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Summary

Stefan Nehring (1994). Dinoflagellate resting cysts in German coastal waters: Occurrence,
distribution and importance as recruitment potential. Ber. Inst. f. Meeresk., Kiel, 259: 231pp.

The aim of this study was to investigate the occurrence and distribution of dinoflagellate
resting cysts in Recent sediments of German coastal waters and to check its importance as
a recruitment potential for motile planktonic cells. For this purpose three study areas were
surveyed: 1) German Bight (North Sea) including North Frisian Wadden Sea, 2) semi-
enclosed brackish water basins at the German North Sea coast and 3) Kiel Bight (Baltic
Sea). The investigations were carried out during several measurement campaigns from May
1991 to February 1994.

Dinoflagellate resting cysts were numerous and widley distributed in German coastal waters.
From the German Bight, thirty-two known cyst species and twelve unknown cyst types,
which may act as seed population for planktonic dinoflagellate blooms, were recorded for the
first time. In brackish water basins, which have a direct contact to Wadden Sea water, resting
cysts were found but had lower species diversity compared to the Wadden Sea area and the
German Bight. The Kiel Bight assemblage comprised 25 known cyst species and 4 unknown
cyst types. Hence it follows that about 15 to 25 % of the locally recorded planktonic
dinoflagellate species have resorted resting cyst formation, as part of their life strategy, and
use it activly to escape unfavourable environmental conditions.

The abundances of resting cysts were closely related to sediment type. In the German Bight
maximal abundance of 1500 living cysts cm'3were found in muddy sand. Sandy areas had
lowest cyst abundances, mostly <10 cysts cm'3 A similar type of colonization was found in
the brackish water basins also, but the maximal concentration of 160 cysts cm'3 was
distinctly lower. In the Kiel Bight up to 1900 living cysts cm'3 were found in muddy
sediments. At sandy stations cysts abundances varied from 2 to 170 living cysts cm 3 Small-
scale vertical distribution of cysts in the areas under investigation usually exhibited maxi-
mum concentrations below the sediment surface. Empty cysts constituted 17-64 % of total
cyst abundance.

The comparative distribution of the cysts in the German Bight showed a general increase in
diversity and abundance from inshore sites to the offshore area. In the Kiel Bight and in the
brackish water basins more of cysts were found at the deepest stations. The abundance of
resting cysts in Recent offshore sediments of the German Bight reflects the predominance of
planktonic dinoflagellates in this area. It was suggested that most of the cysts in the brackish
water basins have an allochthonous origin, i.e. they were brought by Wadden Sea water. It
is concluded that in these basins and in Kiel Bight the spatial distribution of cysts is
controlled by water circulation patterns.

The German Bight and brackish water basin cyst assemblages were characterized by the
dominance of Scrippsiella trochoidea and living cysts of this species comprised up to 80 %.
In Kiel Bight the cyst flora was dominated by Protoperidimum cf. divergent (up to 90 %).
The cysts of Gonyaulax polyedra, Peridinium dalei and Protoceratium reticulatum, isolated
from Recent Kiel Bight sediments, exhibited a reduced length of their spiny processes
compared to individuals from marine habitats (German Bight). This may suggest an influence



of salinity on cyst morphology and could be important in recognizing salinity regimes in
geological records.

In the Recent sediments several resting cysts were identified whose motile cells have not
been officially recorded in the areas up to now. The wide distribution of living and empty
cysts of Pheopolykrikos hartmannii, ScrippsieUa lachrymosa, S. precaria und 5. trifida in
German Bight sediments as of Alexandrium minutum and Peridinium dalei in Kiel Bight
sediments suggests that they are common members of phytoplankton communities in
respective areas and were overlooked in the regions. The occurrence of the non-indigenous
species Gonyaulax polyedra, Protoperidinium cf. americanum and P. compressum, which
were found sporadically as cyst in German Bight sediments as well as the occurrence of
Diplopelta symmetrica, P. compressum, P. denticulatum, P. cf. excentricum, P. punctulatum
and S. lachrymosa cysts in the Kiel Bight may be related to transport in water currents from
adjacent areas. The wide distribution of Gymnodinium catenation cysts in German coastal
sediments is interpreted as a recent re-colonization after three centuries of absence in
northern Europe from the Atlantic coast of the Iberian peninsula. The relatively high cyst
abundances of this species indicated that the occurrence of vegetative form of G. catenatum
in northern Europe is very likely and may be a potential source for paralytic shellfish
poisonings. Personnel responsible for phytoplankton monitoring programmes have to be
aware of this fact The possibilty emerges that the recent occurrence of G. catenatum may be
a first biological indicator for the effects of climate change on North European marine
ecosystems.

