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Abstract

The temporal and spatial patterns of the biomass, species composition and
primary production of the phytoplankton of the Darss-Zingst bodden chain were
investigated in the course of more than two decades. The influence of the diffe-
rent abiotic (e.g. light, temperature, nutrients) and biotic (e.g. grazing) factors
was considered. In the second half of the 1980s, the hitherto dominating cya-
nobacteria were suppressed by coccoid green algae. Perhaps the contemporary
decrease of pH or the decrease of copepods is the reason for this reduction of
the nano- and microplanktonic cyanobacteria. The general seasonal succession
has, however, not changed.

1 Einleitung

Seit 1969 wurden vom Fachbereich Biologie der Universitat Rostock Untersu-
chungen zur Struktur des Phytoplanktons (Artenzusammensetzung und Biomas-
se) der Dar3-Zingster Boddenkette durchgefihrt.

Die im Verlaufe des mehr als 20jahrigen Zeitraumes mit den Phytoplankton-
zéhlungen betrauten Bearbeiter waren:

e 1969 - 1970 DOLL, H. (unveroff.)

e 1971 RIESENWEBER (1972)

e 1972 KELL (KELL und RIESENWEBER 1975)
e 1973 - 1980 NASEV (1976 und unveroff.)

e April 1981 - Méarz 1982 LOBODA (1982)

e April 1981 - Mai 1983 (nur Zingst) BORNER (1984)

e 1984-1990 i WASMUND (unveroff.)

e 1991 - 1992 SCHUMANN (1993)

Eine Zusammenschau dieser Vielzahl von Arbeiten ist bisher nicht erfolgt, da
sie problematisch ist, denn durch unterschiedliche Zahlgenauigkeit und Arten-
kenntnis der einzelnen Bearbeiter sind die verschiedenen Arbeiten oft nicht ver-
gleichbar. Um die an sich sehr wertvolle Langzeit-MeRreihe fur Trenduntersu-
chungen aber dennoch zu nutzen, sollen zumindest die umfangreichen Arbeiten
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von NASEV und WASMUND, die zum Teil noch unveroéffentlicht sind, miteinan-
der verglichen werden.

Auch die Untersuchungen zur Funktion des Phytoplanktons, speziell der Pri-
. marproduktion, sind von verschiedenen Bearbeitern durchgefiihrt worden. Be-
reits in den 60er Jahren filhrte HUBEL sporadische Produktionsbestimmungen in
der DarR-Zingster Boddenkette durch (HUBEL 1969). In den 70er Jahren konn-
ten die Arbeiten aufgrund regelmaRiger Terminfahrten intensiviert werden
(HUBEL 1973, HELLWIG 1976, KELL und BORNER 1980). In den 80er Jahren
(bis 1986) fanden die Primarproduktionsmessungen nur noch im Zingster Strom
statt (BORNER 1984, WASMUND 1987). In den Jahren 1991 und 1992 wurden
an 4 Stationen Priméarproduktionsmessungen mit der Sauerstoffmethode durch-
gefuhrt (SCHIEWER 1992).

2 Methoden

Artenzusammensetzung und Biomasse des Phytoplanktons wurden nach der
mikroskopischen zZ&hlmethode von UTERMOHL (1958) bestimmt.

Zur Bestimmung der Primarproduktion wurde die **C-in situ-Methode ange-
wendet, allerdings in den verschiedensten Modifikationen, von der simulated in
situ-Technik mit Filtration durch HUBEL bis zur in situ-Technik ohne Filtration
(nach SCHINDLER et al. 1972 sowie GACHTER und MARES 1979) durch BOR-
NER und WASMUND.

Um die direkt in C-Einheiten gewonnenen Produktionsdaten mit den Biomas-
sedaten vergleichen zu kénnen, rechneten wir das Biovolumen der Algen um
unter Annahme einer Dichte von 1,04 g/ml, eines Wassergehalts von 75 % und
eines C-Anteils an der Trockenmasse von 45 % (HEERKLOSS, unver6ff.), so
daR gilt: 1 mm*l = 0,117 mg CII.

