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1. Zusammenfassung

Makroalgen verteidigen sich durch apolare und polare Antifoulingmetaboliten gegen
FralRfeinde und Epibionten, welche in den Zellen der Alge produziert werden, auf der
Oberflache der Alge aufgelagert sind und / oder ins Wasser abgegeben werden. Diese
Metaboliten spielen eine grof3e Rolle fur die Verteidigung gegen Mikroorganismen wie
Bakterien, Pilze und Protozoen, aber auch gegen hohere Organismen wie z.B. Algen,
Wasserasseln und Seepocken. Es gibt viele Studien, in denen gezeigt wurde, dass der
Antifoulingeffekt von Algen Auswirkungen auf die Siedlung von Seepocken hat (Hirote
1996; Nylund 2002; Hellio 2004; Maréchal 2004; Brock 2007; Schumacher 2007).

In der westlichen Ostsee wurden aber noch keine Antifoulingexperimente mit Blick auf
saisonale Unterschiede durchgefiihrt. Der saisonale Antifoulingeffekt der zwei Algen-
spezies Fucus vesiculosus und Fucus serratus wurde in dieser Arbeit auf die Besied-
lungsrate durch die Seepocke Amphibalanus improvisus untersucht. Benutzt wurden
Algenextrakte dieser beiden Fucus Arten aus der Ostsee aus verschiedenen Monaten der
Jahre 2005 bis 2006 aus der Nahe von Hubertsberg und aus verschiedenen Monaten der
Jahre 2006 bis 2007 aus der Ndhe von Aschau. Aus dem Jahresverlauf ergaben sich
schwankender Besiedlungsdruck, unterschiedliche Ressourcenbedingungen, wie z.B.

Lichtintensitat und -dauer sowie Nahrstoffverfigbarkeit fir die Algen.

Bei den Algenextrakten aus dem Winter war die Verteidigungsstarke gegen Amphibala-
nus improvisus hoher; die hochste Siedlungsrate aber war bei der Kontrolle ohne Al-

genextrakt (bei gleichzeitiger Zugabe von Adultextrakt) zu beobachten.

Wiéhrend der Experimente zeigte sich eine sehr hohe Mortalitatsrate der Cypriden. Die
hochste Mortalitatsrate und der niedrigste Prozentsatz der noch im Well lebend
schwimmenden Cypriden (Nichtsiedlungsrate) wurde bei Extrakten beider Algenarten
aus den Sommermonaten festgestellt. Allgemein war in den Wintermonaten der
Antifoulingeffekt der Algen geringer als im Sommer. Diese unterschiedliche Verteidi-
gungsstarke der Algen konnte unter anderem mit einem geringeren Foulingdruck im
Winter, unterschiedlichen Lichtverhaltnissen, saisonaler Synthese von Metaboliten und

unterschiedlichen Umweltbedingungen zusammenhangen.




2. Einleitung

2.1. Braunalgen

Fucus vesiculosus und Fucus serratus gehdren zu der Gruppe der Braunalgen
(Phaeophyceae) und sind in der nérdlichen Hemisphére verbreitet. Die Algen leben
benthisch sowie lithophytisch auf Steinen und Felsen (Llning, 1990). Braunalgen sind
eine Ressource und bilden einen Lebensraum fir viele Tierspezies. Oft bilden sie groRRe
Unterwasserwalder, in denen viele Spezies wie Muscheln, junge Fische und Krebstiere
leben (Honkanen 2005).

2.1.1. Fucus vesiculosus

Fucus vesiculosus (Blasentang) (Abb. 1) ist eine mehrjahrige marine Braunalge. Sie ist
entlang der nordatlantischen Kdste bis hin zur Ostsee verbreitet und bildet dichte Girtel
der lithoralen Vegetation auf steinigem Grund (Honkanen 2005). F. vesiculosus wird
zwischen 30 und 100 cm lang. Die Alge kann bei einer geringen Salinitat von 8 PSU
zeitweise sogar trocken fallend leben (Weitmeyer 1999). Die Gametenbildung erfolgt
im Wesentlichen im Friihjahr und im Sommer (Berger 2001). In der westlichen Ostsee
ist F .vesiculosus die dominierende Makroalge, kommt aber heute nur noch selten in

grolRen zusammen h&ngenden Bestanden vor (Selig 2008).

In den letzten Jahrzehnten ist das Verbreitungsgebiet von F. vesiculosus in der Ostsee
stark zuriickgegangen (Schories 2003). In den 60er Jahren kam F. vesiculosus in einer
Wassertiefe von bis zu 10 m vor (Schwenke 1964; Schwenke 1965). Uber die letzten 55
Jahre konnte ein Ruckgang von F. vesiculosus von bis zu 80 % verzeichnet werden.
Heute findet man F. vesiculosus nur noch bis zu einer Wassertiefe von bis zu 3 m (Wabhl
2010). Ein Grund dafur konnte die Eutrophierung und die dadurch erhéhte Anzahl an
Phytoplankton im Wasserkorper sein, was dazu fihrt, dass F. vesiculosus die benotigten
Né&hrstoffe und das notwendige Licht zur Siedlung in grof3eren Tiefen fehlt (Kautsky
1986; Torn 2006). Durch die gestiegene Menge an Phytoplankton und Né&hrstoffen
steigt die Zahl und die Wachstumsrate von Epibionten, was eine starkere Besiedlung der




Thallusoberflache von F. vesiculosus zur Folge hat (Jormalainen 2008; Rohde 2008).
Diese Faktoren konnten der Grund flr den Ruickgang der Populationsdichte sein.

Abbildung 1: Fucus vesiculosus

2.1.2. Fucus serratus

Fucus serratus (Abb. 2) wachst in tieferen Wasserschichten als F. vesiculosus. Sie
waéchst jedoch immer in Kistennéhe, also unter dem Verbreitungsgebiet von F. vesicu-
losus in der Nordsee und Ostsee in einer Wassertiefe von 1 — 5 m (Weitmeyer 1999).
Bei F. serratus findet die Gametenbildung im Herbst und Winter statt. Dies stellt eine

saisonale Isolation zu F. vesiculosus dar.

Abbildung 2: Fucus serratus




2.2. Epibionten

Bei Makroalgen wie z.B. F. vesiculosus und F. serratus stellt ihre Oberflache ein wert-
volles Substrat flr die Besiedlung mariner Epibionten, wie A. improvisus oder Mytilus
edulis dar.

Die Eigenschaft einiger Epibionten, auf lebenden Substraten siedeln zu koénnen
(Wikstrom 2004), bietet mehrere Vorteile. Einerseits konnen sie auf diese Weise mehr
Raum besiedeln, da Hartsubstrat einen limitierten Faktor in vielen Meeren darstellt (D
Antonio 1985); andererseits befinden sich Epibionten durch die Besiedlung anderer Or-
ganismen néher am Licht und dartber hinaus ist flr sie so auch eine bessere Nahrstoff-
und / oder Futterversorgung durch die starkere Strémung im Gegensatz zum Boden ge-
wahrleistet (Brouns 1986; Wahl 1989).

Die Besiedlung durch Epibionten kann zu schwerwiegenden Nachteilen flr die Algen
fuhren. Mit der Besiedlung der Algenoberflache wird die Photosyntheserate reduziert
(Oswald 1984). Hinzu kommt, dass der Fouler (Epibionten, die auf anderen Organismen
siedeln) wie z. B. Ulva spec. (epibiontische Alge) und der Basibiont (Organismus der
besiedelt wird) wie beispielsweise Algen unter Umstdnden um die Né&hrstoffe konkur-
rieren. Aus diesen beiden Aspekten folgt ein geringeres Wachstum und im Endeffekt
eine geringere Reproduktion der Alge (D Antonio 1985; Brawley 1992). Die Alge steht
auch in der Gefahr, durch den erhéhten Stromungswiderstand ab zu rei3en. Dies kdnnte

letztlich zu ihrem volligen Absterben flhren.

Epibiose hat aber nicht nur negative Effekte fur den Basibionten, sondern kann auch
Vorteile haben. Beispielsweise kann ein durch Foulingmechanismen entstandener Bak-
terienfilm bei der Verteidigung helfen, da sie ein Mikroklima bilden, welches Pradato-
ren und Fouler abschreckt (Wahl 1995; Cerrano 2001; Marin 2005).

2.3. Fouling

Fouling beschreibt den Prozess der Besiedlung eines lebenden oder toten Substrats
durch andere Organismen. Dieser wird in vier charakteristische Phasen unterteilt. Hier-

bei konnen die kolonisierenden Prozesse zum Teil tberlappen (Wahl 1989).




Die erste Phase beginnt in der ersten Sekunde, nachdem das Substrat Kontakt mit Was-
ser bekommt. Dabei wird die Deposition und Adsorption von Molekulen an der Ober-
flache des Substrates induziert, was als molekulares Fouling bezeichnet wird (Maki
2002).

Innerhalb von Stunden beginnt die zweite Phase, in der die Oberflache des Substrates
von Bakterien besiedelt wird. Bakterien stellen mit Abstand die grofite Anzahl aller im
Meerwasser enthaltenen Organismen dar. Somit ist die Wahrscheinlichkeit groB, dass
sie Kontakt mit einem neuen Substrat bekommen (Fechel 1988; Wahl 1989).

Nach ein paar Tagen beginnt die dritte Phase, in deren Verlauf weitere Mikroorganis-
men (Mikrofouler) wie Diatomeen und Protozoen auf der Oberflache des Substrates
siedeln (Wahl 1989).

In der vierten und letzten Phase beginnt die Siedlung der Makrofouler (Maki 2002). Sie
startet nach einer bis mehreren Wochen mit der Besiedlung der Oberflache durch Lar-
ven verschiedener Invertebraten, durch Algensporen sowie durch weitere groRere
Eukarioten (Wahl 1989).

2.4. Antifouling

Ein Grofiteil aller Substrate, die Uber keine Verteidigungsmechanismen verfligen, wer-
den innerhalb einiger Monate zu 100 % besiedelt (Richmond 1991). Da dies zu den
oben bereits erwahnten Konsequenzen flhrt, missen sich Makroalgen gegen Mikrofou-
ler wie Bakterien, Pilze und Protozoen, aber auch gegen Makrofouler wie Algen und

Seepocken verteidigen.

Makroalgen haben im Laufe der Evolution verschiedene Verteidigungsstrategien entwi-
ckelt. Zu diesen gehoéren z.B. die physikalische und die chemische Verteidigung (Wahl
1989; de Nys 1999). Ein Beispiel fiir die physikalische Verteidigung ist die Produktion
von Schleim. Bei der chemischen Verteidigung produziert die Alge
Sekundirmetabolite, Stoffe, die fir das Wachstum und Uberleben der Algen zwar nicht
unbedingt notwendig sind, aber bei der Verteidigung eine grof’e Bedeutung haben. Da-
bei haben manche von ihnen ein breites Spektrum an Bioaktivitidt (Gama 2002); gleich-

zeitig bedeutet die Bildung von Metaboliten eine Steigerung des Energiebedarfs.




Es gibt zwei Arten der chemischen Verteidigung, zum einen die konstitutive Verteidi-
gung, welche durch Metaboliten erfolgt, die immer gebildet und auf der Oberflache und
in den Zellen der Alge gespeichert werden, und zum anderen die dynamische Verteidi-
gung, welche noch einmal in induzierte und aktivierte Verteidigung unterteilt wird
(Weinberger 2002; Paul 2004).

Bei der induzierten Verteidigung werden Verteidigungsmetabolite erst nach dem Detek-
tieren von Fral3feinden und Foulern durch deren Signale synthetisiert (Borell 2004). Im
Gegensatz dazu werden bei der aktivierten Verteidigung die verschiedenen Komponen-
ten, die eine chemische Reaktion aus l6sen, getrennt voneinander gelagert oder weniger
aggressive Vorlaufermetaboliten gebildet und gespeichert. Nach einer Gewebeverlet-
zung werden aus den verschiedenen Komponenten und den Vorlaufermetaboliten reak-
tive Folgeprodukte, welche eine toxische oder abschreckende Wirkung auf die Fouler
und Herbivoren haben (Van Alstyne 1988; Paul 1992; Van Alstyne 2001).