In all surface water samples analysed from the German Bight, resuspended resting cysts were
observed at concentrations of up to 30 living cysts dm'3 These relatively high cyst abundan-
ces emphasized the importance of cyst advection as relevant spreading mechanism for cyst-
forming dinoflagellates.

In germination experiments conducted with natural sea water 21 of 24 tested cyst types
produced within few hours to days vegetative, motile cells. Experiments showed that
temperature is an important factor in cyst germination whereas salinity and nutrient
concentrations have no influence. The linkage between the relatively high cyst abundances
in Recent German coastal sediments and the observed high germination rate demonstrate the
potential importance of benthic resting cysts as a ’cyst bank’ in recruitment of motile
planktonic cells.

All known cyst-forming, modem dinoflagellate species are listed (77 marine and 29
freshwater species). In appendix 1 a useful key for identifying modem marine dinoflagellate
resting cysts based on shape is given (in English). Appendix 2 give a description of all
Recent cyst types found in German coastal waters with comparisons to roughly all published
cyst figures and descriptions.

Key words: Phytoplankton, Dinophyceae, benthic resting cyst, Recent, North Sea, Wadden
Sea, Baltic Sea, distribution, benthic pelagic coupling, Gymnodinium catenatum, ScrippsieUa



List of figures

Abb. 2-1. Schematic diagram of basic dinoflagellate life cycle ( = haploid; ¢ = diploid). (1) Asexual
phase with motile, planktonic vegetative cell dividing by binary fission. (2) Sexual forming of non-
motile resting cysts. (3) Asexual forming of non-motile temporary cysts.

Abb. 2-2. Comparison of the main features of resting cyst and thecate matile stage in dinoflagellates
(after Dale 1983).

Abb. 3-1. Position of stations in the German Bight during measurement campaigns M: October 1991,
G: March 1992, H: April 1993, W: June 1991, November 1992 and/or April 1993 and T: February
1994,

Abb. 3-2. Brackish water bodies at the German and Danish west coast

Abb. 3-3. Position of stations during the investigation period 1991-1992. A) Beltringharder Koog. B)
Speicherkoog Dithmarsehen.

Abb. 3-4. Position of stations in the Kiel Bight during the investigation L: April 1993.
Abb. 4-1. Dinoflagellate resting cysts, isolated from Recent sediments of the Goman Bight

Abb. 4-2. Dinoflagellate resting cysts and unknown resting stages, isolated from Recent sediments of
the German Bight.

Abb. 4-3. Dinoflagellate resting cysts, isolated from Recent sediments of the German Bight; Scanning
electron microscope.

Abb. 4-4. Horizontal and vertical distribution of living and empty resting cysts of dinoflagellates in
the uppermost centimeters of sediment in the German Bight (M: RV Meteor, October 1991; G: RV
Gauss, March 1992).

Abb. 4-5. The same as Abb. 4-4 with values for the North Frisian Wadden Sea.

Abb. 4-6. The same as Abb. 4-4 with values for H: RV Heincke, April 1993.

Abb. 4-7. Vertical distribution of living and empty resting cysts of dinoflagellates at station H14,
April 1993,

Abb. 4-8. The same as Abb. 4-7 with values for station H24.

Abb. 4-9. The same as Abb. 4-4 with values for Scrippsiella trochoidea.

Abb. 4-10. The same as Abb. 4-4 with values for Zygabikodinium lenticulatum.
Abb. 4-11. The same as Abb. 4-4 with values for Protoceratium reticulatum.
Abb. 4-12. The same as Abb. 4-4 with values for Alexandrium cf. excavatum.

Abb. 4-13. The same as Abb. 4-4 with values for Gymnodinium catenatum at G: RV Gauss, March
1992.

Abb. 4-14. The same as AM). 4-4 with values for Gymnodnium catenatum at H: RV Heincke, April
1993.



Abb. 4-17. The same as Abb. 4-4 with values for Scrippsiella trifida.

Abb. 5-1. Horizontal distribution of living and empty resting cysts of dinoflagellates in surface waters
of die German Bight, April 1993.

Abb. 5-2. The same as Abb. 5-1 with values for the North Frisian Wadden Sea, February 1994.

Abb. 5-3. Relationship between abundances of living/empty resting cysts of dinoflagellates in surface
waters of the German Bight and relative detritus concentration.