3 Untersuchungsgebiet

Die Dar3-Zingster Boddenkette ist ein flaches Brackgew&sser an der Ostsee-
kiste Mecklenburg-Vorpommerns. Sie ist in mehrere hintereinanderliegende
Wasserkorper (sog. Bodden) gegliedert. Diese Bodden sind von West nach Ost:
Saaler Bodden, Bodstedter Bodden, Barther Bodden und Grabow. Vom Grabow
aus gibt es bei Pramort eine schmale Verbindung zur Ostsee. Da der Wasser-
austausch zwischen Ostsee und Boddenkette sowie zwischen den einzelnen
Bodden gering ist, bildet sich von Ost nach West ein Gradient abnehmenden
Salzgehalts, aber zunehmenden Nahrstoffgehalts aus. Die Station mit dem um-
fangreichsten Datenmaterial ist die Station "Zingst" im Zingster Strom zwischen
Bodstedter Bodden und Barther Bodden.
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Artenzusammensetzung

Zu Beginn der 70er Jahre erfolgte eine artenmaRige Bestandsaufnahme der
Algenbesiedlung der Darf3-Zingster Boddengewasser, die mit der umfangreichen
Artenliste von KELL et al. (1975) im wesentlichen abgeschlossen werden konn-
te. Demnach waren die produktionsbiologisch wichtigsten Phytoplankton-Arten
in der ersten Hélfte der 70er Jahre:

Gomphosphaeria pusilla
Oscillatoria limnetica
Scenedesmus quadricauda
Lyngbya contorta
Monoraphidium contortum
Gomphosphaeria lacustris
Microcystis aeruginosa
Lyngbya limnetica
Stephanodiscus hantzschii
Crucigenia quadrata var. secta
Diatoma elongatum
Microcystis wesenbergii
Chroococcus limneticus
Anabaena spiroides.

In der zweiten Halfte der 80er Jahre wurden von WASMUND jedoch Ver-
schiebungen in der Artenzusammensetzung festgestellt. Die Chlorophyceen
wurden dominant, wobei insbesondere Tetraden coccaler Griinalgen auftraten,
die oft in dichten Haufen vorlagen. Sie waren am ehesten mit der in der Liste
von KELL et al. (1975) genannten Crucigenia quadrata var. secta (= Tetrastrum
triangulare) in Ubereinstimmung zu bringen. Diese Artbestimmung ist aber noch
nicht endgultig, da sie durch die untypischen Verklumpungen erschwert ist und
auch andere Arten mit Autosporen-Tetraden zumindest beigemischt sein kdnn-
ten, wie Pseudodictyosphaerium jurisii (= Dactylosphaerium jurisii) oder
Korschpalmella mucosa (= Coenochloris mucosa). Auch Monoraphidium
contortum trat zeitweise in dichten Blndeln auf, die auf starker Autosporenbil-
dung beruhen.

Generell mul3 betont werden, dal3 die Bestimmungen mancher Arten wahrend
der Routine-Z&hlungen problematisch sind, z.B. die Unterscheidung Oscillatoria
limnetica - Lyngbya limnetica, centrische Kieselalgen, Oocystis-Arten, Scene-
desmus-Arten, kleine Flagellaten und Picoplankter. So kdénnten sich hinter den
von NASEV (1976) und BORNER (1984) angegebenen hohen Biomassen von
Scenedesmus quadricauda noch weitere Arten versteckt haben, die schwer zu
unterscheiden sind. Zumindest fand WASMUND statt Scenedesmus quadricau-
da meistens S. intermedius und S. spinosus, die sich dann aber wiederum auf-
grund elektronenmikroskopischer Untersuchungen als S. abundans herausstell-
ten (WASMUND 1992).
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Der Liste von KELL et al. (1975) sind inzwischen weitere Arten hinzuzufiigen,
wie Rhodomonas lacustris (incl. var. nannoplanctica), Cryptomonas ovata,
Cryptomonas erosa, Hemiselmis virescens, Eutreptia lanowii, Gymnodinium Sim-
plex, Prorocentrum minimum, Pyramimonas grossii, Tetraselmis cordiformis,
Aphanothece clathrata, Oscillatoria granulata, Oscillatoria amphibia, Cyano-
nephron sty/oides, Lemmermanniella pallida, Aphanocapsa delicatissima, Lim-
nothrix redekel, Anabaenopsis elenkinii, Oocystis marssonii, Oocystis marina,
Raphidocelis subcapitata, = Monoraphidium arcuatum, Scenedesmus armatus,
Quadricoccus ellipticus.

Die produktionsbiologisch wichtigsten Arten in der zweiten Halfte der 80er
Jahre waren:
"Tetrastrum triangulare" (Bemerkung siehe oben)
Scenedesmus-Arten (S.intermedius, S.spinosus, S.ecornis: event. in
S.abundans aufgehend; S.opoliensis, S.obliquus)
Monoraphidium contortum
Gomphosphaeria pusilla
Oocystis-Arten (0.lacustris, O.solitaria, O.parva)
Lyngbya contorta
Oscillatoria limnetica
Microcystis reinboldii
Stephanodiscus hantzschii.