Verteidigung gegen Fouler bedeutet einen zusétzlichen Energieaufwand fur den Orga-
nismus (Stamp 2003), deshalb wird sie nur in bestimmten Fallen wie z.B. bei der dyna-
mischen Verteidigung aktiviert, wenn sie auch gebraucht wird (Harvell 1990). Eine ak-
tivierte Verteidigung in Abwesenheit von Foulingorganismen wirde zur Abnahme der
Fitness der Algen fiihren (Dworjanyn 2006). Da diese Kosten aber mit der Ressourcen-
verfugbarkeit variieren (Davison 1996) und in manchen Studien, bei denen die chemi-
sche Verteidigung der Algen untersucht wurde, nicht detektiert werden konnte (Wahl
2008, Pansch 2009), kann man nicht generell von einem héheren Energieaufwand mit

gleichzeitigem Fitnessverlust sprechen.

2.5. Amphibalanus improvisus

Seepocken sind eine der wenigen sessil lebenden Krebstiere (Crustacea). Sie gehoren
zur Klasse der RankenfuBer (Cirripedia). Amphibalanus improvisus (Abb. 3) ist eine
weit verbreitete Art in der Ostsee. Sie kann sowohl bei einem niedrigen als auch bei
einem fluktuierenden Salzgehalt leben. A. improvisus siedelt auf vielen Hartsubstraten
wie Steinen, Algen und Treibgut. Im Adultstadium ernéhrt sich A. improvisus von ver-

schiedenen Planktonorganismen.




Die adulten Seepocken sind Hermaphroditen. Adulte A. improvisus entlassen - wie 80
% aller marinen Invertebratenlarven - mehrere Male pro Jahr Larven. Dabei liegt die

Wassertemperatur in der westlichen Ostsee meist bei Gber 11 °C (Thorson 1964).

Abbildung 3: Adulte Amphibalanus Improvisus

Im Verlauf der temporéren Larvenstadien kommt es zu sechs Hautungen. An ihrem
Ende steht der Ubergang in das Cypridenstadium. Weil sie im Cypridenstadium keine
Nahrung mehr aufnehmen, eignen sie sich gut fir langere Antifoulingexperimente, in
denen die Siedlung auf Algensubstrat untersucht wird, da eine Verunreinigung durch

Futterzugabe vermieden werden kann.

Im Cypridenstadium suchen die Larven geeignete Substrate wie z.B. Felsen, Steine,
Holz oder Algen, um auf ihnen zu siedeln (Pawlik 1992). Die Oberflachenbegutachtung
der Substrate wird mit speziellen Sinnesorganen, den Antenulla durchgefuhrt, mit de-
nen die Larven sowohl die chemische wie auch die physikalische Beschaffenheit der
Oberflache detektieren (Berntsson 2000).

Nachdem sie ein passendes Substrat zum Siedeln gefunden haben, befestigen sich die
Cypridenlarven mit einem klebrigen, flissigen hydrophoben Protein, welches aus einem
der Apendixe sekretiert wird (Chambers 2006). Diese Besiedlung kann in mehrere Ver-
haltensmuster eingeteilt werden, wie die Erkundung, die Orientierung, die Inspektion
und schliellich die Anheftung und Fixierung. Die letzte Phase ist permanent und irre-
versibel (Crisp 1984).

Die Siedlung von Cypriden wird durch viele Faktoren beeinflusst. Hierzu gehdren das
Vorhandensein von Adulten, welche chemische Botenstoffe in den Wasserkorper ent-
lassen (Dineen 1991), Temperatur, Interaktionen mit Bakterien (Maréchal 2004), Stro-
mung und Substratbeschaffenheit (Crisp 1974; Lewis 1978; Pineda 1997).




Nach der Siedlung durchlaufen die Seepocken mehrere Metamorphosen in der neu ge-
bildeten Schale bis hin zum ausgereiften Adultstadium.

2.5.1. Chemische Einflisse auf das Siedlungsverhalten

Der chemische Einfluss von adulten Seepocken auf das Siedlungsverhalten von Seepo-
cken wurde in Laborexperimenten gezeigt (Knight-Jones 1953; Crisp 1962; Rittschof
1984; Dineen 1991).

Die gemeinschaftliche Siedlung von Seepocken an einem Standort wurde zuerst von
Knight-Jones (1953) beschrieben. Zudem hat die Siedlung von Cypriden in einem be-
reits besiedelten Habitat derselben Spezies einen wesentlichen Einfluss auf deren Popu-
lationsdynamik (Berntsson 2004). Fir eine hohere Siedlungsrate von Cypriden im Be-
reich von adulten Seepocken ist eine siedlungsinduzierende chemische Substanz ver-
antwortlich, welche die adulten Seepocken ins Wasser abgeben.

Dineen (1991) zeigte, dass die Siedlung von Cypriden der Art Amphibalanus improvi-
sus in  Anwesenheit von innerartlichen (konspezifischen) und artverwandten
(kongenerischen) Adulten stimuliert wird. In Aquarien mit konspezifischen Adulten war
die Siedlungsrate hoher als in solchen mit kongenerischen Adulten. Die niedrigste Sied-

lungsrate lag in unbehandelten Aquarien vor.

Zu &hnlichen Ergebnissen kam auch eine Studie von Berntsson (2004), der im Labor
beobachtete, dass die Cypriden das Substrat mit Adultextrakt bei stillem Wasser héaufi-
ger beruhrten und erkundeten als jenes ohne Extrakt. Diese Erkenntnis konnte allerdings

in Freilandversuchen nicht verifiziert werden.

Das Problem bei Laborexperimenten ist, dass keine adulten Seepocken vorhanden sind.
Dies bewirkt eine verzdgerte und geringere Siedlungsrate und zuweilen gar keine Effek-
te, wie sie unter nattrlichen Bedingungen zu beobachten sind (Zimmer 2000). Deshalb
ist es sehr wichtig, dass Siedlungsexperimente mit Cypriden im Labor mit Adultextrakt,
welches die chemischen Komponenten der siedlungsinduzierenden Substanzen enthélt,

durchgefthrt werden.




Um die Siedlungsrate zu beschleunigen und zu erhéhen, wurde in vielen Studien, wie
auch in dieser Arbeit, Adultextrakt benutzt (Dineen 1991; Satuito 1997; Matsumura
1998; Patil 2006).

2.5.2. Siedlungsraten auf unterschiedlichen Substrat

Etliche Studien haben den Effekt von Antifouling auf Seepockenbesiedlung analysiert.
Dabei zeigten die meisten Studien, dass Epibionten einen negativen Effekt auf die Al-
gen haben (Hirote 1996; Nylund 2002; Hellio 2004; Maréchal 2004; Brock 2007;
Schumacher 2007). Wikstrom (2004) ermittelte, dass A. improvisus eine signifikant
niedrigere Siedlungsrate auf F. vesiculosus hat als auf anderen Fucus Arten ( wie z.B. F.
distichu). Zudem zeigen Studien zu A. improvisus vor der Schwedischen Kdste
(58°52”N, 11°09”0) eine signifikant hohere Siedlungsrate auf Hartsubstrarten (z.B.
Felsen) im Vergleich zu biologischen Oberflachen wie z.B. solchen von F. vesiculosus
(Brock 2007).

Fur F. vesiculosus wurde eine Vielfalt von sekundaren Metaboliten identifiziert, welche
Antifoulingaktivitaten zeigen (Clare 1996; Rittschof 2000), diese kdnnten auch auf die

Siedlungsrate von A. improvisus negative Auswirkungen haben.

2.5.3. Einfluss der Jahreszeiten auf die Siedlungsaktivitat

Diverse Studien haben gezeigt, dass benthische Organismen wie F. vesiculosus starke
Variationen in der biologischen Aktivitat (Hellio 2004) und / oder bei der chemischen
Verteidigung (Steinberg 1992; Amade 1998) zu verschiedenen Jahreszeiten aufweisen.
In der Studie von Maréchal (2004) wurde die Siedlung von B. amphitrite auf der Braun-
alge Bifurcaria bifurcate untersucht. Die Ergebnisse zeigten eine hdohere
Antifoulingaktivitit der Markroalgen im Fruhling und Sommer, also in der Zeit, in der
der Foulingdruck auf die Algen am intensivsten ist (Maréchal 2004).

2.6. Ziele dieser Bachelorarbeit

Bislang gibt es noch keine vergleichenden Studien (ber die Verteidigung von F. vesicu-
losus und F. serratus gegentiber Makrofoulern in der Ostsee. Deshalb war es das Ziel




der Untersuchungen im Rahmen dieser Bachelorarbeit, den Antifoulingeffekt der beiden
Algenspezies F. vesiculosus und F. serratus gegen die Seepockenart A. improvisus im
saisonalen Verlauf an zwei Standorten in der Ostsee zu vergleichen. Dabei wurde zu-
nachst im Detail untersucht, bei welcher Konzentration an Adultextrakt die Larven am
besten siedeln, um anschlieRend die saisonale und rdumliche Variabilitat der Verteidi-
gung der Algenarten zu untersuchen.

Die Standorte der Algenentnahme wurde nach ihrer unterschiedlichen Lage ausgewahlt,
dabei stellte Hubertsberg an der Ostseekiiste (Panker; 54°38° 96.01°“N, 10°54¢
01.05°“O) einen eher exponierten Standort dar. Dieser zeichnete sich durch einen starke-
ren Wellengang und eine geringere Fluktuation der Wassertemperatur und des Salzge-
haltes aus. Im Gegensatz dazu zeichnete sich der Standort Aschau (Altenhof, Eckern-
forder Bucht; 54°27¢ 45.51”N, 9°56° 04.98”0) durch einen geringeren Wellengang bei
gleichzeitig stérkerer Fluktuation der Wasserparameter aus. Die Algen wurden an den
beiden Standorten in der Zeit von Juni 2005 bis Januar 2007 gesammelt, um Replikatio-
nen darzustellen und Parallelen zwischen den einzelnen Jahren ziehen zu kénnen. Fr
die Monate Februar bis April 2006 lagen von beiden Standorten zeitgleich gesammelte
Algenproben vor.




3. Material und Methoden

3.1. Halterung adulter Seepocken und Gewinnung von Nauplius Larven

Adulte A. improvisus Individuen wurden im Herbst 2010, gesiedelt auf Steinen, am Os-
tufer der Kieler Forde (Kiel; 54°32¢ 79.33”N, 10°18° 18.48”0) gesammelt. Die Steine
mit den Seepocken wurden mit Meerwasser abgespilt, gereinigt und danach in mit
Wasser gefullten Plastikwannen bei einer konstanten Temperatur von 20 °C und konti-
nuierlichem Licht platziert. Sie wurden mit ausreichend frisch geschliipften Artemia
Nauplii gefuttert. Die Plastikwannen mit den adulten A. improvisus wurden kontinuier-

lich mit Meerwasser einer Salinitat von 15 PSU aus der Kieler Forde versorgt.

Nachdem sie fur zwei Stunden trocken gelagert wurden, entliel3en die wieder mit Was-
ser bedeckten adulten A. improvisus die Naupliuslarven. Die Naupliuslarven wurden mit
einem Membranfilter (90 um) am Plastikwannenuberlauf gesammelt. Sie befanden sich
im Stadium | und entwickelten sich innerhalb weniger Stunden ins Stadium Il. Die im
Experiment verwendeten Stadium Il Larven stammten von unterschiedlichen Adulten,
da mehrere Adulte in einer Plastikwanne gehalten wurden. Der Inhalt des Filters mit ca.
1500 Larven wurde in ein Becherglas entleert. Da sich die Larven zum Licht bewegen,
wurde das Becherglas mit einer Lichtquelle angestrahlt, so konnten die Larven detek-
tiert und abgesammelt werden. Sie wurden im Labor fir die Kulturen verwendet, aus

denen Cypriden fur die Experimente gewonnen wurden.