Abb. 5-4. The same as Abb. 5-1 with values for Scrippsiella trochoidea.
AV, 5-5. The same as Abb. 5-2 with values for Scrippsiella trochoidea.
Abb. 5-6. The same as Abb. 5-1 with values for Gymnodinium catenation.
Abb. 5-7. The same as Abb. 5-2 with values for Gymnodinium catenation.

Abb. 6-1. Horizontal and vertical distribution of living and empty resting cysts of dinoflagellates in
the uppermost centimeters of sediment in selected basins of the Beltringharder Koog (27729.5.1991).

Abb. 6-2. The same as Abb. 6-1 with values for 17.8.1992.
Abb. 6-3. The same as Abb. 6-1 with values for Scrippsiella trochoidea.
AM). 6-4. The same as Abb. 6-2 with values for Scrippsiella trochoidea.

AM). 6-5. Distribution of living and empty resting cysts of dinoflagellates in die uppermost centimeter
of sediment at station Bla of the Beltringharder Koog in 1991.

AM). 6-6. Die same as AM). 6-5 with values for 1992.

Abb. 6-7. Vertical distribution of living and empty resting cysts of Scrippsiella trochoidea in the
uppermost two centimeters of sediment at station Bla of the Beltringharder Koog in 1992.

Abb. 6-8. Hie same as AM). 6-5 with values for station Bli.

Abb. 6-9. The same as AM). 6-6 with values for 1992.

AM). 6-10. The same as AM). 6-7 with values for station Bli in 1991.
Abb. 6-11. The same as Abb. 6-10 with values for 1992.

AM). 6-12. Monthly mean values of physicochemical parameters at station Bill of the Beltringharder
Koog in 1991.

Abb. 6-13. The same as Abb. 6-12 with values for station BSP.
Abb. 6-14. The same as Abb. 6-12 with values for station Bla in 1992.
Abb. 6-15. The same as Abb. 6-12 with values for station Bli in 1991 and 1992.

Abb. 6-16. Phytoplankton abundances at station Bill of the Beltringharder Koog in 1991.



Abb. 6-18. The same as Abb. 6-16 with values for station Bla in 1992.
Abb. 6-19. The same as Abb. 6-16 with values for station Bli.
Abb. 6-20. The same as Abb. 6-19 with values for 1992.

Abb. 6-21. Distribution of living and empty resting cysts of dinoflagellates in the uppermost
centimeter of sediment at station DH of the Speicherkoog Dithmarschen in 1992.

Abb. 6-22. Vertical distribution of living and empty resting cysts of Scrippsiella trochoidea in the
uppermost two centimeters of sediment at station DH of the Speicherkoog Dithmarschen in 1992.

Abb. 6-23. The same as Abb. 6-21 with values for station DSP in 1991.
Abb. 6-24. The same as Abb. 6-23 with values for 1992.
Abb. 6-25. The same as Abb. 6-22 with values for station DSP in 1991.
Abb. 6-26. The same as Abb. 6-25 with values for 1992.

Abb. 6-27. Monthly mean values of physicochemical parameters at station DH of the Speicherkoog
Dithmarschen in 1991 and 1992.

Abb. 6-28. The same as Abb. 6-27 with values for station DHL

Abb. 6-29. The same as Abb. 6-27 with values for station DSP.

Abb. 6-30. Phytoplankton abundances at station DH of the Speicherkoog Dithmarschen in 1992.
Abb. 6-31. The same as Abb. 6-30 with values for station Din in 1991.

Abb. 6-32. The same as Abb. 6-30 with values for station DSP in 1991.

Abb. 6-33. The same as Abb. 6-32 with values for 1992.

Abb. 7-1. Dinoflagellate resting cysts, isolated from Recent sediments of the Kiel Bight.

Abb. 7-2. Dinoflagellate resting cysts and unknown resting stages, isolated from Recent sediments of
the Kiel Bight

Abb. 7-3. Influence of salinity on cyst morphology: Dinoflagellate resting cysts isolated from Recent
brackish water sediments of Kiel Bight A), B) and C), all showing reduced process-lenght compared
with cells from marine environments of the German Bight D), E) and F).

Abb. 7-4. Comparision (Diameter and lenght of processes) of Protoceratium reticidatum resting cysts
from Recent sediments of Kidl Bight and German Bight

Abb. 7-5. Horizontal and vertical distribution of living and empty resting cysts of dinoflagellates in
the uppermost centimeters of sediment in the Kiel Bight (L: RV Littorina, April 1993).