Neben diesen Uber langere Zeitabschnitte prasenten Arten kam es in den 80er
Jahren zu zeitweiligen Massenentwicklungen weiterer Arten, die aber wegen
der Kurzzeitigkeit ihres Auftretens in der Gesamtbilanz keine so groRe Rolle
spielen:

Cryptomonas erosa (Marz 1982)

Chaetoceros wighamii und Ch.gracile (Marz 1983)

Nitzschia acicularis (Méarz 1984, Méarz 1988)

Skeletonema costatum (April 1981, Méarz 1983)

Diatoma elongatum (April 1982, April 1985, April 1987)

Diatoma vulgare (April 1982)

Achnanthes taeniata (April 1986)

Nodularia harveyana (Juli 1981, Aug. 1982, Juli/Aug.1984, Juli 1986)
Anabaena spiroides (Juli 1986).

4.2 Biomasse
4.2.1 Jahresgang

Im Verlaufe der Uber 20jahrigen Phytoplanktonuntersuchungen an vorwie-
gend 6 Stationen wurden Daten fur Uber hundert verschiedene Jahresgénge
gewonnen. Sowohl im Stationsnetz als auch von Jahr zu Jahr ergaben sich
groBe Unterschiede, deren Gesetzmé&Rigkeiten in den Kapiteln 4.2.2 und 4.2.3
diskutiert werden sollen. Zur Betrachtung der saisonalen Entwicklung der Phyto-
planktonbiomasse miissen wir uns auf moglichst typische Jahresgénge
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konzentrieren, wobei gleichzeitig auf die groRe réaumliche und langzeitliche
Schwankungsbreite hingewiesen sein soll.

Zur Veranschaulichung der raumlichen Unterschiede hat WASMUND (1990)
bereits die parallele Phytoplanktonentwicklung an verschiedenen Stationen dar-
gestellt. Er erkannte, daR die Sukzessionen der Algengruppen gleichartig verlau-
fen, unabhangig von der Station.

Zur Veranschaulichung der langzeitlichen Schwankungsbreite stellen wir in
Abb.1 einen Jahresgang aus der Anfangsphase der Untersuchungen einem Jah-
resgang aus der Endphase gegeniiber. Auch hier erkennt man einen gleichar-
tigen Verlauf der Entwicklung von den Kieselalgen (Bacillariophyceae) uber die

R

Jan. Feb. Marz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.

Abb. 1 Jahresginge (Monatsmittelwerte) der Biomassen der drei groBten Phytoplanktongrup-
pen in den Jahren 1973 (Barther Bodden) und 1988 (Zingst), nach NASEV (unveréff.)
und WASMUND (unveréff.).
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Grunalgen (Chlorophyceae) zu den Cyanobakterien, obwohl sich die Wichtun-
gen der drei Gruppen im Verlaufe der dazwischenliegenden 15 Jahre deutlich
verschoben haben. Die drei genannten taxonomischen Gruppen kdénnen in gro-
ber Verallgemeinerung tatsachlich auch als funktionelle Gruppen angesehen
werden.
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Abb. 2 Jahresginge der Biomassen der wichtigsten Phytoplanktonarten im Jahre 1984 an der
Station Zingst
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Fur okologische Aussagen ist naturlich eine Aufschlisselung auf die einzel-
nen Arten erforderlich. Zur Darstellung der saisonalen Abfolge der Arten ist in
Abb. 2 das Jahr 1984 (Station Zingst) ausgewahlt worden, das ein Bindeglied
zwischen dem Zustand der 70er Jahre und dem deutlich veranderten Zustand
der spéaten 80er Jahre darstellt (vgl. Kap. 4.2.2).

Ein Fruhjahrs-Maximum der Kieselalgen tritt fast stets auf, obwohl die Starke
der Auspragung und die beteiligten Arten von Jahr zu Jahr sehr verschieden
sind (siehe Kap. 4.1). In einunddemselben Jahr unterscheiden sich die Stationen
von der Kieselalgen-Artenzusammensetzung jedoch kaum. Die Entwicklung der
verschiedenen Kieselalgen-Bluten ist also offensichtlich klimatisch bedingt. In
den Jahren 1989 und 1990 kam es zu keinerlei Kieselalgen-Friihjahrsblite. Wir
sehen die Ursache in den vorangegangenen &ufRerst milden Wintern, die ein
weiteres Wachstum der coccalen Grunalgen ermdglichten. Stephanodiscus
hantzschii bildete keine Bliten, sondern kam (iber das gesamte Jahr verteilt,
hauptséachlich jedoch im Sommer und Herbst vor.

Mit Abschluf? der Kieselalgen-Entwicklung kommt es zu einem starken An-
wachsen coccaler Grinalgen und Cyanobakterien. Die coccalen Grinalgen wer-
den hauptséachlich durch Scenedesmus- und Oocystis-Arten sowie Monoraphidi-
um contortum reprasentiert. In der zweiten Halfte der 80er Jahre nahm Tetras-
trum triangulare (Anmerkung in Kap. 4.1) stark zu. Die Griinalgen zeigten keine
ausgepragten Sukzessionen. Sie verhielten sich relativ einheitlich, so daR uns
eine Unterteilung in unterschiedliche funktionelle Gruppen nicht méglich ist.