3.2. Aufzucht von Nauplius Larven zu siedlungsfahigen Cypridenlarven

Die Nauplius-Il-Larven wurden in einem Behé&lter mit einem Volumen von 5 | Meer-
wasser mit einer Salinitat von 15 PSU und einer Wassertemperatur von 22 °C gehéltert.
Sie wurden durch einen Sprudelstein mit ausreichend Sauerstoff versorgt. Das Wasser
wurde alle drei Tage gewechselt. Das Futter beinhaltete zwei Arten von Algen:
Chaetoceros calcitrans und Skeletonema costatum. Es wurde nach dem Wasserwechsel
in einer Konzentration von 1 x 10° Zellen x ml™ gefiittert, dabei wurde 200 ml dieser
Suspension zu 5 | Cypriden Suspension gegeben. Nach etwa 7 bis 9 Tagen durchliefen

die Larven die vorletzte Metamorphose und wurden zu Cypriden.




Nach der Metamorphose aus einem jiingeren Larvenstadium zu Cypriden wurde das in
ihrem Behdlter vorhandene Meerwasser gefiltert. Das Filtersystem beinhaltete drei hin-
tereinander folgende Einheiten mit 200 um, 160 pum und 90 um Porenweite. Im An-
schluss wurden die Inhalte der drei Filter in je eine Petrischale gegeben. Die Petrischale
vom ersten Filter mit 200 um Porenweite enthielt eine Mischung aus Cypriden und jiin-
geren Larvenstadien. In der zweiten Petrischale des zweiten Filters mit einer Porenweite
von 160 um waren weniger Cypriden als jingere Larvenstadien. In der letzten Petri-
schale des letzten Filters mit 90 um Porenweite wurden nur Algen gefunden - es hatte
aber sein kdnnen, dass noch jiingere Larvenstadien vorhanden waren.

Die ersten beiden Petrischalen wurden mit einer Lichtquelle bestrahlt. An Hand des
unterschiedlichen Schwimmstils von Larven und Cypriden wurden die Cypriden detek-

tiert.

3.3. Herstellung und Konzentrationsbestimmung des Adultextrakts

3.3.1. Praparation eines aktivierenden, siedlungsinduzierenden Extrakts

Von den gesammelten adulten Seepocken wurden ca. 80 g von den Steinen gekratzt,
zermorsert und anschlieBend in einer 50 mM Tris-HCL Verdinnung homogenisiert.
Diese entsprach dem 1,5-fachen Volumen der gemérserten Seepockenmasse. Die Lo6-
sung wurde zusétzlich mit einem Magnetrihrer fiir 120 min gemischt. Nach der Filtrati-
on wurde das Homogenat bei 40.000 rpm fiir 30 min abzentrifugiert. Der Uberstand
wurde darauf durch ein Filterpapier mit einer Porenweite von 8 pum filtriert. Die resul-
tierende Flussigkeit — Adultextrakt — wurde bei -80 °C gelagert. Die Extraktproduktion
wurde bei 4 °C oder auf Eis durchgefiihrt (Matsumura 1998).

3.3.2. Siedlungsverhalten bei verschiedenen Adultextrakt Konzentrationen

Jeweils zehn Cypriden wurden in ein Well einer sechser Multiwellplatte - in jedem Well
waren 5 ml gefiltertes Meerwasser enthalten - pipettiert. Im Anschluss wurden ver-
schiedene Konzentrationen des Adultextrakts (0 pl/ml, 0,2 pl/ml, 2 pl/ml, 10 pl/ml und
20 pl/ml) in jeweils eine der Kammern gegeben. Erstellt wurden jeweils fiinf Replikate
pro Konzentration. Jedes Replikat wurde in einem eigenen Wasserbad mit einer kon-

stanten Temperatur von 20 °C inkubiert.




Die Platten wurden 26 Tage lang jeden Tag unter einem Binokular beobachtet. Dabei

wurde die Zahl der gesiedelten und toten Cypriden ermittelt.

3.4.Siedlungsraten von Cypriden in Anhangigkeit von Algenextrakten

3.4.1. Gewinnung von Algenextrakten

3.4.1.1. Extrakte der Algen des Standortes Hubertsberg

Fur das erste Antifoulingexperiment wurden Algenproben verwendet, die vom Juli 2005
bis April 2006 im Zweimonatsrhythmus von F. vesiculosus und von Juni 2005 bis April
2006 ebenfalls im Zweimonatsrhythmus von F. serratus in Hubertsberg an der Ostsee-
kiiste (Panker; 54°38° 96.01”N, 10°54° 01.05”0) gesammelt wurden. Die gesammelten
Algenproben waren gefriergetrocknet und mit einem Homogenisator zu einem feinen
Pulver zermahlen. Die Benutzung der Algen in dieser Form hatte den Vorteil, dass man
die saisonalen Aktivitaten der Algen mit Cypriden aus dem gleichen Kulturansatz testen
konnte und somit vergleichbare Ergebnisse erzielte. Die Proben standen zu Beginn des

Versuches bereits zur Verfligung.

Es wurde je ein Extrakt pro Algenart und Monat hergestellt — bezogen auf den Standort
Hubertsberg insgesamt zehn verschiedene. VVon diesen zehn Extrakten wurden jeweils
funf Unterproben auf je ein Well einer zwdlfer Multiwellplatte gegeben, und jede Mul-

tiwellplatte wurde in je eines der flinf Wasserbader gestellt.

Fur die finf Unterproben einer Algenart wurden 3 g Algenpulver benutzt. Im Endeffekt
gab es zehn verschiedene Pulver von je 3 g, die in je ein Tube gegeben wurden. Das
Gewicht des benutzten Algenpulvers wurde nach der natirlichen Konzentration an Al-
genmetaboliten durch Berticksichtigung des Feuchtgewichts der Algenart auf ein VVolu-
men von 20 ml (finf Wells mit jeweils 4 ml Salzwasser /15 PSU) ermittelt.

Die jeweils 3 g Pulver in den zehn Tubes wurden in 10 ml Dichlormethan gel6st, um die
unpolaren und polaren Metaboliten aus dem Algenpulver zu extrahieren. Nach drei
Stunden auf einem Schittler wurden die Proben bei 40.000 rpm zentrifugiert; die resul-

tierenden Uberstande wurden in neue zehn Tubes abgefiillt.




Dieser Prozess wurde dann, um eine hohere Ausbeute an Metaboliten zu erreichen, ein
zweites Mal durchgefiihrt. Dabei wurden neue 10 ml Dichlormethan in die ersten zehn
Tubes mit dem benutzten Pulver gefullt. Danach wurden sie wieder fir die gleiche Zeit

auf den Schattler gelegt und erneut abzentrifugiert.

Im Anschluss wurden die Lésungen aus beiden abzentrifugierten Uberstanden gemein-
sam filtriert und zusammen in neue zehn Tubes gegeben. Die zehn Algenextrakte wur-
den in ein Wasserbad mit einer Temperatur von 20° C gestellt. Danach wurden sie mit
Stickstoff begast, so dass 30 min. spater das Dichlormethan verdampft war. Nun waren
die Algenextrakte konzentriert und dickflissig.

Pro Tube wurden nun 3,5 ml Methanol (Methanol hat eine geringere toxische Wirkung
auf Cypriden als Dichlormethan) dazu pipetiert, und die zehn Tubes in ein Ultraschall-
bad gehéngt, um die konzentrierten Algenextrakte erneut zu lésen. Danach wurde die

Losung von jedem der verschiedenen Monate in Wells gegeben.

Es wurden sowohl von dem Extrakt aus F. vesiculosus als auch von dem aus F. serratus
jeweils funf Unterproben (700 ul) fir jeden Monat in funf verschiedene zwdlfer Multi-
wellplatten gefiillt. Jede Multiwellplatte wurde in ein eigenes Wasserbad mit 20° C ge-
stellt. In jeder Multiwellplatte waren zwei Kontrollwells, die kein Algenextrakt beinhal-

teten, aber das Losungsmittel Methanol.

In jedes Well kamen 700 pl des jeweiligen Algenextrakts. Uber Nacht verdampfte das
Methanol, und die Algenextrakte bildeten einen Film auf dem Boden und der Wand der
Multiwellplatten. Dabei lag das Verhaltnis bei 1:10 zwischen dem Versuchsvolumen
und dem applizierten Algenextrakt, was einer naturlichen Konzentration bezogen auf

das Feuchtgewicht der Algen entspricht.

3.4.1.2. Extrakte der Algen des Standortes Aschau

Fir das zweite Antifoulingexperiment wurden Algenproben von Februar 2006 bis Janu-
ar 2007 (ausgenommen ist der Monat Mdrz) von F. vesiculosus und im Zweimonats-
rhythmus - von Februar 2006 bis Dezember 2006 - von F. serratus in der Nahe von
Aschau (Altenhof, Eckernforder Bucht; 54°27¢ 45.51”N, 9°56° 04.98”0) gesammelt.




Auch diese Algen wurden als gefriergetrocknetes Pulver gelagert und standen zu Be-
ginn des Experiments zur Verfligung.

Die Extrakte aus F. vesiculosus und F. serratus aus der Ndhe von Aschau wurden ge-
nauso hergestellt wie unter 3.4.1.1. beschrieben. Allein die Anzahl der erstellten Algen-
extrakte differierte. Es wurden elf Algenextrakte von F. vesiculosus aus elf verschiede-
nen Monaten und sechs Algenextrakte von F. serratus aus sechs Monaten (in der Regel
in einem Zweimonatsrhythmus) hergestellt.

Von den F. vesiculosus Extrakten wurden jeweils fiinf Unterproben fiir jeden Monat auf
finf Multiwellplatten gefullt. Auch von den F. serratus Extrakten wurden funf Multi-
wellplatten mit jeweils funf Replikaten fiir jeden Monat und jeweils einem Kontrollwell
angelegt.

Es wurde eine Multiwellplatte mit F. vesiculosus Extrakten zusammen mit einer Multi-
wellplatte mit Extrakten von F. serratus in einem Wasserbad inkubiert. Es gab insge-

samt finf Kontrollen, je Wasserbad eine.

3.4.2. Antifouling Experimente

Es wurden funf Extrakte von F. vesiculosus aus Hubertsberg aus finf Monaten, flnf
Extrakte von F. serratus aus Hubertsberg aus finf Monaten, elf Extrakte von F. vesicu-
losus aus Aschau aus elf Monaten und sechs Extrakte von F. serratus aus Aschau aus

sechs Monaten hergestellt.

Fur das erste Antifoulingexperiment wurden in jedes der funfzig mit den Algenextrak-
ten aus Hubertsberg gefullten Wells der zwdlfer Multiwellplatten und in zehn weitere

Wells ohne Algenextrakte, aber mit Losungsmittel (Kontrolle), zehn Cypriden gegeben.

Fur das zweite Antifoulingexperiment wurden zehn Cypriden in jedes der fiinfun-
dachtzig mit Algenextrakten aus Aschau versehenen Wells auf zwolfer Multiwellplatten
und zusétzlich in finf Wells ohne Algenextrakt gegeben. Die Cypriden wurden wie un-
ter 3.1.1. beschrieben gewonnen.

Bei beiden Antifoulingexperimenten wurde auf’erdem in jedes Well das aus A. improvi-

sus hergestellte Adultextrakt (siehe 3.3.1.) gegeben. Das Adultextrakt wurde in einer




Konzentration von 10 pl/ml eingesetzt. Es wurden 40 pl des Adultextrakts und 4 ml
Meerwasser in jedes Well gegeben.

AnschlieBend wurden die Multiwellplatten taglich Gber 27 Tage mit einem Binokular
beobachtet und - wie im ersten Experiment (siehe oben) - die Zahl der toten und gesie-

delten Cypriden ermittelt und erfasst.

3.5. Statistische Auswertungen

Alle Daten wurden mit dem Shapiro-Wilk‘s Test auf Normalitit gepriift. Wenn die
Normalitat nicht gegeben war, wurde versucht, sie in eine Normalverteilung zu trans-
formieren. Da dies nicht immer mdglich war, wurde die Signifikantsschwelle von p =
0,05 auf p = 0,01 heruntergesetzt.