Abb. 7-6. Vertical distribution of living and empty resting cysts of dinoflagellates at station L3, April
1993.



Abb. 7-9. The same as Abb. 7-5 with values for Peridinium dalei.
Abb. 7-10. The same as Abb. 7-5 with values for Gymnodinium catenatum.
Abb. 7-11. The same as Abb. 7-5 with values for Scrippsiella trochoidea.

AM). 8-1. Gymnodinium catenatum. (A) Stage in excystment of living specimen. (B) Resting cyst
showing step-like fracture of archeopyle. (C) Excysted germling ceil, planomdocyte. (D) Germling
cell within the outer membran (pellicle) (arrow).

Abb. 8-2. Polykrikos schwartzii. (A) Living resting cyst (B) Living resting cyst short of excystment
protoplast only with one cingulum (arrow).

Abb. 8-3. Protoperidinium minutum. (A) Empty resting cyst (B) Germling cell, median focus. (C)
Germling cell with an antapical projection.

Abb. 8-4. Protoperidinium oblongum. (A) Vegetative cell (Planozygote) with young resting cyst
inside. (B) Germling cell, planomdocyte with red body (0il?) (arrow).

Abb. 8-5. Protoperidinium pentagonum type B. (A) Empty cyst (B) Empty cyst with hexagonal
operculum. (C) Germling cell showing the sulcal area and cingulum. (D-G) Epifluorescent stain with
Calcofluor White M2R of vegetative cell. (D) Dorsal view showing hexagonal intercalar plate 2a of
the epitheka (arrow). (E) Dorsal view showing 3, 1”” and 2”” antapical plates of the hypotheka.
(F) Ventral view showing 1’ orthoplate of the epitheka (arrow).

Abb. 8-6. Protoperidinium punctulatum. (A) Empty cyst showing hexagonal archeopyle. (B) Excysted
germling cell with spiny surface, optical cross section. (C) Details of plate tabulation including the
shape ofthe first apical plate (1°). (D) Dorsal view showing the sulcal area and cingulum

Abb. 8-7. Zygabikodinium ienticulatum. (A) Living resting cyst within theca, apical view. (B)
Epifluorescent stain with Calcofluor White M2R of vegetative ceil showing epithet with apical
poms and 1’ apical plate (arrow), ventral view.

Abb. 9-1. Resting cysts and thecae of three recoit Scrippsiella species. (A) S. lachrymosa, resting
cyst with red accumulation body; theca after Lewis 1991, Note: At present complete sulcal plate
description is not available. (B) S. trifida, resting cyst with trifurcate, recurving spines; »tvra after
Lewis 1991. (C) S. trochoidea, resting cyst with cap shaped operculum; theca after Dodge 1985.

A, 9-2. Hypothetic diagram of factors which influenced the vertical distribution of resting cysts in
the sediment

AM). 9-3. Hypothetic diagram of germination rate and cyst forming rate of dinoflagellates.

AM). 9-4. Outline of Western Europe and Maghreb coast showing distribution of Gymnodinium
catenatum as vegetative ceil and resting cyst; for references see Table 9-3.

AI}{I). 9-5. The two faces of the dinoflagellate Gymnodinium catenatum - resting cyst and vegetative
cell.



List of tables

Tab. 1-1. Toxic dinoflagellates, their known effects and recorded formation of resting cysts ([ ] =
unconfirmed report; PSP = paralytic  DSP = diarrhetic - and NSP neurotoxic shellfish poisoning);
modificated after Steidinger 1993.

Tab. 3-1. Positions, water depth and sampling dates of stations in the German Bight and type of
sampling (S = sediment), M: RV Meteor October 1991, G: RV Gauss March 1992.

Tab. 3-2. The same as Tab. 3-1 with values for H: RV Heincke April 1993 (W = water column).

Tab. 3-3. The same as Tab. 3-1 with values for the North Frisian Wadden Sea, W: June 1991,
November 1992, April 1993; T: RV Littorina February 1994.

Tab. 3-4. Positions and type of sampling in Speicherkoog Dithmarschen and Beltringharder Koog
from January 1991 to December 1992 (Exceptions are listed).

Tab. 3-5. The same as Tab. 3-1 with values for Kiel Bight, L: RV Littorina April 1993.
Tab. 3-6. Compendium of bottom samplers which were used at different sediment types.

Tab. 3-7. Known recent marine dinoflagellates producing a resting cyst with reference (* = toxic;
[ ] observation of cyst forming has not since been verified).