Fir die Cyanobakterien ergaben unsere Cluster-Analysen jedoch minde-
stens drei funktionelle Gruppen:

1. die haufigen, fast stets présenten Arten Gomphosphaeria pusilla, Lyngbya
contorta und Oscillatoria limnetica, die auch mit Scenedesmus, Monoraphidi-
um und Oocystis in enger Verbindung stehen,

2. die stickstoff-fixierenden féadigen Cyanobakterien des Sommers (z.B. Nodula-
ria harveyana und Anabaena spiroides),

3. nur zeitweise auftretende Arten (bes. Frihjahr und Herbst), die nur locker in
Beziehung stehen, wie z.B. in der Verkettung Microcystis reinboldii - Chroo-
coccus limneticus - Microcystis wesenbergii - Merismopedia punctata - Me-
rismopedia warmingiana.

Die coccalen Cyanobakterien sind beziglich ihrer 6kologischen Anspriiche
von den coccalen Grunalgen nicht streng zu trennen. Im Frihjahr kommen beide
Gruppen parallel vor. Erst ab Juni/Juli kommt es zu einem deutlichen Anwach-
sen des Cyanobakterien-Anteils, speziell der Untergruppe der stickstoff-
fixierenden F&aden. Dieses Wachstum wird begleitet von einem starken Tempe-
raturanstieg und einem Abfall des N/P-Verhéltnisses (Abb. 3).

Neben den stickstoff-fixierenden Cyanobakterien kommen selbstverstandlich
auch fadige Arten, die nicht zur Stickstoff-Fixierung beféhigt sind, vor. Sie sind
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normalerweise fast das ganze Jahr Uber anzutreffen, wobei Lyngbya contorta
mehr in der ersten Jahreshélfte auftritt (Maximum meistens im Juni), Oscillato-
ria limnetica dagegen mehr in der zweiten Jahreshélfte (Maximum im Zeitraum
Juli bis Oktober). Im Jahre 1988 entwickelte sich mit dem Abklingen von Oscil-
latoria limnetica zum Ende Oktober hin noch Planktothrix agardhii. Von den coc-
calen Cyanobakterien wéren neben Gomphosphaeria pusilla (Maximum Mai -
Juli) noch vorrangig fur Sommer und Herbst Microcystis aeruginosa und Chroo-
coccus limneticus zu nennen.
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Abb. 3 Jahresgdnge (Monatsmittelwerte) der Wassertemperatur, der Stickstoff/Phosphor-Mol-
verhiltnisse im Wasser und des Anteils der Cyanobakterien an der Gesamt-Phytoplank-
tonbiomasse im Jahre 1973 im Barther Bodden
(nach WASMUND und HEERKLOSS 1993).

Die Abfolge verschiedener, nur kurzzeitig auftretender Arten im Jahresverlauf
wirkt ausgleichend auf die Schwankungen der Gesamt-Biomasse. Lediglich stér-
kere Algenbliten machen sich auch im Ablauf der Gesamt-Biomasse-
Entwicklung deutlich bemerkbar (z.B. Diatoma elongatum im April 1985 mit 6,7
mg C/l; WASMUND 1987, Abb.1). Ansonsten werden die entwicklungsbeding-
ten Biomasseveranderungen durch stromungsbedingte Schwankungen (d.h.
Vorbeidriften unterschiedlicher Wasserkérper an den Stationen) Uberdeckt.
Selbst die Aussage der 70er Jahre, dal? die Biomassen im Winter deutlich unter
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den Sommerwerten liegen, trifft in den 80er Jahren nicht mehr uneingeschréankt
zu.

Zur kausalen Erklarung der jahresperiodischen Entwicklung des Phytoplank-
tons wurde insbesondere die Bottom-Up-Steuerung untersucht. Die begrenzen-
den Faktoren fir die Stabilisierung der gruppenspezifischen Biomassen konnten
nahezu lickenlos charakterisiert werden (Abb. 4). Eines der Ulberraschendsten
Ergebnisse war die Steuerung der Massenentwicklung des Phytoplanktons in
Flachgewassern (ber kurzfristige Temperaturerhéhungen infolge von Schénwet-
terperioden. Diese erstmals 1985 bei Mesokosmosuntersuchungen in der Kirr-
Bucht nachgewiesene Erscheinung (SCHIEWER et al. 1988) war auch in
Labormikrokosmos-Experimenten nachvollziehbar. Temperaturerhdhungen um
etwa 5° C innerhalb von 6-10 Tagen fiuhren vor allem im Mai, Juni und Juli zu
drastischen Veranderungen in der Phytoplanktonbiomasse und der Phytoplank-
tonstruktur. Sie bedingen parallel dazu auch erhebliche Verédnderungen im ge-
samten mikrobiellen Nahrungsgefiige.
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4.2.2 Langzeit-Entwicklung