Aulerdem wurden die Ergebnisse mit einer Repeated Measures ANOVA (Analysis of
Variance) und mit Hilfe einer One Way ANOVA vom letzten Tag des Experiments
ausgewertet. SchlieBlich wurden Post Hoc Tukey‘s Tests durchgefihrt, um so die signi-
fikanten Unterschiede zwischen den Algenextrakten der verschiedenen Monate zu ana-

lysieren.




4. Ergebnisse

4.1. Effekt des Seepockenadultextrakts
4.1.1. Siedlungsverhalten bei verschiedenen Konzentrationen des Adultextrakts

Der Effekt des Adultextrakts von A. improvisus auf die Siedlung bei verschiedenen
Konzentrationen tber die Zeit des Experiments wird in Grafik 1 dargestellt.

Die hdchste Siedlungsrate wurde bei einer Konzentration von 10 pl/ml beobachtet, wo-
bei ca. 70 % der Cypriden Uber 30 Tage siedelten. Die niedrigste Siedlungsrate war bei
der Kontrolle zu beobachten. Bei einer Adultextraktkonzentration von 20 pl/ml war die
Siedlungsrate der Cypriden um ca. 35 % geringer als bei den brigen Konzentrationen.
Der Siedlungsratenunterschied zwischen 0,2 pl/ml und 2 pul/ml war hingegen sehr ge-
ring. Nach 14 Tagen nahm die Siedlungsrate in allen Wells mit Adultextrakt sowie in
der Kontrolle merklich ab. Es gab eine signifikante Differenz beim Post Hoc Tukey‘s
Test (p < 0,01) am letzten Tag des Experiments zwischen der Konzentration O pl/mli
(Kontrolle) und 10 pl/ml (Tabelle 2 / Grafik 2).
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Grafik 1: Effekt verschiedener Konzentrationen des Adultextrakts auf die Siedlungsrate der

eingesetzten Cypriden von A. improvisus Uber die Zeit des Experiments (Mittelwert + Standard-
fehler, der bei Werten auRerhalb des 0 - 100 Bereichs nicht dargestellt ist).
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Grafik 2: Siedlungsraten der eingesetzten Cypriden von A. improvisus unter verschiedenen
Konzentrationen des Adultextrakts. (Mittelwerte + Konfidenzintervalle). Signifikante Differen-
zen sind durch kleine Buchstaben gekennzeichnet (Tukey‘s Test, a < 0,01).

4.1.2. Mortalitatsrate bei verschiedenen Konzentrationen des Adultextrakts

Die Mortalitatsrate bei verschiedenen Konzentrationen des Adultextrakts von A. impro-
visus wahrend des Experiments ist in Grafik 3 abgebildet. Die Mortalitatsrate stieg mit
der Zeit des Experiments stetig an und erreichte nach 26 Tagen eine maximale Mortali-
tat von ca. 50 bis 60 % bei einer Konzentration von 0,2 und 20 pl/ml Adultextrakt. Bei
den Ubrigen Konzentrationen waren am Ende des Experiments nur geringe Unterschiede
in der Mortalitatsrate zu beobachten, und die Mortalitat in der Kontrolle blieb unter der
der behandelten Gruppen. Am letzten Tag des Experiments zeigte ein Post Hoc Tukey*s
Test einen signifikanten Unterschied zwischen den Mortalitatsraten bei einer Konzent-
ration von 20 pl/ml und O pl/ml (Tabelle 2 / Grafik 4).
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Grafik 3: Effekt verschiedener Konzentrationen des Adultextrakts auf die Mortalitatsrate der
eingesetzten Cypriden von A. improvisus Uber die Zeit des Experiments (Mittelwert + Standard-
fehler, der bei Werten auerhalb des 0 - 100 Bereichs nicht dargestellt ist).
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Grafik 4: Mortalitatsraten der eingesetzten Cypriden von A. improvisus unter verschiedenen

Konzentrationen des Adultextrakts (Mittelwerte + Konfidenzintervalle). Signifikante Differen-
zen sind durch kleine Buchstaben gekennzeichnet (Tukey‘s Test, o < 0.01).



4.1.3. Nichtsiedlungsrate bei verschiedenen Konzentrationen des Adultextrakts

Die Nichtsiedlungsrate beschreibt, wie viele Cypridenlarven bis zur Beendigung des
Experiments weder gestorben sind noch gesiedelt haben.

Die Anzahl der nicht gesiedelten Cypriden bei verschiedenen Konzentrationen des
Adultextrakts wéhrend des Experiments werden in Grafik 5 présentiert.

Die Nichtsiedlungsrate der eingesetzten Cypriden ging bei der Kontrolle sehr langsam
zurlck. Der stetige Abfall der Nichtsiedlungsrate endete bei 45 % der eingesetzten
Cypriden. Am Ende des Experiments lag die Nichtsiedlungsrate bei den zwei Konzent-
rationen 0,2 pl/ml und 2 pl/ml unter 40 % der eingesetzten Cypriden. Zudem war die
Nichtsiedlungsrate sehr niedrig bei einer Konzentration von 10 pl/ml (ca. 5%) und bei
20 pl/ml lag sie bei 0 %. Der Post Hoc Tukey‘s Test beweist die signifikanten Unter-
schiede zwischen der O pl/ml Konzentration und den 0,2 pl/ml, 10 pl/ml, 20 pl/ml Kon-
zentrationen (Tabelle 4 / Graphik 6).
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Grafik 5: Effekt des Adultextrakts auf die Nichtsiedlungsrate von A. improvisus bei verschiede-
nen Konzentrationen wahrend des Experiments (Mittelwert + Standardfehler, der bei Werten
auBerhalb des 0 - 100 Bereichs nicht dargestellt ist).
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Buchstaben gekennzeichnet (Tukey‘s Test, a. < 0,01).

Tabelle 1: Repeated Measures ANOVA zeigt den Effekt von
Adultextrakt auf die Siedlungs-, Mortalitadts- und Nichtsied-
lungsrate von A. improvisus wahrend des Experiments.

Raten df | Ms F P
Siedlungsrate

Konzentration 4 |26200,5 | 35,106 0,014091
Tag 12|5639,9 |643,623 |0,000000
Konzentration*Tag 481178,2 20.340 0,000000
Mortalitatsrate

Konzentration 4 |27125,2 (629,749 |0,000411
Tag 12|5315,6 |4625,725 |0,000000
Konzentration*Tag 481596,1 |518,742 |0,000000
Nichtsiedlungsrate

Konzentration 4 70764 239,606 0,000000
Tag 12119572 |1172,323 |0,000000
Konzentration * Tag |48 |652 39,050 0,000018

Fett gedruckte Werte sind signifikant p< 0,01




Tabelle 2: One Way ANOVA stellt den Effekt des Adultextrakts auf Siedlungs-, Mortali-
tats- und Nichtsiedlungsrate von A. improvisus vom letzten Tag des Experiments da.

Effekt SS df MS F P
Konzentration (Siedlungs-|[10807,29 | 4 2701,82 [36,864 |0,011139
rate)

Konzentration (Mortalitéts- || 9866,83 |4 2466,71 |39,964 |0,007386
rate)

Konzentration (Nichtsied- [|16424,94 | 4 4106,24 |1146,513 |0,000002
lungsrate )

Fett gedruckte Werte sind signifikant p< 0,01

4.2. Effekte von Algenextrakten auf Seepockenbesiedlung

4.2.1. Ergebnisse vom Standort Hubertsberg

4.2.1.1. Siedlung bei F. vesiculosus Extrakt aus Hubertsberg

Der Antifoulingeffekt der Algenextrakte von F. vesiculosus auf die Siedlung der Seepo-
cken wird in Grafik 7 gezeigt.

Die hochste Siedlungsrate der im Experiment eingesetzten Cypriden wurde mit ca. 70 %
bei der Kontrolle beobachtet. Die hdchsten Siedlungsraten von bis zu 70 % konnten
unter Kontrollbedingungen (d.h. ohne jegliche Extrakt Zugabe) beobachtet werden, wo-
bei Extrakte der Monate Juli (2005) und April (2006) eine Siedlung der Cypridenlarven
ganzlich hemmten. Vergleicht man die Algenextrakte untereinander, zeigten die
Cyprislarven die hochste Siedlungsrate von 20 % beim Algenextrakt vom Dezember
(2005). Die Siedlungsrate lag beim Algenextrakt vom September (2005) bei ca. 15 %.
Der Post Hoc Tukey‘s Test vom letzten Tag des Experiments zeigt, dass es einen signi-
fikanten Unterschied zwischen den Siedlungsraten bei den Algenextrakten der verschie-
denen Monate und der Kontrolle gab. Zudem wurde ein signifikanter Unterschied zwi-
schen den Siedlungsraten bei den Algenextrakten vom Juli 2005 und Dezember 2005
festgestellt. Nachgewiesen wurde auch ein signifikanter Unterschied zwischen den Er-
gebnissen bei den Algenextrakten vom Dezember 2005 und von Februar / April 2006
(Tabelle 4 / Grafik 8).
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Grafik 7: Siedlungsraten von A. improvisus in Abhangigkeit von Algenextrakten aus funf ver-
schiedenen Monaten im Zeitraum Juli 2005 — April 2006 von F. vesiculosus (Hubertsberg)
(Mittelwert + Standardfehler, der bei Werten auRRerhalb des 0 - 100 Bereichs nicht dargestellt
ist).
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Grafik 8: Siedlungsraten von A. improvisus in Abhéngigkeit von Algenextrakten aus funf ver-
schiedenen Monaten im Zeitraum Juli 2005 — April 2006 von F. vesiculosus (Hubertsberg).
(Mittelwerte £ Konfidenzintervalle, die bei Werten auRRerhalb des 0 - 100 Bereichs nicht darge-
stellt sind). Signifikante Differenzen sind durch kleine Buchstaben gekennzeichnet (Tukey‘s
Test, 0 <0,01).




4.2.1.2. Siedlung bei F. serratus Extrakten aus Hubertsberg

Der Antifoulingeffekt der Algenextrakte von F. serratus auf das Siedeln von A. impro-
visus ist in Grafik 9 dargestellt.

In der Kontrolle wurde mit ca. 50 % die hdchste Siedlungsrate erreicht. Es gab keine
Siedlung beim Algenextrakt vom Juni 2005. Die hochste Siedlungsrate wurde mit 30 %
bei dem Algenextrakt vom April 2006 beobachtet. Der Post Hoc Tukey‘s Test vom letz-
ten Tag des Experiments zeigte, dass es eine signifikante Differenz bei der Siedlung
zwischen Wells mit Algenextrakt und der Kontrolle gab. Zudem wurde ein signifikanter
Unterschied zwischen den Siedlungsraten bei den Algenextrakten vom Juni 2005 und
vom April 2006 festgestellt (Tabelle 4 / Grafik 10).
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Grafik 9: Siedlungsraten von A. improvisus in Abhangigkeit von Algenextrakten aus fiinf ver-
schiedenen Monaten im Zeitraum Juni 2005 — April 2006 von F. serratus (Hubertsberg) (Mit-
telwert £ Standardfehler, der bei Werten aul3erhalb des 0 - 100 Bereichs nicht dargestellt ist)
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Grafik 10: Siedlungsraten von A. improvisus in Abhéngigkeit von Algenextrakten aus flinf ver-
schiedenen Monaten im Zeitraum Juni 2005 — April 2006 von F. serratus (Hubertsberg) (Mit-
telwerte + Konfidenzintervalle, die bei Werten auRBerhalb des 0 - 100 Bereichs nicht dargestellt

sind). Signifikante Differenzen sind durch kleine Buchstaben gekennzeichnet (Tukey‘s Test, a <
0,01).

4.2.1.3. Mortalitat bei F. vesiculosus Extrakten aus Hubertsberg

Der Antifoulingeffekt der Algenextrakte von F. vesiculosus auf die Mortalitat von A.
improvisus ist in Grafik 11 gezeigt.

