. ) und gelten als haufig. Das unterstreichen sowohl unsere Beobachtungen,
als auch die von LADWIG ( 1983 ) am Ichthyoplankton der Mecklenburger Bucht sowie von
THIEME (1980) und BERNER (1981) an Jungfischstadien des Greifswalder Boddens. Leider ha-
ben diese Autoren keine genaue Artendetermination vorgenommen, so da keine Haufigkeitsver-
héltnisse der Arten angegeben werden kénnen. Genauere Untersuchungen tiber Vorkommen, Bio-
logie und Okologie der Sandaale unserer Kiiste liegen durch die Arbeit von JAHNICHEN (1965)
vor. Nach seinen Untersuchungen waren ca. 90% Ammodytes tobianus und je nach Fangposition
bis 10% Hyperoplus lanceolatus. In ganz geringen Abundanzen trat im Westteil unseres Gebietes
auch Ammodytes marinus Raitt auf. Diese Art ist hier bislang nicht wieder bestitigt worden.
DUNCKER u. LADIGES (1960) fihrten diese (von ihnen als Unterart gefiihrte) Form in Einzele-
xemplaren fir die LGbecker Bucht an. In Mecklenburg galt sie als fehlend und erst dstlich RGgens
sollte sie wieder vorkommen.

Nach der Literatur wurden Gobius niger, Pomatoschistus microps und Pomatoschistus minutus
einhellig fir das gesamte Kistengebiet angegeben, auch an Schleswig-Holsteins Kuste
(DUNCKER u. LADIGES, 1960 ) und im polnischen Teil der Oderbucht (KRACZKIEWICZ, 1973).
Gobiusculus flavescens ist in unserer Zeit nur bis Westrigen (KOSLER, 1962) sicher nachgewie-
sen. In diesen Rahmen legen sich auch unsere Befunde. HENKING (1904) berichtet dagegen von
regeiméBigen G. niger und G. ruthensparri Fingen bei einer Versuchsfischerei im Greifswalder
Bodden. Im letzten Fall ist davon auszugehen, daB nach jetziger Nomenklatur Gobiusculus flave-
scens gemeint ist. Nach unseren Probennahmen im Greifswalder Bodden konnten wir bisher die-
se Art, ebenso wie SUBKLEW (1981, 1982), nicht bestitigen, wohi aber Pomatoschistus minu-
tus und Pomatoschistus microps, die wiederum bei HENKING (1904) gar nicht genannt wurden.
Es ist schwerlich anzunehmen, daB diese zwei haufigen Arten damals nicht vorkamen, insofern
betrachten wir die Angabe von HENKING (1904) zumindest als fragwirdig (WINKLER, 1989a).
Innerhalb des Verbreitungsgebietes wird Gobius niger nach Osten zu seltener und ebenso wie bei
der Schwimmgrundel ist eine stirkere Bindung an bestimmte Habitate zu verzeichnen. Sand- und

101



Strandgrundel sind nicht unbedingt bzw. gar nicht an Phytalbestinde gebunden (WIEDERHOLM,
1987b) und zeigen deshalb fast flichendeckende Verbreitungsmuster. Die schon erwéhnten ich-
thyoplanktonarbeiten (BERNER 1981; LADWIG 1983) aus dem unmittelbaren Kistenbereich bele-
gen, daR deren Larven (berall vorkommen und im Mai/Juni regional sogar dominieren (z.B. Wis-
marer Bucht, AuBenkiste DarR). Leider erfolgte bei diesen Untersuchungen keine genaue Artbe-
stimmung. Auffillig ist, daB P. microps in den flachen Boddengewdssern bis weit in die ausge-
siBten Bereiche dominiert und daB P. minutus die offenen Kisten bzw. die freie Ostsee bevor-
zugt (vgl. Abb.5). Nach WIEDERHOLM (1987a) offenbart sich darin keine unterschiedliche
Salinitits- sondern eine unterschiedliche Temperaturtoleranz. P. minutus meidet Temperaturen ab
19°C und dariiber und wandert bei hoheren Temperaturwerten ab. P. microps vertrdgt demge-
geniber héhere Temperaturen. MUUS (1967) berichtete, daR sie von Juli - Oktober in den fla-
chen dinischen Astuargewissern die mit Abstand haufigste Fischart ist und daB sie sich bei Ta-
gestemperaturen von 20 - 30°C wohl fiihit. HESTHAGEN (1977) verweist darauf, daR hohe
Wassertemperaturen bei laichreifen P. minutus die Abwanderung auf tiefere Gewasserbereiche
auslést. Das erkldrt die unterschiedlichen Verteilungsmuster beider Arten in den Klstengewads-
sern.

_An dieser Stelle mdchten wir nur erwdhnen, daR die artliche Differenzierung dieser Arten, beson-
ders der Larven- und Jugendformen, fir wenig gelibte Bearbeiter nicht ganz unproblematisch sein
kann. Beide Arten kénnen in ihren Merkmalen recht erheblich variieren, wie HASS (1937) anhand
der Wirbel- und Analflossenstrahlenzahl an einem umfangreichen Material von P. minutus aus
der Ost- und Nordsee aufzeigen konnte. Wir konnten bei der genaueren morphologischen Unter-
suchung beider Arten von verschiedenen Fundorten ebenfalls recht groBe Schwankungen fest-
stellen. So treffen beispielsweise die Pigmentierungsunterschiede, speziell auf dem Unterkiefer,
wie sie EDLUND et al. (1980) beschrieben haben, bei uns oft nicht zu. Wir haben auch einzelne
Exemplare von P. minutus gefunden, die eine teilweise bis vollig glatte Trichtermembran aufwie-
sen. Recht klar waren bei den von uns untersuchten Tieren jedoch stets die Beschuppungsformen
im Dorsalbereich sowie die Anzahl der Schuppen in der Seitenlinie. Weitere morphometrische Un-
tersuchungen aus verschiedenen Regionen wiren durchaus winschenswert.

Der Nachweis von Aphia minuta, zumal in einem voéllig untypischen Lebensraum, erfolgte zu ei-
nem Zeitpunkt, als ein Einstrom von Ostseewasser in die Boddengewasser zu beobachten war.
Diese.Art ist in unseren flachen Klstengewdssern als seltener Irrgast zu flihren. Der einzige Fang
an unserer Kiste datiert auf den 13.02.1930 und er erfolgte in der offenen See nordéstlich RG-
gens auf 40 m Tiefe (zit. nach DUNCKER u. LADIGES, 1960). Nach den gleichen Autoren wurde
diese Art "erstmals in Mengen™ 1934 in der Eckernférder Bucht beobachtet.

Zusammenfassend kann fir folgende Arten eine durchgehende Verbreitung konstatiert werden:
alle 3 Stichlingsarten, Grasnadel, Kleine Schlangennadel, Seeskorpion, Seehase, Kleiner und Gro-
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RBer Sandaal, Schwarz-, Sand- und Strandgrundel. Vom Westen bis &stlich Riigens sind der Stein-
picker und der Butterfisch (mit abnehmender Tendenz von West nach Ost) verbreitet .

In der gleichen Richtung kommen der Seebulle und die Schwimmgrundel bis Westriigen vor und
die Kleine Seenadel wurde bis dstlich DarRer Ort nachgewiesen. Insgesamt wiren nicht nur
schlechthin intensivere ichthyofaunistische Untersuchungen an unserer Kiiste wiinschenswert,
sondern ldngerfristige Monitoringprogramme an typischen Kistenabschnitten. Ein Beispiel dafar
sind die langfristigen Beifanguntersuchungen der Garnelenfischerei im deutschen Wattenmeer seit
1954 (TIEWS 1983). Von unserer Kiste liegt bisher nur fir das Salzhaff eine mehrjihrige
(1970-1985) Artenbeobachtungsreihe vor (BREHMER, 1986).