Die Entwicklung der &stlichen Darf3-Zingster Boddenkette ist durch 3 deutlich
voneinander unterscheidbare Phasen gepréagt:

e submerse Makrophytendominanz bis Ende der 70er Jahre,

e Zusammenbruch der Dominanz der Makrophyten Ende der 70er/Anfang der
80er Jahre und

« Ubergang zur Phytoplanktondominanz, ,

e innerhalb des Mikro- und Nanophytoplanktons (> 2 um) Umstellung von
einer Cyanobakteriendominanz auf eine Grunalgendominanz um die Mitte der
80er Jahre.

Gleichzeitig kdnnte es zu einer Erhéhung des Anteils des Cyano-Picophy-
toplanktons (< 2 um) gekommen sein (siehe unten).

Trotzdem war die Phytoplankton-Biomasse im Verlaufe des 20-jahrigen Unter-
suchungszeitraumes in den 0Ostlichen Boddenbereichen relativ gleichbleibend
(Abb. 5). Lediglich zu den Jahren 1989 und 1990 kam es zu einer deutlichen
Abnahme, die aber wahrscheinlich als Ausnahme aufgrund der vorangegange-
nen &uflerst milden Winter und geringerer Eintrdage aus dem Einzugsgebiet zu
werten ist (vgl. WASMUND und HEERKLOSS 1993).

Biomasse [mg C -I''] )

) "
T T T T T/ T T T T T T )
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Abb. 5 Biomasse des Mikro- und Nanophytoplanktons (Jahresmittelwerte) von
1971 bis 1990 an 3 Stationen des 6stlichen Teils der Dar3-Zingster Bod-
denkette (nach WASMUND und BORNER 1992).

Die Verschiebung in der Artenzusammensetzung seit 1984 (Abb. 6) zeigte
sich einerseits in der Uberproportionalen Entwicklung verklumpter Grinalgen,
die wir vorlaufig als Tetrastrum triangulare bestimmten, und andererseits im
Rickgang der bislang dominierenden Cyanobakterien-Arten Gomphosphaeria
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pusilla, Nodularia harveyana und Oscillatoria limnetica. Bereits BORNER (1984)
deutete an¢ daB die zuvor von NASEV gefundene Cyanobakterien-Dominanz zu
Beginn der 80er Jahre zuriickgedrangt wurde. Allerdings nahm BORNER ihre
Proben lediglich in Zingst, einer Station, an der NASEV gerade nicht gemessen
hatte. Wir stellen wegen der Vergleichbarkeit mit den Daten von NASEV in
Abb. 6 lediglich drei Stationen aus dem 0&stlichen Teil der Boddenkette dar. Sie
zeigen alle die gleiche Tendenz.

Biomasse [%)
801

0]

60 <

soj

404
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&~~~ Grabow
20 o.........0 Barther Bodden
10
0 T T T T T T T T T A T T T T T "
197172v'l3 % % % 177 W MW 80 8 85 8 67 88 89 90

Abb. 6 Anteil der Cyanobakterien an der Biomasse des Mikro- und Nanophytopian-
ktons (Jahresmittelwerte) von 1971 bis 1990 an 3 Stationen des 6stlichen
Teils der DarB-Zingster Boddenkette (nach WASMUND und BORNER 1992).

Zur kausalen Erklarung dieser Langzeit-Veranderungen scheiden die Faktoren
aus, die keine entsprechende Langzeit-Tendenz zeigen, wie N&ahrstoff-
Konzentrationen, Lichtintensitat, Temperatur, Durchmischung der Wassersaule.

Aber das Verhéltnis von Stickstoff zu Phosphor entwickelte sich in der Perio-
de 'der Hauptentfaltung der Cyanobakterien (also >18° C) parallel zum Verlauf
des Cyanobakterien-Anteils an der Gesamt-Biomasse (Abb. 7). Gerade dieser
gleichsinnige Verlauf widerspricht jedoch unseren saisonalen Befunden (Abb. 3)
sowie der allgemein akzeptierten Theorie Uber den relativ geringen Anspruch
der Cyanobakterien an die Stickstoffkonzentrationen in den Gewdassern (z.B.
SMITH 1983).

Auch der pH-Wert (jeweils von Juni bis September) zeigt eine positive Bezie-
hung zum Anteil der Cyanobakterien an der Phytoplankton-Biomasse. Ein derar-
tig gleichsinniger Verlauf ist wenigstens annéhernd auch in ‘den Jahresgéngen
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zu finden. Die pH-Veranderungen sind aber recht gering, so dal sie kaum fir
die Veranderungen der Artenzusammensetzung verantwortlich gemacht werden
kénnen.