In diesem Experiment war die Mortalitatsrate von A. improvisus sehr hoch. Am Anfang
des Experiments stieg die Mortalitatsrate sehr stark. Die Mortalitatsrate der Cypriden in
der Kontrolle war mit 25 % die Niedrigste. Die hdchste Mortalitatsrate wurde bei den
Algenextrakten aus den Monaten Juli 2005 und April 2006 mit ca. 100% festgestellt. In
den anderen Monaten lag die Mortalitatsrate zwischen 50 und 80 %. Der Post Hoc
Tukey‘s Test der One Way ANOVA vom letzten Tag des Experiments zeigt, dass es
einen signifikanten Unterschied zwischen den Algenextrakten und der Kontrolle gab. Es
wurde eine signifikant hohere Mortalitatsrate bei dem Algenextrakt vom Juli 2005 im
Vergleich zu dem Extrakt von Dezember 2005 beobachtet. AulRerdem gab es einen sig-
nifikanten Unterschied zwischen der Mortalitatsrate beim Algenextrakt von Dezember
2005 und April 2006 (Tabelle 4 / Grafik 12).
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Grafik 11: Mortalitdtsraten von A. improvisus in Abhangigkeit von Algenextrakten aus funf
verschiedenen Monaten im Zeitraum Juli 2005 — April 2006 von F. vesiculosus (Hubertsberg)
(Mittelwert + Standardfehler, der bei Werten auRRerhalb des 0 - 100 Bereichs nicht dargestellt
ist).
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Grafik 12: Mortalitatsraten von A. improvisus in Abhangigkeit von Algenextrakten aus funf
verschiedenen Monaten im Zeitraum Juli 2005 — April 2006 von F. vesiculosus (Hubertsberg)
(Mittelwerte + Konfidenzintervalle, die bei Werten aul3erhalb des 0 - 100 Bereichs nicht darge-
stellt sind). Signifikante Differenzen sind durch kleine Buchstaben gekennzeichnet (Tukey‘s
Test, a.<0,01).




4.2.1.4. Mortalitat bei F. serratus Extrakten aus Hubertsberg

Der Antifoulingeffekt der Algenextrakte von F. serratus auf die Mortalitdt von A. im-
provisus ist in Grafik 13 abgebildet.

Auch bei den Algenextrakten von F. serratus war die Mortalitatsrate sehr hoch. Am
Anfang des Experiments stieg die Mortalitatsrate langsamer als bei den Algenextrakten
von F. vesiculosus. Die Mortalitatsrate der Cypriden war mit 25 % die Geringste in der
Kontrolle. Die hochste Mortalitatsrate gab es beim Algenextrakt aus dem Juni 2005 mit
100 %. Bei den Algenextrakten aus den anderen Monaten lag die Mortalitatsrate zwi-
schen 40 und 80 %. Der Post Hoc Tukey‘s Test zeigte, dass es einen signifikanten Un-
terschied zwischen der Mortalitédtsrate des Algenextrakts vom Juni 2005 im Vergleich
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Grafik 13: Mortalitdtsraten von A. improvisus in Abhangigkeit von Algenextrakten aus funf
verschiedenen Monaten im Zeitraum Juni 2005 — April 2006 von F. serratus (Hubertsberg)
(Mittelwerte + Konfidenzintervalle). (Mittelwert + Standardfehler, der bei Werten auRerhalb des
0 - 100 Bereichs nicht dargestellt ist).
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Grafik 14: Mortalitdtsraten von A. improvisus in Abhangigkeit von Algenextrakten aus funf
verschiedenen Monaten im Zeitraum Juni 2005 — April 2006 von F. serratus (Hubertsberg).
(Mittelwerte + Konfidenzintervalle, die bei Werten aul3erhalb des 0 - 100 Bereichs nicht darge-
stellt sind). Signifikante Differenzen sind durch kleine Buchstaben gekennzeichnet (Tukey s
Test, o = 0,01).

4.2.1.5. Nichtsiedlungsrate bei F. vesiculosus Extrakten aus Hubertsberg

Die Nichtsiedlungsrate von A. improvisus auf den Algenextrakten von F. vesiculosus
wird in Grafik 15 dargestellt.

Im Allgemeinen siedelten die Cypriden graduell Gber die gesamte Zeit des Experiments;
dadurch nahm die Zahl der nicht siedelnden Cypriden ab. Beim Einsatz des Algenex-
trakts vom Dezember 2005 war der hdchste Prozentsatz nicht gesiedelter Cypriden fest
zu stellen. Die niedrigste Nichtsiedlungsrate wurde bei Algenextrakten der Monate Juli
2005 und April 2006 nachgewiesen. Die Nichtsiedlungsrate in den anderen Monaten lag
am Ende des Experiments zwischen 10 und 20 %.

Es gab keine signifikanten Differenzen zwischen den Nichtsiedlungsraten der verschie-
denen Algenextrakte am letzten Tag des Experiments (Tabelle 4 / Grafik 16).
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Grafik 15: Nichtsiedlungsraten von A. improvisus in Abhéngigkeit von Algenextrakten aus finf
verschiedenen Monaten im Zeitraum Juli 2005 — April 2006 von F. vesiculosus (Hubertsberg)
(Mittelwert + Standardfehler, der bei Werten auRRerhalb des 0 - 100 Bereichs nicht dargestellt
ist).

4.2.1.6. Nichtsiedlungsrate bei F. serratus Extrakten aus Hubertsberg

Die Nichtsiedlungsrate von A. improvisus bei Algenextrakten von F. serratus wird in
Grafik 16 gezeigt.

Die hochste Nichtsiedlungsrate wurde beim Algenextrakt vom Februar 2006 festge-
stellt. Die niedrigste Nichtsiedlungsrate mit 0 % war beim Algenextrakt vom Juni 2005
zu verzeichnen, da dort die meisten Cypriden in den ersten Tagen gestorben waren. Die
Nichtsiedlungsraten bei den Algenextrakten der anderen Monate lagen am Ende des
Experiments zwischen 10 und 20 %. Die Daten des Post Hoc Tukey‘s Tests vom letzten
Tag des Experiments stellten heraus, dass es signifikante Unterschiede zwischen der
Nichtsiedlungsrate beim Algenextrakt vom Juni 2005 im Vergleich zum Algenextrakt
vom Februar 2006 gab (Tabelle 4 / Grafik 18).
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Grafik 17: Nichtsiedlungsraten von A. improvisus in Abhéngigkeit von Algenextrakten aus funf
verschiedenen Monaten im Zeitraum Juni 2005 — April 2006 von F. serratus (Hubertsberg)
(Mittelwert + Standardfehler, der bei Werten auRRerhalb des 0 - 100 Bereichs nicht dargestellt
ist).




100 I

% alb

a
80 a/lb {
70 {
60
50 alb
40 { { {
30

20

10

Mortalitatsrate der eingesetzten Cypriden (%)

Kontrolle Jun-2005 Sep-2005 Dec-2005 Feb-2006 Apr-2006

Algenextrakte von verschiedenen Monaten

Grafik 18: Nichtsiedlungsraten von A. improvisus in Abhéngigkeit von Algenextrakten aus funf
verschiedenen Monaten im Zeitraum Juni 2005 — April 2006 von F. serratus (Hubertsberg).
(Mittelwerte + Konfidenzintervalle, die bei Werten auferhalb des 0 - 100 Bereichs nicht
dargestellt sind). Signifikante Differenzen sind durch kleine Buchstaben gekennzeichnet
(Tukey‘s Test, 0 < 0,01).

Tabelle 3: Repeated Measures ANOVA zeigt die Siedlungs-, Mortalitats- und Nichtsied-
lungsrate von A. improvisus auf F. vesiculosus und F. serratus tber die Periode des Expe-
riments.

Effekt SS df MS F P

Fucus visculosus

Monate (Siedlung) 21833,15 |5 4366,63 |464,586 |0,000000
Monate (Mortalitat) 25347,60 |5 5069,50 |190,282 |0,000000
Monate (Nichtsiedlungsrate) [| 1621,06 5 324,21 156,249 |0,210200
Fucus serratus

Monate (Siedlung) 8892,91 5 1778,58 |1682,194 |0,000000
Monate (Mortalitat) 1485390 |5 2970,80 138,930 |0,000002
Monate 5360,69 5 1072,14 614,824 |0,000841
(Nichtsiedlungsrate)

Fett gedruckte Werte sind signifikant p< 0,01




Tabelle 4: One Way ANOVA zeigt die Siedlungs-, Mortalitats- und nicht
Siedlungsrate von A. improvisus auf F. vesiculosus und F. serratus vom letz-

ten Tag des Experiments.

Raten ‘ df ‘ Ms F P
Siedlungsrate von Fucus vesiculosus

Monate 5| 36890,8| 2188,807 | 0,000000
Tage 26 611,5| 2504,106 | 0,000000
Monate * Tag 130 133,7| 547,553 | 0,000000
Siedlungsrate von Fucus serratus

Monate 5| 69309,8| 3264,303| 0,000000
Tage 25 802,8| 3176,063| 0,000000
Monate * Tage 125 252,21 997,629 0,000000
Mortalitatsrate von Fucus vesiculosus

Monate 5| 92358| 135,053| 0,000003
Tage 26 1346| 279,747 | 0,000000
Monate*Tage 130 151 31,354 | 0,000605
Mortalitatsrate von Fucus serratus

Monate 5| 137985| 207,780| 0,000000
Tage 26 1199 | 346,292| 0,000000
Monate*Tage 130 107 30,766 | 0,000138
Nichtsiedlungsrate von Fucus vesiculosus

Monate 5| 55109| 116,137| 0,000009
Tage 26 3753| 594,627 | 0,000000
Monate*Tag 130 189 29,952 | 0,000000
Nichtsiedlungsrate von Fucus serratus

Monate 5| 36097,1| 576,326 | 0,001369
Tage 26| 4185,0| 6782,160| 0,000000
Monate*Tage 130 324,2| 525,353 | 0,000162

Fett gedruckte Werte sind signifikant p< 0,01

4.2.2. Ergebnisse am Standort Aschau

4.2.2.1. Siedlung bei F. vesiculosus Extrakten aus Aschau

Der Antifoulingeffekt der Algenextrakte von F. vesiculosus auf die Seepockenbesied-
lung wird in Grafik 19 dargestellt.

Die hochste Siedlungsrate der Cypriden wurde mit ca. 80 % bei der Kontrolle beobach-
tet. Es gab eine geringere Siedlung von etwa 5 % bei den Algenextrakten aus den Mona-
ten Mai, Juni, Juli, August und September 2006. Die mit tiber 40 % hochste Siedlungs-
rate wurde beim Algenextrakt vom Januar 2007 festgestellt. Bei den Algenextrakten
vom Februar, Oktober, November und Dezember 2006 lagen die Siedlungsraten am




Ende des Experiments zwischen 10 und 15 %. Der Post Hoc Tukey‘s Test vom letzten
Tag des Experiments zeigte, dass es einen signifikanten Unterschied zwischen den Sied-
lungsraten bei den Algenextrakten der verschiedenen Monate und der Kontrolle gab.
Zudem wurde ein signifikanter Unterschied zwischen den Siedlungsraten mit den Al-
genextrakten vom Januar 2007 und den tbrigen Monaten festgestellt (Tabelle 6 / Grafik
20).
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Grafik 19: Siedlungsraten von A. improvisus in Abhangigkeit von Algenextrakten aus elf ver-
schiedenen Monaten im Zeitraum Februar 2006 — Januar 2007 von F. vesiculosus (Aschau)
(Mittelwert + Standardfehler, der bei Werten aufRerhalb des 0 - 100 Bereichs nicht dargestellt
ist)
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Grafik 20: Siedlungsraten von A. improvisus in Abhangigkeit von Algenextrakten aus elf ver-
schiedenen Monaten im Zeitraum Februar 2006 — Januar 2007 von F. vesiculosus (Aschau)
(Mittelwerte + Konfidenzintervalle, die bei Werten aul3erhalb des 0 - 100 Bereichs nicht darge-
stellt sind). Signifikante Differenzen sind durch kleine Buchstaben gekennzeichnet (Tukey‘s
Test, 0<0,01).

4.2.2.2. Siedlung bei F. serratus Extrakten aus Aschau

Der Antifoulingeffekt der Algenextrakte von F. serratus auf das Siedeln von A. impro-
visus ist in Grafik 21 dargestellt.