Zusammenfassung

Im Beitrag werden durch die Autoren in den vergangenen 15 Jahren getétigte Artnachweise far
ausgewdhite nichtkommerzielle Arten entlang der Kiste Mecklenburg-Vorpommerns vorgestelit.
Das betrifft 3 Stichlings-, 3 Seenadel-, 2 Groppen-, 2 Panzerwangen-, 1 Butterfisch-, 2 Sandaal-
und 5 Grundelarten. Die Befunde werden mit der gebietsbezogenen Literatur kritisch diskutiert.

Syngnathus rostellatus und Aphia minuta stellen Erstnachweise dar.
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Optimierung einer Methode zur Chromosomenpréaparation

aus Fischlaich

Einleitung

Fur unsere zytogenetischen Untersuchungen an Heringen konnten die bisherigen methodischen
Erfahrungen (KLINKHARDT 1990, KLINKHARDT und BUUK 1990, KLINKHARDT 1991) nur be-
dingt Gbernommen werden. Ublicherweise werden namlich die Fische vor der Organentnahme ei-
ner mitostatischen Behandlung unterzogen, um die Ausbeute an auswertefihigen Mitosefiguren
zu erhéhen. Dazu injizieren wir vorbereitend intramuskuldr bzw. intraperitoneal eine Colchizin ent-
haltende Ringerl6sung, welche die Teilungsaktivitit im Stadium der Metaphase blockt. Die not-
wendige Einwirkungszeit, um einen registrierbaren Effekt zu erzielen, hingt von zahireichen Fak-
toren ab (Konzentration und Dosis des Colchizins, Alter des Fisches, natirliche Teilungsrate im
zu untersuchenden Organ u.a.m.). Mindestens solite die Wartezeit jedoch die Hélfte der Gesamt-
dauer des stark temperaturabhdngigen mitotischen Zyklus (Richtwert ca. 2-4 Stunden) betragen.
Orientierende Untersuchungen im Jahr 1989 belegten zwar die prinzipielle Machbarkeit des Pra-
parationsverfahrens auch bei Heringen, jedoch standen bei Verwendung adulter Tiere die erzielten
Resultate in einem ungtinstigen Verhiltnis zur Ausbeute an Metaphasen, wodurch sich der an-
schlieBende Auswertungsaufwand (vor allem fir die Durchmusterung der Proben unter dem
Mikroskop) unverhaltnisméaBig erhohte. Und obwohl wir den Fischen so schnell wie méglich, d.h.
unmittelbar nach der Entnahme aus der Reuse, das Colchizin injizierten, damit es bereits wahrend
der anschlieBenden Bootsfahrt zum Labor wirken konnte, stellten sich bei den empfindlichen He-
ringen meist sehr bald infolge dieses "handlings" (vor dem Ablauf der erforderlichen Einwirkungs-
zeit) erhohte Sterblichkeiten ein.

Aus diesen Grinden entschlossen wir uns, embryonales Gewebe fiir die Chromosomendarstel-
fung zu nutzen und die notwendigen Praparationsbedingungen in vorherigen Experimenten zu op-
timieren. Obwohl sich die Verwendung von Fischiaich fiir solche Untersuchungen eigentlich gera-
dezu anbietet, stoft die praktische Realisierung dieses Vorhabens doch auf einige Schwierigkei-
ten methodischer Natur, weswegen wohl auch international hiervon kaum Gebrauch gemacht
wird. Diese Schwierigkeiten liegen hauptsichlich im Bau der Eier begriindet: ein solides Chorion
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schitzt das Eiinnere, das stark lipophile Dotter behindert das Einwirken der wasserl6slichen Be-
handlungskomponenten (z.B. Colchizin, spater auch die Hypotonisierung) und in der fir die Chro-
mosomenprébaration effektivsten Phase der Eientwicklung macht die Keimscheibe in den teloleci-
thalen Eiern nur einen geringen Volumenanteil aus. Man muB also entweder mit hohem préparati-
vem Aufwand die Embryonen aus ihrer Eihiille entnehmen und noch vor der weiteren Behandiung
vom Dotter I6sen, oder aber durch Modifikation der Behandlungsbedingungen an "kompletten” Ei-
ern die erwiinschten Effekte zu erreichen versuchen. LIEDER (u.a. 1953 und 1954) hat in seinen
frihen Arbeiten durch Anfertigung einfacher Quetschpréparate viele dieser Probleme umgangen.
Jedoch gentigen die Qualititen der durch solche Verfahrensweisen erzielten Metaphaseplatten
heutigen Anspriichen nicht mehr. BAKSI und MEANS (1988) versuchten, die Chromosomenpra-
paration auf der Basis friher Entwicklungsstadien (Eier und Larven) von Cyprinodon variegati/s zu
verbessern. lhre Ergebnisse dienten uns hauptséchlich bei der vorliegenden Arbeit als Richtwerte
fir die Festlegung ginstiger Préparationsbedingungen. Ergdnzend standen aber auch die Resulta-
te der Untersuchungen von CHOURROUT und HAPPE (1986) an Eiern der Regenbogenforelle
(Salmo gairdneri) zur Verfigung.

Aus beiden Arbeiten 138t sich Gbereinstimmend entnehmen, daB vor allem die ersten zwei Ar-
beitsschritte (Colchizinbehandlung und Hypotonisierung) bei Verwendung von Eimaterial aus-
schlaggebend fir den spiteren Erfolg sind. Die fir Fixierung und Firbung besten Bedingungen
lassen sich dagegen recht problemlos von anderen Arbeiten direkt Gbernehmen und waren des-
halb fur unsere Versuche von vergleichsweise untergeordnetem Rang. Zusitzlich wollten wir bei
den Optimierungsversuchen auch noch jenen Abschnitt der Eientwicklung feststellen, der fir die
Chromosomenpraparation die ginstigsten Voraussetzungen bietet, d.h. méglichst viele Mitosefi-

guren fur eine eventuelle Auswertung verfligbar macht.

Material und Methoden

Den in einer Reuse des Barther Boddens gefangenen laichreifen Heringen wurden die Ge-
schlechtsprodukte durch Abstreifen entnommen. Nach "kinstlichem” Auslésen der Befruchtung
(feuchtes Verfahren) entwickelten sich die Eier unter Laborbedingungen in Aquarien, die mit Bio-
topwasser gefilit waren, weiter. An 5 charakteristischen Terminen der Embryonalentwicklung
(Stadieneinteilung nach KLINKHARDT 1989) entnahmen wir jeweils ein gewisses Quantum des
Laiches far die Untersuchungen. Alle vorhandenen Mitosefiguren auf einer determinierten Fliche
(5 zuféllig verteilte Beobachtungsbahnen des mikroskopischen Gesichtsfeldes) der fertigen Ob-
jekttrdger wurden spéter ausgezahit und auf diese Termine bzw. Entwicklungsstadien bezogen.
Wir modifizierten bei der Préparation der Chromosomen die spezifischen Bedingungen entspre-
chend Abb.1 a - d. In der Regel waren die kompletten, d.h. unzerstérten Eier diesen Behandlun-
gen ausgesetzt. Die Reagenzien (Colchizin, Hypotonisierungsmedium) wurden dabei direkt dem
ErbrGtungswasser hinzugefiigt. In einigen Fillen haben wir aber auch gewisse Verinderungen
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(vgl. Abb. 2) vorgenommen, um beispielsweise nach Beseitigung der Eihillen die entsprechenden
Resultate einer direkten Einwirkﬁno der Behandlungssubstanzen auf die Zellkerne feststellen zu
kénnen. Hierfir kamen dann die Embryonen bzw. Embryoteile fir die Behandlungsdauer in kleine
Petrischalen mit den entsprechenden Medien.