Cyanobact. [%]

N/P ratio = pH
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Abb. 7 Entwicklung der Sommerwerte des Stickstoff/Phosphor-Molver-
héltnisses und des pH-Wertes sowie der Jahresdurchschnittswer-
te des Cyanobakterien-Anteils an der Phytoplanktonbiomasse von
1984 bis 1990 an Station Zingst
(nach WASMUND und HEERKLOSS 1993).

Neben den hier betrachteten Faktoren einer Bottom-Up-Regulation kdnnte
auch eine Top-Down-Regulation vorliegen. Wenn das Zooplankton bevorzugt
Grunalgen fressen wuirde, héatten die Cyanobakterien einen Vorteil. Nach DE
MOTT (1989) sollen Copepoden tatsachlich Nahrungsselektion betreiben. Gera-
de die groRRen Cyanobakterien werden gemieden (DE BERNARDI und GIUSSANI
1990). Von dieser Situation kénnte man in den 70er Jahren ausgehen. Mit ei-
nem starken Ruckgang der Copepoden in der zweiten Hélfte der 80er Jahre fallt
der FraRdruck auf die Griinalgen weg, so daB sie sich gegeniiber den Cyanobak-
terien durchsetzen kdénnen (WASMUND und HEERKLOSS 1993). Solch ein
gleichzeitiges Verschwinden von Cyanobakterien und Copepoden wurde auch
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von SCAVIA et al. (1988) fur das Sommerplankton des Michigansees beschrie-
ben. Meistens findet man in der Literatur jedoch Angaben, daR sich Cyanobak-
terien und Zooplankton ausschlieBen (z.B. BURNS et al. 1987). Es gabe also
zwei Interpretationsmoglichkeiten, je nachdem, welcher Faktor in der Kausalket-
te als primar anzusehen ist. Im ersten Falle wirkt primar das Zooplankton Uber
selektives Grazing fordernd auf die Cyanobakterien ein; im zweiten Falle wirken
primar die Cyanobakterien uber schlechte Nahrungsqualitéat (bis hin zur Giftig-
keit) negativ auf die Zooplankter ein. Ob wirklich der Riickgang der Copepoden
ursachlich am Anwachsen der Griinalgen beteiligt ist, ist in Anbetracht der ge-
ringen Zooplankton-Biomassen jedoch fraglich.

A Dierhagen
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Abb. 8 Jahresgang der Chlorophyll a -Konzentration 1991 an den Stationen
Zingster Strom und Dierhagen. Fraktionierung in Gesamt-Chlorophyll a
und Fraktion < 5 ym
(nach SCHUMANN 1993).
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Das Picophytoplankton (< 2 pum), das bislang bei Anwendung konventioneller
Mikroskopie unterschatzt sein kénnte, wurde ab 1990 unter Anwendung der
Fluoreszenz-Differenzmethode  (SCHUBERT 1989) detaillierter untersucht
(SCHUMANN 1993). Demnach stellt das Picophytoplankton zeitweise 10-50 %
der Phytoplanktonbiomasse. In Abb. 8 ist der Anteil der GroRenfraktion < 5 pm
anhand von Chlorophyll a - Jahresgédngen an zwei ausgewéahlten Stationen der
Darf3-Zingster Boddenkette dargestellt. Diese Fraktion macht im Jahresmittel 40
- 50 % des Gesamtphytoplanktons aus.

4.2.3 Raumliche Verteilung

Wegen der nur schmalen Verbindung zur Ostsee im Osten und der haupt-
sachlichen SiuRwasserzufuhr im Westen nimmt der Salzgehalt in der DarR3-
Zingster Boddenkette entsprechend dem zunehmenden Ostsee-EinfluR von West
nach Ost zu (vgl. Kap. 3). Gleichzeitig nehmen Nahrstoffkonzentrationen, Tri-
bung, Trophiegrad, Phytoplanktonbiomasse und Priméarproduktion von West
nach Ost ab (siehe Tab. 1).