In der Kontrolle wurde mit ca. 80 % die hdchste Siedlungsrate erreicht. Es gab keine
Siedlung beim Algenextrakt vom Juli 2006. Die hochste Siedlungsrate wurde mit 20 %
beim Algenextrakt vom Februar 2006 beobachtet. Der Post Hoc Tukey‘s Test vom letz-
ten Tag des Experiments ergab, dass es eine signifikante Differenz zwischen der Sied-

lung auf Algenextrakten und der Kontrolle gab (Tabelle 6 / Grafik 22).
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Grafik 21: Siedlungsraten von A. improvisus in Abhdngigkeit von Algenextrakten aus sechs
verschiedenen Monaten im Zeitraum Februar — Dezember 2006 von F. serratus (Aschau)
(Mittelwert + Standardfehler, der bei Werten auRRerhalb des 0 - 100 Bereichs nicht dargestellt

ist).
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Graphik 22: Siedlungsraten von A. improvisus in Abhdngigkeit von Algenextrakten aus sechs
verschiedenen Monaten im Zeitraum Februar — Dezember 2006 von F. serratus (Aschau) (Mit-
telwerte + Konfidenzintervalle, die bei Werten auBerhalb des 0 - 100 Bereichs nicht dargestellt
sind). Signifikante Differenzen sind durch kleine Buchstaben gekennzeichnet (Tukey‘s Test, a <
0,01).




4.2.2.3. Mortalitat bei F. vesiculosus Extrakten aus Aschau

Der Antifoulingeffekt der Algenextrakte von F. vesiculosus auf die Mortalitat von A.
improvisus wird in Grafik 23 abgebildet.

In diesem Experiment war die Mortalitatsrate sehr hoch. Am Anfang des Experiments
stieg sie stetig an. Die Mortalitatsrate der Cypriden in der Kontrolle war mit 10 % die
Niedrigste, die Hochste wurde bei den Algenextrakten aus den Monaten April, Juni und
Juli 2006 mit ca. 100 % festgestellt. In den anderen Monaten lag die Mortalitatsrate
zwischen 80 und 90 %.

Der Post Hoc Tukey‘s Test der One Way ANOVA vom letzten Tag des Experiments
machte deutlich, dass es einen signifikanten Unterschied zwischen den Algenextrakten
und der Kontrolle gab. Es gab eine signifikant hohere Mortalitatsrate bei dem Algenex-
trakt vom Januar 2006 zu den Extrakten der anderen Monate (Tabelle 6 / Grafik 24).
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Grafik 23: Mortalitatsraten von A. improvisus in Abhangigkeit von Algenextrakten aus elf ver-
schiedenen Monaten im Zeitraum Februar 2006 — Januar 2007 von F. vesiculosus (Aschau)
(Mittelwert £ Standardfehler, der bei Werten auflerhalb des 0 - 100 Bereichs nicht dargestellt
ist).
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Grafik 24: Mortalitatsraten von A. improvisus in Abhangigkeit von Algenextrakten aus elf ver-
schiedenen Monaten im Zeitraum Februar 2006 — Januar 2007 von F. vesiculosus (Aschau)
(Mittelwerte + Konfidenzintervalle, die bei Werten aul3erhalb des 0 - 100 Bereichs nicht darge-
stellt sind). Signifikante Differenzen sind durch kleine Buchstaben gekennzeichnet (Tukey s
Test, 0<0,01).

4.2.2.4. Mortalitat bei F. serratus Extrakten aus Aschau

Der Antifoulingeffekt der Algenextrakte von F. serratus auf die Mortalitit von A. im-
provisus wird in Grafik 25 dargestellt.

Auch bei den Algenextrakten von F. serratus war die Mortalitatsrate sehr hoch. Am
Anfang des Experiments stieg diese langsamer als bei den Algenextrakten von F. vesi-
culosus. Die Mortalitétsrate der Cypriden in der Kontrolle war mit 10 % die Geringste,
die Hochste wurde beim Algenextrakt vom Juli 2006 mit 95 % nachgewiesen. Bei den
Algenextrakten aus den anderen Monaten lag die Mortalitatsrate zwischen 60 und 90 %.
Der Post Hoc Tukey‘s Test zeigte, dass es einen signifikanten Unterschied zwischen der
Mortalitatsrate beim Algenextrakt vom Juli 2006 im Vergleich zu dem Extrakt vom
Februar 2006 gab. Zudem wurde ein signifikanter Unterschied zwischen der Mortali-
tatsrate der Kontrolle und den Mortalitatsraten der Algenextrakte aus den verschiedenen
Monaten festgestellt (Tabelle 6 / Grafik 26).
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Grafik 25:Mortalitatsraten von A. improvisus in Abhangigkeit von Algenextrakten aus sechs
verschiedenen Monaten im Zeitraum Februar — Dezember 2006 von F. serratus (Aschau)
(Mittelwert + Standardfehler, der bei Werten auRRerhalb des 0 - 100 Bereichs nicht dargestellt
ist).
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Grafik 26: Mortalitdtsrate von A. improvisus in Abhangigkeit von Algenextrakten aus sechs
verschiedenen Monaten im Zeitraum Februar — Dezember 2006 von F. serratus (Aschau). (Mit-
telwerte + Konfidenzintervalle, die bei Werten auRRerhalb des 0 - 100 Bereichs nicht dargestellt
sind). Signifikante Differenzen sind durch kleine Buchstaben gekennzeichnet (Tukey‘s Test, a
<0,01).




4.2.2.5. Nichtsiedlungsrate bei F. vesiculosus Extrakten aus Aschau

Die Nichtsiedlungsrate von A. improvisus auf den Algenextrakten von F. vesiculosus
wird in Graphik 27 abgebildet.

Im Allgemeinen siedelten die Cypriden graduell Gber die gesamte Zeit des Experiments;
da durch nahm die Zahl der nicht siedelnden Cypriden ab. Beim Einsatz des Algenex-
trakts vom Januar 2006 wurde der hdchste Prozentsatz nicht gesiedelter Cypriden fest-
gestellt. Die niedrigste Nichtsiedlungsrate wurde bei den Algenextrakten aus den Mona-
ten April, Mai, Juni, Juli und August 2006 nachgewiesen. Die Nichtsiedlungsrate in den
anderen Monaten lag am Ende des Experiments zwischen 5 und 10 %. Es gab keine
signifikanten Differenzen zwischen den Nichtsiedlungsraten der verschiedenen Algen-
extrakte am letzten Tag des Experiments (Tabelle 6).
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Grafik 27: Nichtsiedlungsraten von A. improvisus in Abhdngigkeit von Algenextrakten aus elf
verschiedenen Monaten im Zeitraum Februar 2006 — Januar 2007 von F. vesiculosus (Aschau)
(Mittelwert £ Standardfehler, der bei Werten aullerhalb des 0 - 100 Bereichs nicht dargestellt
ist).

4.2.2.6. Nichtsiedlungsrate bei F. serratus Extrakten aus Aschau

Die Nichtsiedlungsrate von A. improvisus auf Algenextrakten von F. serratus wird in
Grafik 28 gezeigt.

Die hochste Nichtsiedlungsrate wurde beim Algenextrakt vom Februar 2006 nachge-
wiesen. Die mit 0 % niedrigste Nichtsiedlungsrate wurde beim Algenextrakt vom Sep-
tember 2005 verzeichnet, da dort die meisten Cypriden in den ersten Tagen gestorben

waren. Die Nichtsiedlungsraten bei den Algenextrakten der anderen Monate lagen am




Ende des Experiments zwischen 5 und 20 %. Die Daten des Post Hoc Tukey‘s Tests

vom letzten Tag des Experiments stellten heraus, dass es keine signifikanten Unter-

schiede zwischen den verschiedenen Proben gab (Tabelle 6).
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Grafik 28: Nichtsiedlungsraten von A. improvisus in Abhéngigkeit von Algenextrakten aus sechs
verschiedenen Monaten im Zeitraum Februar — Dezember 2006 von F. serratus (Aschau) (Mit-
telwert £ Standardfehler, der bei Werten auf3erhalb des 0 - 100 Bereichs nicht dargestellt ist).

Tabelle 5: One Way ANOVA zeigt die Siedlungs-, Mortalitats- und nicht Siedlungsrate
von A. improvisus auf F. vesiculosus und F. serratus vom letzten Tag des Experiments.

Effekt SS df MS F P

Fucus vesiculosus

Monate (Siedlung) 28486,19 |11 2589,65 |26,543 0,000000
Monate (Mortalitat) 40609,5 |11 3691,8 24,571 0,000000
Monate (Nichtsiedlungsrate) [ 12307,22 |11 209,77 2,651 0,009764
Fucus serratus

Monate (Siedlung) 21992,89 |6 3665,48 |17,696 0,000000
Monate (Mortalitét) 26786,8 |6 44645 20,174 0,000000
Monate (Nichtsiedlungsrate) || 1014,456 |6 169,08 1,7312 0,270589

Fett gedruckte Werte sind signifikant p< 0,01




Tabelle 6: Repeated Measures ANOVA zeigt die Siedlungs-, Mortalitats- und
Nichtsiedlungsrate von A. improvisus auf F. vesiculosus und F. serratus uber die
Periode des Experiments.

Raten df ‘ Ms | F P
Siedlungsrate von Fucus vesiculosus

Monate 11 41448,6 | 17,897 0,000000
Tage 22 649,2 49,366 0,000000
Monate * Tag 242 188,4 14,326 0,000000
Siedlungsrate von Fucus serratus

Monate 6 61367,3 | 17,088 0,000000
Tage 22 950,0 41,220 0,000000
Monate * Tage 33360,8 |252,7 10,965 0,000000
Mortalitatsrate von Fucus vesiculosus

Monate 11 81666 |40.306 0,000003
Tage 22 1998 46,695 0,000000
Monate*Tage 130 57 1,354 0,143980
Mortalitatsrate von Fucus serratus

Monate 6 97638 | 26,358 0,000000
Tage 22 3034 31,903 0,000000
Monate*Tage 132 240 2,529 0,002119
Nichtsiedlungsrate von Fucus vesiculosus

Monate 11 11587,4 (6,332 0,000002
Tage 22 4796,4 |85,487 0,000000
Monate*Tag 242 159,8 2,848 0,000018
Nichtsiedlungsrate von Fucus serratus

Monate 6 61367,3 | 17,088 0,000000
Tage 22 950,0 41,221 0,000000
Monate*Tage 132 252,7 10,966 0,000000

Fett gedruckte Werte sind signifikant p< 0,01

4.2.3. Vergleich der Mortalitatsraten der beiden Standorte

4.2.3.1 Vergleich der Mortalitatsrate von F. vesiculosus in Abhangigkeit der beiden
Standorte
Der Antifoulingeffekt der Algenextrakte von F. vesiculosus auf die Mortalitat von A.

improvisus vom 27. Versuchstag der beiden Standorte Hubertsberg und Aschau ist ver-
gleichend in Grafik 29 abgebildet.

Der Post Hoc Tukey‘s Test der Repeated Measures ANOVA vom 27. Tag der beiden
Experimente machte deutlich, dass die Mortalitatsrate bei den Kontrollen und bei en

Algenextrakten von Juli fast identisch waren. Bei den Monaten Februar und April war




die Mortalitatsrate am Standort Hubertsberg um jeweils 5 % hoher als beim Standort
Aschau. Es gibt einen signifikanten Unterschied zwischen der Mortalitatsrate im Sep-
tember und Dezember, wobei die Mortalitatsraten bei den Algenextrakten aus Aschau
héher war als in Hubertsberg.
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Graphik 29: Mortalitatsrate von A. improvisus in Abhéngigkeit F. vesiculosus (Aschau and
Hubertsberg) von fiinf verschiedenen Monaten (Mittelwerte + Konfidenzintervalle, die bei Wer-
ten auBerhalb des O - 100 Bereichs nicht dargestellt sind). Signifikante Differenzen sind durch
Kleine Buchstaben gekennzeichnet (Tukey‘s Test, a < 0,01).