s ® ®
Mitostatische ohne 25 h 0,02 % 36 h 002 %
Behand| Colchizin Colchizin Colchizin
Versuch 1
Hypotoni- \
sierungs- 16
dauer (min) m m m m m Abb. 1a
Hypotoni-
sierungs- A.dest. A.dest. A.dest.
medium
(ohne vorhergehende Colchizinbehandiung)
Ansatz @ @
Versuch 2
E3 ]
slerungs -
dauer (min)
Abb. 1b
Hypotoni- 08 % 08 % 08 %
sierungs - Natrium- Natrium- Natrium-
medium cltrat citrat citrat
Mitostati- 346 h
sche Be- 0,02 %
handlung Colchizin Versuch 3
\ Abb. 1c
Hypotoni- 1h 1h
sierungs- 0,76 M 08 %
bedingungen KCI NaCitrat
Mitostati- 6,00 h
sche Be- 0,02 %
handlung Colchizin Versuch 4
: / - Abb. 1d
Hypotoni-
sierungs- 0,76 M 08 %
bedingungen KCI NaCitrat

Abb. 1 Ubersicht der Priparationsbedingungen in den vier grundlegenden Versuchsans&tzen
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[ Mitostatische Colchizinbehandlung an kompletten Eiern J

Hypotonische
Behandiung
/ an
[ Ei mit ge- Frelprédpa- Frelprapa-
komplet- offneter rierter rierter
tes Ei Eihille Embryo mit Embryo ohne
Dotter Dotter

Fixieren
mit Carnoy

Abb. 2 Darstellung der verschiedenen untersuchten Hypotonisierungsvarianten in den Experimenten

Die weiteren Arbeitsschritte (ab Fixierung) sind in den Darstellungen nicht mit enthaiten. Sie lau-
teten far alle Proben folgendermaBen: mindestens 4 Stunden Fixierung (eiskaltes Carnoy, Metha-
nol : Essigsdure wie 3 : 1), anschlieBend, falls es sich um komplett-behandelte Eier handelte, me-
chanisches Aufbrechen der fixierungsbedingt spréden Eihillen und Entnahme der Embryonen.

In einem Tropfen destillierten Wassers wurden dann die Embryonen direkt auf dem grindlich ge-
reinigten Objekttrager mit einem kleinen Skalpell zu einer milchigen Suspension zerkleinert und
unter Zugabe von Carnoy Uber den Objekttrager geschwemmt, wodurch das Material fein verteilt
wird.

Nach Lufttrocknung und anschlieBender Lagerung (mindestens 4 Tage) wurde mit 10 % Giemsa
(Phosphatpuffer pH 6,8) gefirbt.

Die optische Auswertung der Priparate erfolgte mit einem Mikroskop "Peraval-interphako” von
Zeiss (Jena) bei ca. 1400facher VergroBerung (Olimmersion).

Ergebnisse

Auf den fertig praparierten Objekttragern waren in Vielzahl Zellkerne in allen Phasen der Mitose
auffindbar. Sehr haufig lieBen sich jedoch die einzelnen Teilungsfiguren nicht eindeutig zuordnen,
weil die Hypotonisierung mangelhaft war und die Chromosomen mehr oder weniger stark "kniue-
lartig” einander Uberlagerten (vgl. Abb. 4).

Aus den Haufigkeiten der Mitosefiguren an den 5 verschiedenen Zeitpunkten der Embryonalent-
wicklung ist scheinbar ein gewisser Trend zur Verringerung der Teilungsaktivititen ableitbar
(Abb. 3). Hierbei muB aber unbedingt beachtet werden, daR es sich um keine "echten" quantitati-
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ven Erhebungen mit vergleichbaren Ausgangsbedingungen (z.B. &dquivalente Zellkernanzahien /
Flacheneinheit), sondern lediglich um orientierende Untersuchungen handelte. Sie dienten einzig
der Bestimmung jenes Zeitpunktes, zu dem mit einer méglichst groBen Anzahl von Mitosen (und
darunter auswertungsfihiger Metaphasen) gerechnet werden konnte. Wie Abb.3 zeigt, bietet
diesbeziiglich vor allem die erste Hilfte der Eientwicklungszeit giinstige Voraussetzungen. Mit
dem Ubergang von Stadium 4 zu Stadium 5 sinkt die "relative Mitosedichte” dann rasch von Gber
250/Flacheneinheit auf etwa 130 und erreicht vor dem Schlupf sogar nur noch Werte unter 50.

Anzahl der Mitosestadien/Einheitstléiche

300
/
200} -
160 -
100
50
0 1 L 1 1 1 i
1 2 3 4 5 6 7 8

Stadien der Embryonalentwicklung

000000

Abb. 3 Mitosehaufigkeit an verschiedenen Zeitpunkten der Embryonalentwicklung
(Stadieneinteilung nach KLINKHARDT 1989, 1 = Befruchtung; 8 = Schiupf

Der Versuch Nr.1 zur Optimierung der Priparationsbedingungen fir die Chromosomen erbrachte
in allen 3 Ansitzen (A, B und C) nur unbefriedigende Resultate. Zwar lieBen sich Mitosefiguren
und darunter auch Metaphasen in groBer Zahl nachweisen, deren Chromosomen lagen jedoch
selbst nach einer 30minatigen Hypotonisierung in destilliertem Wasser immer noch sehr stark
Ubereinander (Abb. 4a und 4b), was eine individuelle Auswertung der einzelnen Elemente absolut

unmdéglich machte.
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Abb. 4 Mitosefiguren mit mangelhafter Hypotonisierung
a und b - sehr starke Uberlagerung bei Anwendung von destillierten Wasser
¢ und d - Behandlung mit Natriumcitrat (45 min). (N&here Erlduterung im Text)
Strichmarkierung entspricht 10pm

Die Dauer der Colchizinbehandlung hatte keinen nachweisbaren akkumulativen Effekt auf die An-
zahl der Mitosen, sogar die véllige Weglassung des Mitostaticums im Versuch Nr. 2 ergab keine
nachteiligen Auswirkungen. Allerdings verbesserte sich hier durch den Einsatz von Natriumcitrat
der Hypotonisierungserfolg etwas, wenn auch nicht im erwinschten AusmaR: in Abb. 4 c und d
ist erkennbar, daB die Vereinzelung der Chromosomen etwas ginstiger ist, was insbesondere fir
die langste Behandlungsdauer (45 min) zutrifft.

Erst nach nochmaliger Verlingerung der Hypotonisierungsdauer auf 60 min kam es zu einer
merklich besseren Darstellbarkeit der Einzeichromosomen (Abb. 5 a und b) . Zwar lagen die Chro-
mosomen noch teilweise (ibereinander, gestatteten aber dabei hiufig bereits eine karyologische
Auswertung nach den Gblichen Kriterien (zentromerischer Index I° und relative Linge L?). Nach-
teilig machten sich jedoch die meist ungleichen Kondensationszustinde des Chromatins bemerk-
bar: entweder waren die Metaphase-Chromosomen sehr stark kontrahiert ("spiate Metaphase”, in-
dividuelle Typansprache nach I° unsicher, vgl. Abb. 5 a) oder sie befanden sich noch im Uber-
gang ("Prometaphase”, L® schwer bestimmbar, vgl. Abb. 5 b) .