Tabelle 1 Durchschnittliche Phytoplankton-Biomasse in mg C*I'' und
Phytoplankton-Primérproduktion in mg C*m™>*d"' an verschiedenen

Stationen.
Biomasse Biomasse Primarproduktion im
1971-1980 1984-1990 Juni 1979
Station (nach NASEV, (nach WASMUND, (nach KELL und
unveréff.) unveréff.) BORNER 1980)
Bock - 2,6 -
Pramort 3,6 4,3 196
Grabow 7 9,2 431
Barther Bodden " 14,6 13,3 1701
Barth - 16,2 -
Zingst - 1,7 -
Bodstedter Bodden 21,2 - -
Saaler Bodden 23,7 - -
Ribnitzer See 27,5 - -

Auch Artenzahl (PANKOW und MARTENS 1973) und Mannigfaltigkeit des
Phytoplanktons (NASEV 1976, LOBODA 1982) nehmen von West nach Ost ab.
Diese Abnahme wird verursacht durch den Salzgehalt entsprechend der klassi-
schen Darstellung von REMANE (1934), die bei 5-8 °/oo ein Artenminimum ver-
zeichnet. Dieser kritische Salzgehaltsbereich ("Horohalinikum") betrifft den &stli-
chen Teil der Boddenkette, wo viele SiRwasserorganismen nicht mehr
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lebensfahig sind, marine Organismen oft aber noch nicht einzudringen vermo-
gen. Entsprechend den unterschiedlichen Salzanspriichen der Algen ist die Ar-
tenzusammensetzung in der einzelnen Bodden verschieden. So treten beispiels-
weise Microcystis aeruginosa und Lyngbya contorta hauptsachlich in den west-
lichen Bodden auf, wahrend Gomphosphaeria pusilla, Anabaena spiroides und
Nitzschia acicularis in den @stlichen Bodden relativ haufiger sind (WASMUND
1990).

4.3 Priméarproduktion
4.3.1 Jahresgang und Tagesgang

Die Phytoplankton-Primérproduktion im Zingster Strom st bei in-situ-
Messungen naturgemalf in erster Linie mit der Globalstrahlung korreliert. Beson-
ders gute lineare Korrelationen findet man im Verlaufe des Winterhalbjahres,
wohingegen speziell im Juni und Juli 1985 sogar hochsignifikante negative Be-
ziehungen zu ermitteln waren (WASMUND 1987). Nach BORNER (1984) war
die Primarproduktion besser zur Wassertemperatur als zur Globalstrahlung kor-
reliert. Dieser Befund konnte von WASMUND (1987) nur fur die Winterhalbjahre
bestatigt werden. Offensichtlich ist gerade im Winterhalbjahr die Priméarproduk-
tion durch abiotische Parameter stark limitiert, wohingegen im Sommerhalbjahr
nur schwache Beziehungen zu Globalstrahlung, Temperatur und Nahrstoff-
Konzentrationen bestehen. Signifikante Beziehungen zwischen Primarproduktion
und biotischen Parametern (Phytoplankton-Biomasse, Chlorophyll a -Konzentra-
tion) konnten ebenfalls nachgewiesen werden.

Im Tagesgang war die Primarproduktion eindeutig mit der Globalstrahlung
korreliert. An sonnigen Tagen war héaufig jedoch zur Mittagszeit eine Hemmung
der Photosynthese festzustellen, die sich auch noch bis in den Nachmittag hin-
ein auswirkte, so daR die Nachmittagsproduktion im allgemeinen geringer war
als die Vormittagsproduktion. Die hdchste Photosyntheseeffektivitdt war in den
fruhen Morgenstunden festzustellen. Der Anteil der Exsudation an der Primér-
produktion war um die Mittagszeit wesentlich geringer als in den Morgen- und
Abendstunden.

Messungen zur in-situ-Gesamtproduktivitdt der mikrobiellen Biozénosen
(O*Methode) liegen fir einen Jahreszyklus 1991/92 an den Stationen Dabitz,
Zingster Strom, Dierhagen und Ribnitzer See vor (SCHIEWER 1992). Sie bele-
gen vor allem zweierlei:

* Im standig durch Strémung gut durchmischten Zingster Strom reduziert der
stets hohe Detritusanteil erheblich die Produktivitat (Lichtschwéachung).

« Die 0stlichste und damit am wenigsten eutrophierte Station (Dabitz) ist im
Spatsommer hochproduktiv. Der Vergleich der Nettoproduktion aller 4
Stationen zeigt, dal die Primarproduktion weniger ein Ausdruck des
trophischen Status in diesen Flachgewd&ssern ist, sondern vielmehr aus der
Wechselwirkung zwischen Trophie, Chlorophyll- und Detritusgehalt am
Standort resultiert.
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Die bei den in-situ-Untersuchungen unterschiedlichen Lichtbedingungen be-
einflussen das Ergebnis so stark, dal} direkte Vergleiche zur Photosyntheseakti-
vitat der beteiligten Phytoplanktonpopulation nicht mdglich sind. Wir haben des-
halb parallel dazu stéandig das potentielle Leistungsvermdgen uber die DCMU-
gefdrderte Chlorophyll a -Fluoreszenz untersucht. Zur Gruppendifferenzierung
(Cyanobakterien, Grunalgen, Diatomeen, Sonstige) wurden aufBerdem die Fluo-
reszenzpeaks der akzessorischen Pigmente herangezogen. Die Ergebnisse bele-
gen ein weitgehend einheitliches potentielles Leistungsvermégen des Phyto-
planktons an allen 4 Stationen. GroRere Differenzen treten dann auf, wenn es
zur Auspragung von "Bluten" kommt. Solche "Bliten" konnten im August und
im November 1991 nachgewiesen werden. In beiden Féllen war das cyanobak-
terielle Picophytoplankton der Trager. Dazwischen lag im Oktober eine "Blite"
von Chlorophyll b -haltigem Picoplankton, die sich von Ribnitz und Dierhagen
Uber Zingst bis nach Dabitz ausbreitete.