4.2.3.2. Vergleich der Mortalitatsrate von F. serratus in Abhangigkeit der beiden
Standorte

Der Antifoulingeffekt der Algenextrakte von F. serratus auf die Mortalitdt von A. im-
provisus vom 27. Versuchstag der beiden Standorte Hubertsberg und Aschau ist ver-
gleichend in Grafik 30 abgebildet.

Der Post Hoc Tukey‘s Test der Repeated Measures ANOVA vom 27. Tag der beiden
Experimente machte deutlich, dass die Mortalitatsrate bei den Algenextrakten aus den
verschiedenen Monaten aus Aschau hoéher war als bei den Algenextrakten aus
Hubertsberg, aber es keine signifikanten Unterschiede gab. Bei den Kontrollen war die

Mortalitatsrate bei Hubertsberg hoher als bei Aschau.
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Graphik 30: Mortalitatsrate von A. improvisus in Abhéngigkeit von F. serratus (Aschau and
Hubertsberg) von fiinf verschiedenen Monaten (Mittelwerte + Konfidenzintervalle, die bei Wer-
ten aullerhalb des 0 - 100 Bereichs nicht dargestellt sind). Signifikante Differenzen sind durch
kleine Buchstaben gekennzeichnet (Tukey‘s Test, a < 0,01).



5. Diskussion

5.1. Ermittlung der Adultextraktkonzentration fir die hdchste Siedlungsrate

5.1.1. Steigerung der Siedlungsrate durch Adultextrakte

Im Experiment wurde bestatigt, dass die Siedlung von A. improvisus Cypriden durch
das Adultextrakt der gleichen Spezies gefordert wird. Dieses Ergebnis deckt sich mit
anderen wissenschaftlichen Studien. Eine &ltere Studie fand heraus, dass die Siedlung
von Cypriden von B. balanoides von adulten Seepocken der gleichen Spezies beein-
flusst werden kann (Knight-Jones 1953). Festgestellt wurde auch, dass die Siedlung von
Cypriden von A. improvisus durch Adultextrakt beeinflusst wird (Dineen 1991;
Berntsson 2004). Der gleiche Effekt wurde bei B. amphitrite (Matsumura 1998) und
Semibalanus balanoides (Crisp 1963) herausgefunden. Zudem stellte Matsumura (1998)
fest, dass der siedlungsinduzierende Proteinkomplex (SIPC) von adulten B. amphitrite
wahrend der Larvenentwicklung synthetisiert und in den Cypriden akkumuliert wird.
Der SIPC wurde in der Schale, in der Hypodermis und im elastischen Gewebe von adul-

ten B. amphitrite gefunden.

5.1.2. Hochste Siedlungsrate bei einer Konzentration des Adultextrakts von
10 pl/mi

Das im Rahmen dieser Bachelorarbeit durchgefiihrte Experiment hat gezeigt, dass das
Adultextrakt in einer Konzentration von 10 pl/ml die hochste Siedlungsrate von A. im-
provisus hervorruft. Die Siedlungsrate nahm im Laufe des Experiments ab. Dieselbe
Abnahme der Siedlungsrate zeigte die Studie von Rittschof (1984) zu den Siedlungsra-

ten von B. amphitrite auf Polystyren mit und ohne Siedlungsinduzierungsfaktoren.

Die richtige Konzentration des Adultextrakts ist wichtig, da die Siedlungskompetenz
von Larven generell durch eine positive Indizierung verstarkt wird und dadurch eine

erfolgreichere Besiedelung hervorgerufen werden kann (Satuito 1997).

Im Experiment wurde bei einer Konzentration von 10 pl/ml die héchste Siedlungsrate
von A. improvisus mit ca. 70 % festgestellt. Dass im Experiment die Mortalitétsrate bei

Zugabe des Adultextrakts hoher war als bei der Kontrolle, ist in diesem Zusammenhang




kein Widerspruch. Die hohere Mortalitatsrate ldasst sich damit erklaren, dass das
Adultextrakt nicht nur aus Siedlungsfaktoren, sondern auch aus anderen Proteinen und
verschiedenen organischen Materialien besteht, welche ein Wachstumsmedium fir Bak-
terien und andere Prokaryoten sein kdnnen, die vermutlich eine erhdhte Mortalitatsrate
bewirken. Dieser Effekt trat auch beim Adultextrakt von Semibalanus balanoides bei
einem Experiment von Crisp (1962, 1963) auf. Er zeigte, dass Prokaryoten einen nega-

tiven Einfluss auf die Siedlung und das Leben der Cypriden haben.

5.1.3. Niedrigste Siedlungsrate bei einer Konzentration des Adultextrakts von
20 pl/mi

Das im Rahmen dieser Bachelorarbeit durchgefiihrte Experiment hat auch gezeigt, dass
bei einer Adultextraktkonzentration von 20 pl/ml die Siedlungsrate der Cypriden um ca.
35 % niedriger ist als im Vergleich zu allen anderen Konzentrationen; auch die Mortali-
tatsrate ist hoher als bei den anderen Konzentrationen. Daraus kann gefolgert werden,
dass eine Konzentration von 20 pl/ml des Adultextrakts zu hoch ist.

Dass eine zu hohe Konzentration des Adultextrakts einen negativen Effekt auf die Sied-

lungsrate haben kann, zeigten vorher schon andere Studien (z.B. Matsumura (1998)).

In einer oben schon erwéhnten Studie (Matsumura 1998) wurde das Adultextrakt in der
gleichen Weise hergestellt wie in diesem Experiment, wobei Matsumura von einer Bak-
terienkontaminierung nach einer vierundzwanzigstiindigen Inkubierung bei einer Kon-

zentration von 20 pl/ml des Adultextrakts berichtete.

In unserem Experiment wurde nicht getestet, ob eine Bakterienkontaminierung tatséch-
lich der Grund fur die hthere Mortalitatsrate bei einer Konzentration von 20 pl/ml war.
Es kann zwar nicht vollig ausgeschlossen werden, dass es eine hdhere Siedlungsrate bei
einer Konzentration von 20 pl/ml gegeben hatte, wenn das Adultextrakt aufgekocht
worden wére, um Bakterienkontamination zu verringern (Rittschof 1984); gegen einen
schwerwiegenden Bakterienbefall spricht aber, dass bei der besten Konzentration des
Adultextrakts mit 10 pul/ml die Mortalitatsrate nur leicht hoher war als bei der Kontrolle;
da die Siedlungsrate sehr hoch war, kann die Kontaminierung mit Bakterien nur einen

sehr geringen Einfluss gehabt haben. Somit Gberwiegen die positiven Einflisse durch




das Erreichen einer erhdhten Siedlungsrate. Diese Ergebnisse rechtfertigten trotz gestei-
gerter Mortalitatsraten den Einsatz von Adultextrakten in den Antifoulingexperimenten.
Zudem ist die genaue Zusammensetzung des Adultextrakts der Seepocke nicht bekannt,
was dazu fihren kann, dass durch Abkochen Teile des Adultextraktes denaturiert und
dadurch zerstort werden konnten. Dies hatte eine verringerte Wirkung und dadurch ei-

nen veranderten Effekt hervorrufen konnen.

5.2. Antifouling von F. vesiculosus und F. serratus

5.2.1. Antifoulingeffekte bei Algen

Es gibt bislang keine vergleichenden Studien zur Verteidigung von F. vesiculosus und
F. serratus gegentiber Makrofoulern in der Ostsee. Sehr viele Untersuchungen haben
sich auf die Présenz von Foulingverteidigung bei marinen Makroalgen konzentriert
(Steinberg 2001; Nylund 2003).

Manche marine Algen entwickeln chemische und physikalische Verteidigungen gegen
die Besiedlung und das Wachstum von Foulingorganismen auf ihrer Oberflache. In die-
sem Zusammenhang wurde eine grof3e Vielfalt von marinen Naturprodukten identifi-
ziert, welche verschiedene Aktivitdten gegen Foulingorganismen besitzen (Clare 1996;
Rittschof 2000).

Viele Studien zeigten, dass die Art von Antifouling zwischen den Spezies, ihrer geogra-
phischen Lage, ihren Habitaten, ihren individuellen Eigenschaften und den
Foulingspezies variieren kann (Hay 1996).

So beobachtete de Nys (1995), dass sich die Rotalge Delisea pulchra aktiv gegen die
Besiedlung von B. amphitrite verteidigt. Zudem belegte Schmitt (1995), dass Bugula
neritina sekunddre Metaboliten besitzt, welche die Besiedlung durch die nattrlichen
epiphytischen Braunalgen Diczyota mestrualis stoppt. AulRerdem préasentierte Nylund
(2002) in seiner Studie, dass die Siedlung von A. improvisus auf Chondrus cripus signi-
fikant inhibiert wird, aber die anderen Algen Polyides rotundus und Osmundea
ramosssima nur eine Tendenz zur Inhibierung zeigen. Im Kontrast zu den zuvor ge-
nannten Arten scheint Delesseria sanguine die Siedlung von A. improvisus sogar zu
stimulieren (Nylund 2003).




Die im Rahmen dieser Bachelorarbeit durchgefiihrten Experimente haben ergeben, dass
die Antifoulingeffekte der beiden Algenspezies F. vesiculosus und F. serratus gegen die
Seepocke A. improvisus von den verschiedenen Jahreszeiten, von den Standorten in der

Ostsee sowie von Fral’druck abhéngen kénnen.

5.2.2. Antifoulingeffekte bei F. vesiculosus

Die durchgefiihrten Antifoulingexperimente zeigten eine signifikante Differenz zwi-
schen der Kontrolle und den Proben mit Algenextrakten. Dies zeigt, dass die
Cypridenlarven ohne Algenextrakt ein natiirliches Siedlungsverhalten zeigten und des-

halb negative Effekte auf die Besiedlung den Algenextrakten zuzuordnen sind.

5.2.2.1. Saisonale Unterschiede

Die im Rahmen dieser Bachelorarbeit durchgefiihrten Experimente haben gezeigt, dass
die Siedlungsrate von Cypriden mit dem Algenextrakt von F. vesiculosus im Winter
(Dezember bis Februar) hoher war als in den Sommermonaten (Juni bis August). Zu
ahnlichen Ergebnissen kam auch Maréchal (2004) in seiner Studie, in der er die hdchste

Besiedlungsrate von B. amphitrien in den Monaten Oktober bis Januar detektierte.

Eine Erklarung dafiir kann die Ressource Licht sein, die malRgeblich an der Bildung von
Metaboliten beteiligt ist und in den Wintermonaten ab Oktober deutlich geringer ist.
Verbluffend ist aber, dass Algen in diesen Zeitraumen unter ihrem Lichtkompensations-
punkt leben, was bedeutet, dass sie in dieser Zeit keinen Kohlenstoff fixieren kénnen
und somit eigentlich nicht tUberlebensfahig sind (Wahl 2009/2010). Diese Tatsache fiihrt
aber auch dazu, dass im Winter weniger Metabolite gebildet werden (Amade 1998;
Pavia 2000). Das heif3t, dass F. vesiculosus in der Lage ist, im Winter Energie zu spa-
ren, indem weniger sekundare Metaboliten hergestellt werden. Da aber in den Winter-
monaten die Lichtenergie fur ein Wachstum der Algen fehlt (Lehvo 2001), kénnen gro-
Rere Biomassenverluste z.B. hervorgerufen durch Herbivore erst im Frihling wieder

regeneriert werden (Dethier 2009).

Das hat auch Hellio (2003) in einem Versuch gezeigt, bei dem sie F. vesiculosus langere

Zeit im Dunkeln hielt und dann der Besiedlung durch Fouler aussetzte. Dies fiihrte da-




zu, dass die im Dunkeln gehaltenen Individuen mehr befallen wurden. Die geringere
Produktion von Metaboliten im Winter ist nachvollziehbar, da in den Wintermonaten
nur eine geringe Zahl an Epibionten auf den Algen siedeln und dartber hinaus auch ein
reduzierter FralRdruck durch herbivore Organismen besteht. Die Wachstumsrate der Al-
ge steht in negativer Korrelation mit der Produktion von sekundéren Metaboliten
(Fagerstrom 1989; Yates 1993).