Diesem Mangel konnte durch Verldngerung der Mitoseblockungsdauer auf 6 h (Versuch Nr. 4)
abgeholfen werden. Nach dieser langen Colchizinbehandlung hatten sich neben den vorher be-
schriebenen unguinstigen Mitosefiguren auch eine ausreichende Zahl Metaphasen in gut auswert-
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barer Konfiguration abgesetzt. An ihnen
waren die vorgesehenen Messungen ohne
weiteres durchfiihrbar (Abb. 6).

Ob die Darstellbarkeit der Chromosomen
durch die Praparation aus der Eihille ent-
nommener Embryonen verbessert wurde,
kann hier nur anhand subjektiver Kriterien
bewertet werden. Bei Anwendung der zu-
letzt genannten, fir "komplette™ Eier am
besten geeigneten Préparationsbedingun-
gen, war jedenfalls kein nennenswerter
Unterschied festzustellen, jedoch 138t sich
dber direkte Einwirkungen der Behand-
lungsmedien auf die embryonalen Zellen
und Gewebe eines freiliegenden, "hiilien-
losen” Keimes, die Behandlungszeit merk-

lich verkirzen.

Abb. 5
Verbesserte Darstellung der Metaphaseplatten
nach Verldngerung der Hypotonisierungsdauer
a - gute Vereinzelung der Chromosomen, aber
2u starke Kondensation des Chromatins
\ b - Prometaphase mit geringfiigigen Uberlage-

A I3 ' . b rungen  (Strichmarkierung entspricht 10 um)
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Diskussion

Die konventionellen in vivo - Techniken zur Chromosomenpréparation (BLAXHALL 1975, KLIGER-
MAN und BLOOM 1977) haben in den letzten Jahren zahireiche Modifikationen erfahren, z.B.
durch RIVLIN et al. (1985), REDDY und JOHN (1986), DAS und DAS (1988) oder CATTIN und
FERREIRA (1989). Wie wir in einer Ubersichtsarbeit zeigen konnten (KLINKHARDT 1991), stellen
aber die meisten davon doch nur "Abwandiungen” der herkémmlichen Verfahren dar und basie-
ren auBerdem auf der Nutzung der typischen Organe und Gewebe (meist Kopfniere, Kieme oder
Milz). :

Auch die wenigen, bislang verdffentlichten Untersuchungen zur Karyologie der Heringe (u.a.
SKVORCOVA 1974, 1975; DOUCETTE und FITZSIMONS 1988) nutzten diese Mdglichkeiten. Al-
lerdings griff ROBERTS (1966) auch bereits auf Zellkulturen von Fibroblasten aus Heringsgona-
den zuriick, wobei diese Arbeit aber mehr der methodischen Weiterentwicklung von Zellkultur-
techniken diente.

Embryonales Gewebe bietet sich aufgrund seines hohen mitotischen Index' fiir die Chromoso-
menpréparation geradezu an. Praktisch sind im frihen Abschnitt der Individualentwicklung Tei-
lungsstrukturen (Metaphaseplatten) jederzeit in groBer Zahl verfiigbar und liefern bei optimalen
Behandlungsbedingungen auch qualitativ hochwertige Chromosomenbilder. Somit 18t sich der
vielleicht etwas gréRere prdparatorische Aufwand bei der Herstellung der Objekttriger ohne wei-
teres rechtfertigen.

Wesentlich ist bereits die Wahl des glnstigsten Zeitpunktes fir die Praparation der Eier. Hier dek-
ken sich unsere Befunde mit den Angaben von CHOURROUT und HAPPE (1986), die gleichfalls
ein recht deutliches Absinken der Anzahl lesbarer Metaphasen in der zweiten Hélfte der Eient-
wicklung fir Sa/mo gairdneri konstatierten. Auch BOLLA (1987) gibt an, daB bei ihren Untersu-
chungen an Eiern von Sa/mo salar und Salmo gairdneri beste Ergebnisse zum Zeitpunkt der Gas-
trulation erzielbar waren (etwa 50 d° fir S.salar bzw. 37 d° fir S. gairdneri, d°® =Tagesgrade)
und die Teilungsrate dann mit Erreichen des Augenpunktstadiums deutlich absank. Hier gilt es, in
der Praxis einen akzeptablen Kompromi zwischen méglichst hoher Mitosezahl und Praparations-
fahigkeit der Objekte zu findén, denn wihrend der Gastrulation bedeckt das Blastoderm nur als
relativ dinne Zellschicht die vergleichsweise volumindse Dotterkugel und ist demzufoige recht
schwer zuginglich. )

Der s‘térende EinfluB des lipophilen Dotters &8t sich im einfachsten Fall durch dessen mechani-
sche Entfernung eliminieren. Mit entsprechenden Werkzeugen und etwas Geschick 1Bt sich das
in einer ca. 0,9 %igen Ringerlésung gut realisieren. BOLLA (1987) verfuhr in dieser Art und Wei-
se und unterzog den Embryo anschlieBend einer Kurzzeitzellkultur (3 h fir Gastrula- und 4 h far
spéitere Stadien), wobei sie dem Medium direkt Colchizin zur Mitoseblockung zusetzte. CHOUR-
ROUT und HAPPE (1986) inkubierten Gber Nacht komplette Eier in 0,02 % Colchizinlésung und
entnahmen erst danach die Embryonen den Eihillen (in einer 0,8 % NaCl-Lésung). In ihren Ver-
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suchsserien variierten BAKSI und MEANS (1988) die Colchizin-Behandiungszeiten (von 2,5 bis
7,0 h) und -Konzentrationen (von 0,005 bis 0,2 %). Als optimal erwies sich die Prozedur bei
0,05 % und 4 h fur Eier und Larven von Cyprinodon variegatus. Nach unseren Erfahrungen aus
den Untersuchungen solite auch fir Heringseier eine Behandlungsdauer von 4-5 Stunden nicht
unterschritten werden (bei einer Colchizinkonzentration von 0,02 %).

Far karyologische Studien an reifen, abgelaichten Eier der Amerikanischen Auster Crassostrea vir-
ginica, deren optisch dichtes Dotter die Betrachtung der Chromosomen nahezu unmdglich macht,
empfehlen LONGWELL und STILES (1968) die Extraktion des Dotters mit einer modifizierten
Soxhlet-Technik (Chioroform und Methylalkohol) im Anschiu an die Carnoy-Fixierung. Mogli-
cherweise 138t sich dieses an Eiern der Lamellibranchiata erprobte Verfahren zukuinftig auch auf
Fischlaich Gbertragen.