Tab. 3-8. The same as Tab. 3-7 for known recent freshwater dinoflagellates.

Tab. 3-9. List of media used in germination experiments with salinity and concentration of dissolved
unorganic nitrogen (DIN) and phosphate (DIP) in original water.

Tab. 4-1. Motile stage of resting cyst-forming dinoflagellate species recorded in the German Bight
(modificated after Drebes & ElbrBchter 1976 and ElbrSchter unpubl.). + = benthic species; * -
potentially toxic.

Tab. 4-2. Occurrence of living and empty dinoflagellate resting cysts and unknown resting stages in
recent sediments of the Goman Bight (+ = vegetative cell not recorded in the German Bight; * =
successfully germinated into motile cell).

Tab. 4-3. Sediment characteristics of stations in the German Bight.

Tab. 4-4. Variation and mean value of total abundance of living and empty dinoflagellate resting
cysts in the uppermost two centimeters of sediment in the German Bight, splitted up to sediment type
and site (concentrations in cm'3 n.D. = not investigated).

Tab. 4-5. Variation and mean value of total abundance of living and empty dinoflagellate resting
cysts in the uppermost three centimeters of sediment in the German Bight, splitted up to sediment
type and horizont (concentrations in cm'3.

Tab. 5-1. Check-list of dinoflagellate resting cysts in Recent sediments of the German Bight and its
occurrence as living and empty cyst in the water column (+ = vegetative cell not recorded in the
German Bight).

Tab. 6-1. Salinity and sediment characteristics of stations of Beltringharder Koog (n.D. = not
investigated).



Tab. 6-3. Variation and mean value of total abundance of living and empty dinoflagellate resting
cysts in the uppermost two centimeters of sediment in the Beltringharder Koog (salt water biotop),
splitted up to stations and sediment horizont (concentrationsin cm'3.

Tab. 6-4. Abundance of living and empty resting cysts in sediment horizont 0-1 cm and 0-2 cm in the
Beltringharder Koog (salt water biotop) (concentrations in ar<3.

Tab. 6-5. The same as Tab. 6-1 with values for Speicherkoog Dithmarschen.

Tab. 6-6. The same as Tab. 4-2 with values for Speicherkoog Dithmarschen.

Tab. 6-7. The same as Tab. 6-3 with values for Speicherkoog Dithmarschen.

Tab. 6-8. Maximal abundance, continuity and species number of cyst forming dinoflagellates in the
plankton and of living resting cysts in Recent sediments of Beltringharder and Dithmarscher brackish
water basins.

Tab. 7-1. Motile stage of resting cyst-forming dinoflagellate species recorded in the Kiel Bight
(modificated after Pankow 1990 and HELCOM-monitoring R. Hansen pers. comm.; subjective,
relative abundance of vegetative cell: + = extremely rare, ++ = rare, +++ = periodic) (# = benthic
species; * = potentially toxic).

Tab. 7-2. The same as Tab. 4-2 with values for Kid Bight.

Tab. 7-3. Variation of total abundance of living and empty dinoflagellate resting cysts in the
uppermost two centimeters of sediment in the Kiel Bight, splitted up to water depth and sediment
type with value for organic content (concentrations in cm'3 n.D. = not investigated).

Tab. 7-4. The same as Tab. 4-5 with values for Kid Bight

Tab. 8-1. Germination experiments with dinoflagellate resting cysts isolated from Recent sediments
of the German Bight

Tab. 8-2. The same as Tab. 8-1 with cysts from Kid Bight

Tab. 8-3. The same as Tab. 8-1 with cysts from Bdtringharder Koog.

Tab. 8-4. The same as Tab. 8-1 with cysts from Speicherkoog Dithmarschen.

Tab. 9-1. Occurrence of dinoflagellate resting cysts in Recent sediments at the German coast of the
Nath Sea and Baltic Sea, which vegetative cells are not official reported in these areas (' record by
Elbrachter, pers. comm;lonly empty cysts).

Tab. 9-2. Recent paralytic shellfish poisoning (PSP) outbreaks due to Gymnodinium catenation.

Tab. 9-3. Distribution of Gymnodinium catenation as vegetative cell and resting cyst in Western
Europe and Maghreb coast (Fot locations see Abb. 9-4; [ ] unconfirmed report).



Herrn Prof. Dr. B. Zeitzschel danke ich fur sein mir entgegengebrachtes Vertrauen und fur
seine hilfreichen und kritischen Anregungen. Er gewéhrte nicht zuletzt den notwendigen
wissenschaftlichen Freiraum, um diese Untersuchungen in der vorliegenden Form durch-
fuhren zu konnen.