4.3.2 Langzeit-Entwicklung

Die Reihe der in Tab. 2 dargestellten Jahreswerte der Priméarproduktion des
Phytoplanktons ist mit Vorsicht zu interpretieren, da HUBEL einerseits und BOR-
NER und WASMUND andererseits unterschiedliche Probennahmestationen und
Methoden benutzten. Da die MeRwertfolge von HUBEL nicht sehr dicht war,
wollen wir insbesondere die Jahre 1971 bis 1975 nicht Uberbewerten, so dafR
wir hier keinen Trend herauslesen wollen. Zumindest ist aus den Daten von
BORNER (1984) und WASMUND (1987) abzuleiten, daR kein Anstieg der Pri-
marproduktion stattfand.

Tabelle 2 Jénrliche Primérproduktion des Phytoplanktons im Barther Bodden
(HUBEL) bzw. Zingster Strom (BORNER, WASMUND) von 1971 bis
1986 (aus WASMUND 1987).

Jahr ‘ Primérproduktion Autor
ing C*m?2*a’
1971 435
1972 320
1973 210 .
1974 190 HUBEL, (unveroff.),
1975 330 zit. in BORNER (1984)
1976 211
1977 219}51 = 205
1978 185
1979/80 (Juni 79 - Mai 80) 241 ]
1981/82 (April 81 - Mérz 82) 231} X = 253 BORNER (1984)
1982/83 (Juni 82 - Mai 83) 287
1984 204
1985 177} X = 194 WASMUND (1987)
1986 201
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4.3.3 Réaumliche Verteilung

Wie bereits in Kapitel 4.2.3 angedeutet, nimmt die Priméarproduktion des Phy-
toplanktons analog zur Phytoplankton-Biomasse von den westlichen zu den 06st-
lichen Bodden ab (siehe Tab. 1). Es bestehen enge Beziehungen zu Nahrstoff-
konzentrationen sowie zum Trophiegrad (WASMUND 1990).

Wahrend bei der vertikalen Verteilung der Phytoplanktonbiomasse wegen der
guten Durchmischung des Wasserkorpers keine wesentlichen Unterschiede ge-
funden werden, zeigen die Tiefenprofile der Prim&rproduktion ganz charakteristi-
sche Verlaufe. Entsprechend der Abnahme der Lichtintensitat mit der Wassertie-
fe nimmt auch die Priméarproduktion ab. In etwa 2 m Tiefe wird die Priméarpro-
duktion (**C-Methode, Zingster Strom, Sommer) Null. An Tagen mit hoher
Strahlungsintensitat kommt es zumindest zur Mittagszeit in den oberen Wasser-
schichten zur Lichthemmung der Photosynthese, so dal das Produktionsmaxi-
mum dann erst in bis zu 1 m Tiefe zu finden ist. Diese Photosynthesehemmung
kann aber auch eine Folge der statischen Exposition im uUberoptimalen Licht
sein.

Zusammenfassung

Biomasse, Artenzusammensetzung und Primérproduktion des Phytoplanktons
der DarR-Zingster Boddenkette wurden in ihren rdumlichen und zeitlichen Veréan-
derungen dargestellt, wobei die Abh&angigkeiten von den verschiedenen abioti-
schen (z.B. Jahres- und Tagesgang des Lichts, Jahresgang der Temperatur,
horizontale Verteilung der Nahrstoffe) und biotischen (z.B. FraR) EinfluRfaktoren
berlicksichtigt wurden. Von besonderem Interesse war eine Verschiebung in der
gualitativen Zusammensetzung des Mikro-und Nanophytoplanktons in der zwei-
ten Halfte der 80er Jahre: Die bislang dominierenden Cyanobakterien wurden
zunehmend von coccalen Grinalgen verdréangt. Ob die gleichzeitig registrierte
Verringerung des pH-Wertes und der Copepoden-Biomasse den Rickgang der
koloniebildenden Cyanobakterien verursacht haben kénnten, konnte noch nicht
geklart werden. Der Verlauf der saisonalen Phytoplankton-Sukzessionen unter-
lag keinen wesentlichen Veranderungen.
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