Eine Hypotonisierungsdauer von 1 h war bei unseren Versuchen am besten fir die Aufspreitung
der Chromosomen geeignet. Dabei spielte es keine Rolle, ob KCI oder Natriumcitrat verwendet
wurde. Offensichtlich ist die Einwirkungsdauer von gravierenderer Bedeutung, als das Hypotoni-
sierungsmedium. Uberraschenderweise erwies sich der Einsatz von destilliertem Wasser als nicht
so glnstig. Immerhin erzielten BAKS! und MEANS (1988) durch 90mindtige Einwirkung destil-
lierten Wassers beste Resultate, wihrend bei ihnen die 0,4 %ige KCI-Lésung nur unbefriedigende
Ergebnisse erbrachte (Behandiungsdauer 10, 15, 30 oder 60 min). Vermutlich hitten wir die Be-
handlungsdauer bei unseren Experimenten auch noch deutlicher verlingern missen. CHOUR-
ROUT und HAPPE (1986) favorisieren fir die Hypotonisierung 0,8 %iges Trinatriumcitrat, wel-
ches sie aber 30 min lang auf freiprdparierte, hillenlose Embryonen einwirkten lieBen. In den
Kurzzeitzellkulturen von BOLLA (1987) genligte sogar ein Smindtiger Aufenthalt der Zellen (!) in
0,075 M KCI. Die Bedingungen fiir eine gute Hypotonisierung scheinen also sehr variabel zu sein
und sind sicher auch mit von der Fischart (Ei- und DottergréRe, Dicke des Chorions, Lipidgehalt
etc.) abhingig. Nach unseren Erfahrungen machen sich "verlingerte” Hypotonisierungszeiten
nicht sehr nachteilig auf die Chromosomen bemerkbar, wahrend zu kurze Einwirkungsdauern des
Mediums jedoch meist unzureichende Bilder nach sich ziehen.

Die hier gemachten Fehler sind in den nachfolgenden Arbeitsschritten nicht mehr korrigierbar, an-
dererseits ist es aber durchaus maglich, da3 gut hypotonisierte Metaphaseplatten noch nachtrag-
lich infolge unzureichender Fixierung, zu dichtem Materialauftrag auf den Objekttrdgern oder
mangelhafter Farbung in ihrem Erscheinungsbild‘ beeintrachtigt werden. SchiieBlich wird mit dem
Carnoy ein saures Fixierungsmittel verwendet, welches nicht nur die Nucleohistone prézipitiert,
sondern auch viele Plasma-Substanzen, die die Einsicht in den Zellkern verdecken, herauslésen
soll. Deshalb ist das Carnoy auch erst unmittelbar vor seiner Verwendung anzusetzen, mehrmali-
ge Wechsel des Fixativs im Verlaufe des Fixierungsprozesses sichern, daB entstehendes Methyla-

cetat eliminiert wird. Insgesamt dirften aber durch Fixierung, Materialauftrag und Farbung weni-
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ger Fehler verursacht werden kdnnen, als infolge unzureichender Mitoseblockung und Hypotoni-
sierung.

Wie durch die vorliegenden Ergebnisse gezeigt wird, ist es bei Wahrung optimaler Behandlungs-
bedingungen ohne weiteres méglich, auch aus den Eiern der Fische Chromosomenpriparationen
vorzunehmen. Somit bietet sich fir Untersuchungen dieser Art ein Ausgangsmaterial an, welches
leicht handhabbar ist, die Bearbeitungen auBerordentlich kostengiinstig macht und (zumindest bei
Massenlaichern wie dem Hering) auch in groRer Menge zur Verfligung steht.

Danksagung
Far die Unterstitzung bei der aufwendigen Durchmusterung der Objekttrager mochte ich mich bei
Frau Bérbel Buuk bedanken.

Zusammenfassung

Eine effektive Methode fiir die Praparation von Chromosomen aus Fischeiern wurde erprobt. Die
optimalen Bedingungen zur Darstellung der Metaphaseplatten lieBen sich in mehreren Versuchen
bestimmen. Der ginstigste Zeitpunkt fir die Chromosomenpriparation liegt in der ersten Haifte
der Eientwicklung. Zu empfehlen ist eine 6stindige Colchizinbehandlung (0,02 %) und eine
1stindige Hypotonisierung (0,075 M KCI bzw. 0,8 % Natriumcitrat).
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Coulometrische Herstellung von Schwefelwasserstoff-

Standardlésungen’

Einleitung

Fir die Bestimmung von Schwefelwasserstoff in Flissigkeiten und Gasen existiert eine Reihe von
Analysensystemen, die auf unterschiedlichen Methoden basieren. Bis auf die coulometrische und
titrimetrische Methode sind alle anderen kalibrierbedirftig, so daR Standardlésungen benétigt
werden. Auch zur Uberprifung der Richtigkeit von Analysenergebnissen sind
H,S/Sulfid-Ldsungen mit bekanntem Gehalt erforderlich. Aufgrund der groBen Aktivitdt
(Oxidation, Metallsulfidbildung) und starker Adsorptionsneigung von H,S ist die Stabilitdt, beson-
ders von verdiinnten Lésungen [1, 2], sehr gering. Bereits kleinste Mengen von Luftsauerstoff
fihren zur Oxidation von H,S (3] und damit zur Abnahme der urspriinglich eingestelliten Konzen-
tration. In gleicher Weise wirken Schwermetalispuren und Wandadsorptionseffekte. Wahrend die
Herstellung von H,S-Standardgasgemischen mit kommerziell verfigbaren Permeationseinrichtun-
gen [4] und auch durch kathodische Reduktion aus Metallsulfiden [8] ohne besondere Probleme
mdéglich ist, gestaltet sich die zuverldssige Erzeugung von H,S/Sulfid-Standardlésungen im Spu-
renbereich als ziemlich problematisch. Fir den ppb-Bereich ist eine sichere Kalibrierung durch
schrittweises Verdiinnen einer Stammiésung kaum noch méglich.

Eine sichere Kalibrierung ist unter solchen Umstédnden nur durchfihrbar, wenn das H,S/Sulfid aus
einer stabilen Bindungsform unmittelbar beim Kalibrieren freigesetzt wird und dieser Vorgang dy-
namisch erfolgt. Als relativ stabile Precursor fir H,S/Sulfid wurden S-Methylisothiuroniumsulfat
und Thioacetamid [5] getestet. Eine befriedigende Lésung des Problems kann auf diese Weise je-
doch nicht erreicht werden. Wesentlich bessere Ergebnisse lassen sich erzielen, wenn H,S/Sulfid
durch eine elektrochemische Reduktion von Schwermetallsulfiden erzeugt wird. So versuchten
KLOCKOW und TECKENTRUP [6] sowie SOLLIG (7], durch elektrochemische Reduktion von
Silbersulfid-PreRlingen Sulfid im Spurenbereich coulometrisch zu erzeugen. Als entscheidendes
Problem erwies sich dabei die rasche Abreicherung des Silbersulfids an der Elektrodenoberflache
unter gleichzeitiger Bildung des entsprechenden Metalls. Als stérende Konkurrenzreaktion lauft

! Diese Untersuchungen wurden im Rahmen eines Verbundprojektes mit der Universit4t Kiel vom Bun-

desministerium fir Forschung und Technologie gefdrdert (Férderkennzeichen 02 WT 9074)
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dann die Reduktion von Wasser ab, so daB die Stromausbeute fir H,S/Sulfid in undefinierter Wei-
se sinkt. Eine kontinuierliche Herstellung von Standardidsungen ist somit ohne zwischenzeitliches
Polieren der Elektrodenoberfliche nicht méglich und dariber hinaus nur fir die Erzeugung mikro-
molarer Sulfididsungen in geringer Menge geeignet.

Um die groBen Vorteile der coulometrischen Generierung auch fir H,S/Sulfid-Lésungen zu nut-
zen, konzentrierten sich unsere Untersuchungen auf die Entwicklung von schwefelhaitigen Elek-
trodenmaterialien, die die beschriebenen Nachteile nicht aufweisen und eine kontinuierliche elek-
trochemische Erzeugung von Standardidsungen im ppm- und ppb-Bereich Gber einen langen Zeit-

raum zulassen.