Brock (2007) stellte in seiner Studie fest, dass an der schwedischen Kiste die Sied-
lungsrate von B. improvisus im September auf Felsen hoher war als auf F. vesiculosus.
Allerdings gab es im Marz keine signifikante Besiedlungspraferenz der Cypriden fur
Felsen oder F. vesiculosus. Diese Beobachtung zeigt die saisonale Variation von Anti-
fouling auf F. vesiculosus. Den gleichen Effekt beschrieb auch Wikstrom (2004), wobei
Plastikplatten als Referenz zu F. vesiculosus verwendet wurden. Zudem detektierte
Maréchal (2004) eine Besiedlung von unter 15% bei einer Konzentration an Algenex-

trakt, die eine Mortalitatsrate um 50 % von April bis Juli bewirkte.

5.2.2.2. Regionale Unterschiede

Bei den Antifoulingexperimenten wurde festgestellt, dass die Ergebnisse auch regional
verschieden waren; dabei gab es keine Siedlung von Cypriden bei F. vesiculosus Ex-
trakten aus Hubertsberg in den Fruhjahrs- und Sommermonaten. Bei Fucus vesiculosus
Extrakten aus Aschau wurde eine geringe Besiedlung mit um 1 bis 5 % in den Som-
mermonaten und eine hohere in den Wintermonaten festgestellt, wobei die Siedlungsra-
te im Januar mit 40 % die hochste war. Gleichzeitig lag die Mortalitatsrate an beiden
Standorten in den Sommermonaten bei tber 95 %.

Dies kann ein Zeichen daflr sein, dass in den Sommermonaten - im Gegensatz zu den
Wintermonaten - mehr Metaboliten gebildet wurden, welche die Besiedlungsrate ver-
ringerten. Zur Inhibierung der Besiedlung werden die Algenmetabolite an der Algen-
oberflache abgelagert und / oder ins Wasser abgegeben, wie Hay (1996), Dworjanyn
(2006), und Schmitt (2007) beobachtet haben.

Bei den Siedlungsraten mit Algenextrakt von F. vesiculosus gab es somit zwischen den
Sommer- und Wintermonaten an den beiden Standorten Unterschiede. Bei den Algenex-
trakten aus Hubertsberg zeigten sich mehr jahreszeitlich bedingte signifikante Unter-

schiede als bei den Extrakten aus Aschau; bei den Extrakten aus Aschau wurde lediglich




ein signifikanter Unterschied zwischen den Algenextrakten vom Januar und den Algen-
extrakten der tGbrigen Monate festgestellt. Diese unterschiedlichen Ergebnisse beinhal-
ten aber nur Schwankungen im Muster, da es sich nicht nur um zwei verschiedene Stan-
dorte, sondern auch zwei verschiedene Jahre handelt. Im Endeffekt ist aber die gleiche
Tendenz zu einer starkeren Verteidigung im Sommer, wenn die Seepocken am stéarksten

siedeln, zu erkennen.

Die Musterverschiebung an den beiden Standorten kann damit zusammen hangen, dass
in Aschau die Wassertemperatur im Vergleich zu Hubertsberg im Sommer hoher sein
kann, da dieser Standort in der Eckernforder Bucht gelegen ist. Die erhohte Wassertem-
peratur konnte eine Verstarkung des Foulingdrucks auf die Alge verursacht haben. Sie
misste durch eine verstarkte Verteidigung reagieren, um dem Foulingdruck nicht zu
unterliegen.

Diese verschiedenen Bedingungen hinsichtlich der in diesem Zusammenhang erwahn-
ten unterschiedlichen Umweltbedingungen und der stiarke des Foulingdrucks auf die
Algen in Aschau kénnte der Grund fir eine hdhere Mortalitatsrate durch eine gesteiger-
te Verteidigung im Gegensatz zu den Algen aus Hubertsberg darstellen.

Zudem konnen die Fitness der Algenindividuen, sowie die verschiedenen Wetterbedin-
gungen in den verschiedenen Jahren, in denen die Algenproben gesammelt wurden, eine
Rolle gespielt haben Haring (2002). Es konnte somit sein, dass die
Antifoulingverteidigung der Algen aus Aschau im Vergleich starker war als die der Al-

gen aus Hubertsberg.

5.2.2.3. Unterschiede im Foulingdruck

Durch die Antifoulingmetaboliten der Algen war die Verteidigungsstarke gegen die
Seepocken im Sommer geringer. In unseren Experimenten wurde bei dem Algenextrakt
von F. vesiculosus aus Hubertsberg im September 2005 eine héhere Siedlungsrate als
im Februar 2006 festgestellt. Bei den Algenextrakten aus Aschau war die Siedlungsrate
im April geringer als im Mai und die Siedlungsrate im September geringer im Vergleich

zu Juni und August.

Die Ergebnisse der Experimente zeigten einen Unterschied zu den anderen Studien und
zu der oben genannten Hypothese, in der eine héhere Siedlungsrate in den Wintermona-
ten als im Herbst (September) erwartet wurde. Der Foulingdruck (Siedlungsrate) von A.




improvisus auf Plastikplatten wurde von Schitt (unverdffentlichte Daten) von 2005 bis
2008 in der Kieler Forde ermittelt. Diese Erhebung ergab im Mittel der drei Jahre kei-
nen bis einen geringen Foulingdruck in den Monaten von November bis April und eine
Siedlungsrate von 5 % bezogen auf den Mittelwert der Siedlungsraten der drei Jahre im
Mai und Oktober. Der héchste Foulingdruck wurde im Juli ermittelt. Es fiel auf, dass
der Foulingdruck im August geringer war als im September.

Zudem war eine hohere Siedlungsrate im April als im Mai zu erwarten, da die
Metabolitenbildung zum Sommer hin ansteigt und dadurch die Verteidigungsstarke der
Algen groRer sein sollte. Es konnte sein, dass im September 2005 in Hubertsberg und
im Mai 2006 in Aschau ein hoherer Stress oder Foulingdruck auf Fucus gewirkt hat.
Dies konnte durch eine Phytoplanktonbliite, die einen Lichtmangel verursachte, hervor-
gerufen worden sein.

Aullerdem konnten an den beiden Probeentnahmeorten bessere Umweltbedingungen fir
Fouler geherrscht haben. Daraus konnte sich eine hohere Reproduktionsrate der Fouler
ergeben haben.

Diese beiden Faktoren konnten dazu gefiihrt haben, dass die Algen in ihrer Verteidi-
gung geschwécht wurden. Es mssten allerdings weitere Studien durchgefiihrt werden,

um diese These zu verifizieren.

5.2.3. Antifoulingeffekte bei F. serratus

Die Siedlungsraten von F. serratus auf Algenextrakten aus dem April aus Hubertsberg
und Aschau waren die hochsten, was ein Signal fur weniger Antifoulingmetaboliten im
Frahjahr ist.

Die Siedlungsrate der Cypriden im Winter (Dezember - Februar) lag im Vergleich zu
den Siedlungsraten der anderen Jahreszeiten bei beiden Experimenten héher. Es gab bei
den Proben aus Aschau aber keine signifikanten Unterschiede in der Besiedlung bezo-

gen auf die Algenextrakte der verschiedenen Monate.

Fur die Antifouling Experimente wurden die Algenextrakte so hergestellt, dass sie der
Konzentration in der Natur entsprachen. Das Algenextrakt war an den Wanden und dem
Boden der Wells angelagert, zudem wurden von dort auch Algenmetaboliten in das

Wasser abgegeben.




Die Mortalitatsraten der Cypriden waren in den Sommermonaten mit 95 bis 100 % sehr
hoch, wobei die Mortalitatsrate am Standort Aschau hoher war. Dies kann damit zu-
sammenhangen, dass die  Konzentration der  Metaboliten  bei  den
Antifoulingexperimenten in der naturlichen Gewebekonzentration der Alge bestimmt
worden ist, da es sehr schwer ist, die Oberflachenkonzentration an Metaboliten der Alge
zu ermitteln . Dieser Umstand kann dazu gefuhrt haben, dass die Konzentration an

Antifoulingmetaboliten héher war als in der Natur.

Fur die hohere Konzentration der Metaboliten kann es zwei weitere Griinde geben:

1. In der Natur wird das Wasser kontinuierlich ausgetauscht, sodass die Konzentra-

tion an Algenextrakten um den Thallus nicht so groB ist wie im Labor.

2. Es kann moglich sein, dass das Wasser in den Wells wegen der zu hohen Kon-

zentration mit Algenmetaboliten gesattigt war, welche die Cypriden toteten.

Bei den Algenextrakten aus Hubertsberg lag die Mortalitatsrate im Sommer bei 100 %;
in den kélteren Monaten war sie geringer, nur im Dezember gab es eine sehr hohe Mor-
talitdt mit ca. 80 %. Die Mortalitatsrate war bei beiden Experimenten bei den Kontrollen
geringer als unter Hinzuftigung von Algenextrakten.

Schlussendlich verfélschte die hohere Konzentrierung an Metaboliten nicht die allge-
meine  Beobachtung, dass bei hohem Foulingdruck im Sommer die

Metabolitenkonzentration der Alge und damit die Verteidigungsstarke am grof3ten war.

Weitere Faktoren wie etwa die physikalische und chemische Oberflachenstruktur der
Algen wurden in dieser Studie nicht berlcksichtigt. Fir die chemische Oberflachen-
struktur sind verschiedene marine Organismen mit einer spezifischen mikrobiellen Zu-
sammensetzung auf der Thallusoberflache verantwortlich. Dieser Biofilm hat verschie-

dene Effekte auf die Siedlung von Invertebratenlarven (Dobretsov 2010).




5.2.4. Unterschiedliche Antifoulingeffekte bei F. vesiculosus und F. serratus

In Hubertsberg siedelten im Frihjahr Seepocken zu einem héheren Prozentsatz auf F.
serratus als auf F. vesiculosus; im Herbst war es genau umgekehrt. In Aschau war die
Siedlungsrate hoher als in Hubertsberg, da dort beim Algenextrakt vom Januar 2006
30 % mehr Cypriden siedelten als im Durchschnitt der anderen Monate; sonst waren

keine grofien Unterschiede zu erkennen.

Allgemein war die Mortalitatsrate bei Algenextrakten von F. serratus niedriger als bei
F. vesiculosus. Das kann bedeuten, dass F. vesiculosus eine hthere inhibierende Wir-
kung auf A. improvisus hat als F. serratus. Dieser Effekt l&sst vermuten, dass bei diesen
beiden Standorten F. vesiculosus besser gegen die Besiedlung von A. improvisus adap-
tiert ist als F. serratus. Auch eine Studie von Wikstrom (2003) zeigte, dass F. vesiculo-

sus eine starkere Verteidigung gegen Cypridenbesiedlung hat als F. evanescens.

Dieser Effekt unterschiedlicher chemischer Verteidigung der beiden Algenarten Fucus
vesiculosus und Fucus serratus kann sehr spezifisch oder sehr verbreitet sein und saiso-
nal fluktuieren. Ein solcher Effekt wurde von Hello (2004) bei der Untersuchung von 30
verschiedenen Makroalgen - welche in der Bretagne gesammelt wurden — beschrieben.
Die Studie von Hello (2004) zeigte, dass Algen aus der Bretagne keine gezielte Vertei-
digung gegen B. amphitrite hatten, da diese Spezies aus den Tropen stammt. Sie haben
aber eine bessere Verteidigung gegen temporare Fouler wie A. improvisus oder
Eliminius modestus. Diese Interaktion zwischen marinen Algen und Foulern durch die
Exkretion von wachstumsinhibierenden Substanzen scheint eine wichtige Rolle in der

Okologie zu spielen (Harlin 1996).

Fur die Zukunft wére es interessant, die Antifoulingaktivitat von Algen tber mehrere
Jahre zu vergleichen. Es ist ebenfalls sinnvoll verschiedene geographische Vorkommen
dieser Algen in der Ostsee unter Beriicksichtigung physiologischer Faktoren wie Tem-
peratur, Salinitat und Lichtintensitat zu untersuchen. Zudem wadre es interessant auf zu
zeigen ob Cypriden von A. improvisus Einfllisse auf die Verteidigungsaktivierung der

Algen hat und wie diese aktiviert wird.
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