Experimentelles

Die verwendeten Ldsungen wurden mit dreifach destilliertem Wasser hergestellt, vor Gebrauch
stets 25 Minuten mit Argon entliiftet und im Ultraschallbad unter Vakuum entgast. Als Elektrolyt
dienten KHSO, bzw. H,SO, (Merck, p.a.). Fur die voltammetrischen Untersuchungen des Genera-
torelektrodenmaterials wurde eine klassische Dreielektrodenzelle verwendet. Als MeRgerét diente
ein Polarograph PA-4 (Laboratorni Pristroje, Prag). Die Herstellung der Generatorelektroden er-
folgte durch Schmelzen bzw. Pressen eines Gemisches aus Schwefel, Kohlenstoff, Bleisulfid
bzw. Quecksilbersulfid. Eine Aluminiumwendel und eine gesittigte Kalomelelektrode dienten als
Gegen- bzw. Referenzelektrode. Fiir Versuche in einem flieBenden System kamen als Férderein-
richtung zwei parallel geschaltete Dosimaten, Typ 365 (Fa. Metrohm, Herisau) zum Einsatz. Die
Fdrdergeschwindigkeit variierte von 0,5 bis 10 mi/min. Das FlieBschema fir die Generierung von
H,S/Sulfid-Standardiésungen ist aus Abb.1 ersichtlich. Abb.2 zeigt den schematischen Aufbau
der verwendeten DurchfluBzelle. Die quantitativen Untersuchungen der coulometrisch erzeugten
H,S-Lésungen erfolgten in erster Linie mit einem neu entwickelten amperometrischen H,S-Sensor
[9]. Als Referenzmethoden fanden die Methylenblau-Methode {10-12] und fir héhere Konzentra-
tionen die iodometrische Titration [13] Anwendung.

Fordereinrichtung (Trigerlésung) Coulometrische Zelle |-{ H,S-Standard-L6sung

Steuereinheit mit Konstantstromquelle

Abb. 1 FlieBschema eines coulometrischen H,S-/Sulfidgenerators
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1 Generatorelektrode
2 Gegenelektrode

3 Tragerldsung

4 H,S-Standardibsung

1

3 —» = — —» 4

Abb. 2 Coulometrischer H,S-Generator

Ergebnisse und Diskussion

Untersuchungen zum Elektrodenmaterial
Als Elektrodenmaterialien wurden folgende Systeme mit Hilfe voltammetrischer Untersuchungen

getestet:

1 Schwefel (auf einem elektrischen Leiter),
2 Schwefel/Kohlenstoff,

3 Schwefel/Kohlenstoff/PbS,

4 Schwefel/Kohlenstoff/HgS.

Aus den Strom / Spannungskurven geht hervor, daB alle genannten Elektrodenmaterialien prinzi-
piell geeignet sind, durch katodische Reduktion H,S zu liefern. Allerdings kann man in den ersten
beiden Fillen nur geringe Stromdichten anwenden, um die stérende Wasserstoffentwicklung zu
vermeiden. Sie sind daher fir den Einsatz in einer coulometrischen DurchfluBzelle weniger gut
geeignet.

HgS bzw. PbS als Elektrodenbestandteile bieten drei Vorteile: Erstens beginnt die Reduktion des
jeweiligen Metallsulfids und damit die H,S-Entwicklung bereits bei einem Potential von ca.
-0,35 V (vs. SCE), d.h. um 250 mV positiver gegeniiber der Schwefelreduktion. Zweitens wird
durch Blei bzw. Quecksilber die Wasserstoffiiberspannung erhéht, was hier erwiinscht ist. Da-
durch sind Stérungen erst bei Potentialen < - 0,9 V zu erwarten. Drittens kann das reduzierte
Metall mit dem Schwefelanteil zum Metallsulfid reagieren und besitzt damit eine Mediatorfunk-
tion. Diese Eigenschaften sind wichtige Voraussetzungen fir die hohe Kapazitit der Elektroden in
bezug auf die H,S/Sulfid-Entwicklung. Der Kohlenstoffanteil garantiert eine ausreichende elektri-
sche Leitfahigkeit des Elektrodenmaterials. Die Mengenverhiltnisse im Elektrodengemisch kénnen

in einem weiten Bereich variiert werden.
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Coulometrische Erzeugung von H,S/Sulfid-Standardiésungen

Die Erzeugung von H,S-Standardldsungen erfolgte unter galvanostatischen Bedingungen in einer
DurchfluBzelle (Abb. 2). Mit Hilfe dieser Anordnung wurden an einer Schwefel/Kohlenstoff/HgS-
Generatorelektrode (Ldnge: 27 mm, Durchmesser: 2,5 mm) H,S-Konzentrationen zwischen 8 ppb
und 25 ppm bei DurchfluBgeschwindigkeiten von 0,5 bis 10 mi/min hergestellt. Die Uberprifung
der Richtigkeit der eingesteliten Konzentrationen ergab mit der Methylenblau-Methode eine
Stromausbeute von 96,5 % (s(rel.) = 0,36 %, f = 12) und mit dem amperometrischen Sensor
von 99,8 % (s(rel.) = 0,35 %, f = 12) (Tab.1). Die Methylenblau-Methode weist offensichtlich
einen geringen systematischen Fehler auf. Bei der H,S-Generierung im unteren ppb-Bereich mu
auf mégliche Verunreinigungen durch Schwermetallspuren aus der Trégerlésung und sorgféltige
Entfernung des geldsten Sauerstoffs geachtet werden. Weiterhin missen geeignete Schliuche
ausgewidhit werden, um eine Sauerstoffpermeation durch die Schiauchwand zu verhindern.

Tabelle 1 Daten zur coulometrischen H,S-Erzeugung

Cyo0n: berechnete H,S-Konzentration bei 100%-iger Stromausbeute
c:  gefundene Konzentration mit Methylenblau-Methode

Cqs' gefundene Konzentration mit amperometrischem Sensor
'H DurchfluBgeschwindigkeit
[ Generatorstrom
An: Stromausbeute bei Methylenblau-Methode
Ag: Stromausbeute bei amperometrischem Sensor
Nr. Cio0% v lg Cam Au Ces A,
ppm | ml/ min ppm % ppm %
1 0.5 4 188.5 |0.48 96.0 |0,498 99,6

0.485 97.0 0,492 98,4
0.485 | 97.0 |o,496 99,2
0.485 | 97.0 |0,498 99,6

2 0.6 4 226.2 |0.58 96.7 0,6 100.0
0.575 95.8 ]0,595 99.2
0.585 97.5 0,59 98.3
0.575 95.8 10,591 98.5
3 0.7 4 264.0 |0.69 98.6 ]0.693 99.0

0.69 98.6 |0.695 99.3
0.685 97.8 |0.690 98.6
0.69 98.6 ]0.689 98.4

4 0.8 4 302.0 |0.785 98.1 10.798 99.8
0.795 99.4 ]0.789 98.6
0.79 98.8 [0.793 99.1
0.79 98.8 |0.795 99.4
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Héhere Konzentrationen als 25 ppm H,S kénnen bei entsprechender Dimensionierung der Genera-
torelektrode ohne weiteres erreicht werden.

Mit dem hier vorgesteliten Generator kann man ohne Unterbrechung mindestens 40 Stunden bei
einer Generatorstromstirke von 300 yA Schwefelwasserstoff erzeugen (2,24:10* mol H,S), oh-
ne daB eine Regenerierung der Generatorelektrode erforderlich ist. Nach Erschépfung der Elektro-
de ist diese durch eine thermische Behandlung wieder regenerierbar. Das bei der katodischen Re-
duktion anfallende Quecksilber wird wieder gebunden, so daB erneut HgS entsteht und dem Re-
duktionsprozeR zugefiihrt werden kann.

Versuche zum Anfahrverhalten des Generators haben gezeigt, daR es je nach einzustellender
Konzentration, DurchfluBgeschwindigkeit und Ruhephase des Generators zwischen 30 und 60
Minuten dauert, bis sich die gewinschte Konzentration eingestelit hat. Adsorptionseffekte,
Gleichgewichtseinstellung und Durchmischung sind die EinfluBgréBen, die die Linge der Einfahr-
periode bestimmen. Jedoch 138t sich mit einer kurzzeitig erh6hten H,S-Konzentration die Einstell-
zeit auf 15 bis 30 Minuten verkirzen. Neben der Erzeugung von H,S-Standards kénnen auch
Sulfid-Standards durch Zumischen von KOH- oder NaOH-Lésungen hergestelit werden.

Der H,S-Generator arbeitet temperaturunabhéngig, ist einfach aufgebaut und 1aBt sich leicht be-
dienen. Damit bestehen gute Voraussetzungen fir die sichere Kalibrierung - auch Vor-Ort - von
amperometrischen und potentiometrischen H,S-Sensoren, FIA-Systemen sowie anderen

H,S/Suifid~Analyseneinrichtungen.

Zusammenfassung

Es wird ein coulometrischer H,S/Sulfid-Generator vorgestellt, mit dem es erstmals méglich ist,
ohne schrittweises, aufwendiges Verdiinnen einer Sulfid- bzw. H,S-Stammiésung, genaue Stan-
dardlédsungen vom Mikro- bis Millimol-pro-Liter-Bereich durch katodische Reduktion herzustellen.
Eine Regenerierung bzw. ein Austausch der Generatorelektrode ist erst nach langerer Dauerbela-
stung erforderlich. Die Kalibriereinrichtung, die im Konzentrationsbereich von 8 ppb bis 25 ppm

H,S getestet wurde, ist vielseitig einsetzbar und eignet sich auch fir Vor-Ort-Kalibrierungen.
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KLINKENBERG, Gertraud : Untersuchungen zum EinfluB von Schwermetallen auf die Deni- -
trifikationsleistung von Gewdiissern. - Rostock, Wilhelm-Pieck-Universitit, Fakultit fir Biolo-
gie, Chemie und Agrarwissenschaften, Diss. A, 1988. - 132 S.: 18 Abb., 30 Tab., Anh.10 S.

Untersucht wurde der DenitrifikationsprozeB in Gewdsserproben der Darss-Zingster Boddenket-
te. Das Hauptaugenmerk der Untersuchungen lag auf dem EinfluB von Schwermetallen (Ba, Cd,
Co, Hg, Ni, Pb, Zn) auf die Rate der Sauerstoffzehrung und die Denitrifikationsleistung unter der
Bedingung optimaler Nitratversorgung. Dazu wurden u. a. Sediment-Wassersysteme in Laborex-
perimenten untersucht. Es ergaben sich elementspezifische Unterschiede fir die Konzentrations-
abhangigkeit der Beeinflussung beider Prozesse. Weiterhin wurde der EinfluB der Sedimentquali-
tit auf Adsorptionsprozesse quantifiziert. Die Wirkung auf beide untersuchten Prozesse konnte
klar als abhdngig von der freien Schwermetallkonzentration bestimmt werden. Die im Sediment
der Darss-Zingster Boddenkette damals vorhandenen Schwermetallkonzentrationen wurden als
2u gering far eine Beeinflussung der Denitrifikationsleistung befunden.

KOHN, Jorg : Zur Okologie sandiger Bdden der Mecklenburger Bucht.- Rostock , Wilhelm-
Pieck-Universitat, Fakultat fur Biologie, Chemie und Agrarwissenschaften, Diss. A, 1989. -
170 S., 76 Abb., Litr. 19 S., Anh. 59 S.

Die Besiedlungsmuster durch das Makrozoobenthos sandiger Béden werden in der Arbeit in ihrer
Struktur und Dynamik erfaBt und diskutiert. Die Methodik folgt einer Bonitierung mit 24 Statio-
nen zur Erfassung der Verbreitung der Arten in Abhingigkeit von Tiefe, Salzgehalt, Temperatur
und Sedimentbeschaffenheit; einem Monitoring an drei Stationen verschiedener Besiedlungsty-
pen; einer zweiten Bonitierung im Tiefwasserbereich an neun Stationen zur Erfassung der Aus-
wirkungen von Sauerstoffmangel auf das Artenpotential. Die Probennahme erfolgte mit Boden-
greifern des Typs VAN VEEN. Das Material wurde auf Sieben (0.5 bzw. 1mm Maschenweite)
eingeengt und in einem 4%igen Formalin-Seewassergemisch aufbewahrt. Im Labor wurden die
Proben unter einer Standlupe (10 bzw. 25fache VergréBerung) durchgesehen. Populationsékolo-
gische und nahrungsokologische Untersuchungen wurden an stetig vorkommenden Arten der
drei taxonomischen Hauptgruppen - Mollusca, Polychaeta, Malcostraca - durchgefihrt.
In der Tendenz unterliegt das Untersuchungsgebiet - indikativ durch die Bildung eines Epipsam-
mons durch Mytilus edulis - Ansiedlung und die Verschiebung des Artenpotentials - einem leich-
ten EutrophierungseinfluB. In Abhéngigkeit von Tiefe, Expositionsgrad (Brandungs- und Stré-
mungszone) und Salzgehalt/Temperatur lassen sich vier Besiedlungstypen unterscheiden:

- instabile Besiedlung mit wechselnder Sedimentbeschaffenheit in der Brandungszone bis in

10m Wassertiefe
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- stabile Besiedlung (Arenomya arenaria-Z6nose) der Mittelsandbereiche der Stromungszo-
ne in 10 bis 17m Wassertiefe

- stabile Besiedlung (M: a balthica/M.calcarea-Zénose) der schlickigen Feinsande in 18
bis 21m Wassertiefe

- labile Besiedlung (Ubergang zu einer Polychaetenzénose) der schlickigen Sedimente un-
terhalb 22m Wassertiefe.

MEHNER, Thomas : Okologische Untersuchungen an Fischen der Altersgruppe 0+ in
einem Boddengewiisser der siidlichen Ostsee. - Rostock, Universitit, Mathematisch-
Naturwissenschaftliche Fakultit, FB Biologie, Diss. A, 1992. - 119 S., 50 Abb., 31Tab.,

Litr. 20 S.

Ziel der Studie war die detaillierte Bestimmung von Wachstum, Nahrungszusammensetzung und
Konsumtionsraten der Altersgruppe O+ in den ersten Wochen nach dem Schlupf, um die haufig
vermutete strukturbestimmende Rolle der Konkurrenz zu analysieren.

Als Hauptfischarten wurden im Untersuchungsgebiet Hering (Clupea harengus L.), FluBbarsch
(Perca fluviatilis L.), Plétz (Rutilus rutilus (L.)) sowie Strand- und Sandgrundel (Pomatoschistus
microps (KROYER) und Pomatoschistus minutus (PALLAS)) ermittelt. Das Zooplankton wird von
dem calanoiden Copepoden Eurytemora affinis (POPPE) und seinen Entwicklungsstadien domi-
niert, weitere wichtige Arten sind Rotatorien der Gattungen Brachionus und Keratella.

Das Wachstum nahezu aller Fischarten wird als auBerordentlich hoch eingeschatzt, die relative
Wachstumsrate lag z.T. héher als 40% Feuchtmassezunahme pro Tag.

Die Nahrungszusammensetzung von Hering, Barsch und Grundeln wird zu Gber 90 % der Bio-
masse von E. affinis bestimmt. Tégliche Rationen von ca. 35 % der Feuchtmasse wurden im
Durchschnitt der gesamten Untersuchungszeit (10 Wochen) bei Hering und Barsch ermittelt.
Hohe Wachstumsraten und Umsatzeffizienzen der Hauptfischarten und.die Ergebnisse der Nah-
rungsuntersuchungen sowie das Verhiltnis zwischen Zooplanktonkonsumtion und -produktion
zeigen keinen Hinweis auf eine strukturbestimmende Rolle der Konkurrenz innerhalb der
Fischgemeinschaft.

Steuerungsstrategien fiir die Gewissersanierung (top-down-Modelle, Biomanipulationen) miissen
verstdrkt die Altersgruppe 0+ mit einbeziehen, da diese Gruppe im Frihjahr den Hauptkonsu-
menten der groen Zooplankter darstellt. '

PREHNA, Jens : Zur Struktur und Dynamik des Makrozoobenthos der Wismarer Bucht
(westliche Ostsee). Untersuchungen in den Jahren 1985 - 90. Rostock, Universitat,
Mathematisch-Naturwissenschaftliche Fakultit, FB Biologie, Diss. A, 1990. - 128 S.: 37 Abb.,
Litr. 9S., Anh. A 8S., Anh. B38S.

Im Untersuchungszeitraum wurden im Gebiet 280 Greiferproben genommen und analysiert.
Neben traditionellen Auswerteverfahren wurden neue miltivariate mathematische Methoden er-
probt und eingesetzt.

Die Arbeit enthilt entsprechende Datenbank- und Anwenderprogramme.
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Das Untersuchungsgebiet ist durch fehlende Salinitits- und Temperaturgradienten charakteri-
siert. Bezliglich der Nahrstoffe ist ein Gradient vorhanden, seit Ende der 70er Jahre ist eine Zu-
nahme der Nahrstoffkonzentration nachweisbar. '
Insgesamt konnte eine arten-, individuen- und biomassereiche Besiedlung mit vorwiegend eury-
potenten marinen Arten nachgewiesen werden. Genuine Brackwasserarten wurden kaum und
limnische Arten gar nicht gefunden.

Die Besiedlungskapazitat ist voll ausgeschépft, durch den Riickgang des Phytals ist es allerdings
zu Umstrukturierungen in der Z6nose gekommen.

Wie mehrfache partielle und totale Faunenzusammenbriiche im Benthal in der 2. Hélfte der 80er
Jahre belegen, geht die groBte Gefahr vom sauerstoffarmen Tiefenwasser der angrenzenden
Mecklenburger Bucht aus.

SCHUBERT, Hendrik : Photosynthese- und Fluoreszenzverhalten von Cyanobakterien bei
Anregung mit monochromatischem Licht. - Rostock, Universitat, Mathematisch-Naturwis-
senschaftliche Fakultat, FB Biologie, Diss. A, 1990. - 90 S., 52 Abb., 2 Tab., Litr. 22 S.,

Anh. 5 S.

Untersucht wurden die Ursachen fir die geringe Effizienz von Wellenlangen < 500 nm sowohl
fir die Anregung der 685 nm- Chlorophyll a Fluoreszenz als auch fiir die photosynthetische Sau-
erstoffproduktion bei Cyanobakterien. Die Hypothese, daR der Grund dafir in der unterschiedli-
chen Verteilung des Chlorophyll a auf die Antennensysteme der beiden Photosysteme zu suchen
ist, erwies sich als nicht ausreichend. In der Folge konnte als weitere Ursache die geringe Ener-
giedbertragungseffizienz der glycosidischen Carotenoide nachgewiesen werden. Fir die geringe
Fluoreszenzeffizienz wurde weiterhin eine zusétzliche Abstrahlung seitens der Phycobiliproteine
nachgewiesen, so daB eine hohe 685 nm-Emission, die jedoch nicht allein durch Chlorophyll a
verursacht wird, die Differenz zwischen Blau- und Orangebereich vergroBert. Zum Einsatz kamen
dabei: Fluoreszenzspektroskopie (Raumtemperatur und 77°K, sowohl Anregungs- als auch
Emissionsspektren), Absorptionsspektroskopie, Zweistrahlphosphoroskopie, Messungen mit Ra-
tenelektroden zur Aufnahme von Aktionsspektren sowohl des PS | als auch des PS Il und prapa-
rative biochemische Methoden zur Isolierung und Charakterisierung von Zellbestandteilen und
Einzelpigmenten.

THIEL, Ralf : Untersuchungen zur Okologie der Jung- und Kleinfischgemeinschaften in
einem Boddengewisser der siidlichen Ostsee. - Rostock, Universitit, Mathematisch-
Naturwissenschaftliche Fakultiit, FB Biologie, Diss. A, 1990. - 176 S., Anh. 93 S.

In der umfangreichen Arbeit wurde versucht die Struktur und Dynamik der gesamten Jung- und
Kleinfischgemeinschaft eingebettet in das 6kologische Bedingungsgefiige eines mesohalinen ge-
zeitenlosen Ostseedstuars zu beschreiben.

Vorangestellt sind ausfiihrliche methodische Untersuchungen zur Ermittlung der Abundanz und
Biomasse dieses Kompartiments. Im Ergebnis wird eine komplexe Probenentnahmemethode vor-
geschlagen und angewandt, die der Spezifik dieser extrem flachen Gewdisser entspricht.
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Im 3jahrigen Untersuchungszeitraum wurden 25 Fischarten nachgewiesen, von denen 15 als
gewdssertypisch eingestuft wurden. Nach dem Besiedlungsmuster wurde eine Flachwas-
sergemeinschaft (bis 1,5 m Wassertiefe), in der FluBbarsch (Perca fluviatilis), Plétz (Rutilus ruti-
lus) und Stichlinge (Gasterosteus aculeatus und Pungitius pungitius) dominieren, von einer Frei-
wassergemeinschaft, in der Hering (Clupea harengus) und Stint (Osmerus eperlanus) dominieren,
unterschieden.

Ausfihrlich werden tber die Aufnahme des Zooplanktons, des Benthos und der qualitativen und
quantitativen Beschreibung der Ern3hrung aller Fischarten der Stoff- und EnergiefluB im System
beschrieben. Danach betrigt die Jahresproduktion der Jung- und Kleinfische ca. 40 kg FM pro
ha, an der wiederum allein die 3 Arten FluBbarsch, Pi6tz und Hering 71 % Anteil haben. Wichtig-
ste Nahrungsressourcen fiir diese Produktion sind Calanoiden, Chironomiden, Neomysis integer
und Polychaeten.

Durch die Jung- und Kleinfische wurden direkt und indirekt 30% der Jahreszooplanktonproduk-
tion verbraucht, demgegentiber ist der Druck auf das Zoobenthos unwesentlich.
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