Mein ganz besonderer Dank gilt Herrn Dr. K.-J. Hesse fiir die ausgezeichnete Betreuung
verbunden mit seiner standigen Bereitschaft zur Diskussion und fur die kritische Durchsicht
dessen, was schlieBlich herausgekommen ist Fur die vielen ereignisreichen Mittwoche im
FTZ Westkiste waren vor allem Frau B. Egge, Frau A. Mayer-Brinkmann und Herr Dr. U.
Tillmann mitverantwortlich.

Herrn Dr. H. Rumohr danke ich flr seine mir gewéhrte Integration in seine Arbeitsgruppe
und fiir die Bereitstellung eines Arbeitsplatzes. Eine wichtige Hilfe war das freundschaftliche
Verhéltnis zu seinen Mitarbeitern Frau F. Nielsen, Frau R. Schiitt und den Herren Dipl.-Biol.
T. Kujawski, H. Schomann und W. S. Kim. Fir die Sorgfalt bei der Erstellung einiger
Zeichnungen mochte ich mich bei Herrn W. Hukriede bedanken.

Frau Dr. J.-C. Riedel-Loijd stellte bisher unverdffentlichtes Planktondatenmaterial zur
Verfugung.

Fur die besonders gute Zusammenarbeit bei der Beprobung des Salzwasserbiotops im
Beltringharder Koog danke ich Herrn Dipl.-Biol. A. Hagge.

Herr Dr. W. Brenner und Herr Dr. J. MathieRen fuhrten mich in die Geheimnisse der
Paldontologie ein und standen mit Rat und Tat bei den geologischen Techniken zur Seite.

Frau U. Albrecht sei ganz besonders fiir das Korrekturlesen gedankt

Mein Dank gilt den Besatzungen des FS Gauss, FS Heincke, FS Meteor und inshesondere
der Besatzung des FK Littorina.

Ein Teil dieser Studie wurde vom Umweltbundesamt im Rahmen des Umweltforschungsplans
des Bundesministers fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (Vorhaben 108 02
085/01) und durch das Land Schleswig-Holstein geférdert



1. EINLEITUNG

Ein erheblicher Anteil des marinen Phytoplanktonbestandes und seiner Primérproduktion, die
global auf 26,9 Gigatonnen Kohlenstoff pro Jahr geschétzt wird, findet sich in kiistennahen
Gebieten (Berger et al. 1987). Das Phytoplankton ist von entscheidender Bedeutung fir die
Entfaltung der marinen Nahrungsketten, die zu den wirtschaftlich genutzten Gliedern
(Muscheln, Fische etc.) flhren. Neben den alljahrlich auftretenden normalen Massenentwick-
lungen des Phytoplanktons gibt es, meist lokal begrenzt, sogenannte “exceptional blooms",
wie z.B. die "red tides", ein schon vor 3000 Jahren dokumentiertes Phédnomen ("Da
verwandelte sich alles Wasser im Nil zu Blut. Die Fische im Nil starben, der Nil stank, und
die Agypter vermochten kein Wasser mehr aus dem Nil zu trinken.” Moses 7:20-21). Jedoch
gibt es Anzeichen, dal Frequenz und Ausbreitung von auf3ergewohnlichen Algenbliiten
weltweit zugenommen haben, die oftmals durch schadliche Folgeerscheinungen (u.a.
Toxinbildung, Sauerstoffmangel) zu massiven ékonomischen Verlusten in der Aquakultur,
Fischerei, aber auch in der Tourismusbranche fiihren kénnen (Smayda 1990, Hallegraeff
1993).

Unter den heute etwa 5000 bekannten Phytoplanktonarten im Meer sind bisher 300 Arten
durch Massenentwicklungen aufgefallen, darunter etwa 40 Arten, die die Fahigkeit besitzen,
Toxine auszubilden (Hallegraeff 1993). Toxische Phytoplankter kénnen teilweise direkt
(Heaney 1971, Nehring 1993 a) oder Uber die Anreicherung in Fischen oder Muscheln
- frisch oder als Konserve - auch den Menschen bedroh«! (Lithy 1979, Hallegraeff 1993).
Weltweit werden jedes Jahr etwa 2000 Vergiftungsfalle (15 % mit letaler Folge) beim
Menschen nach Verzehr von Meerestieren gemeldet (Hallegraeff 1993). Am bekanntesten
sind die durch Dinoflagellaten verursachten Vergiftungserscheinungen "Ciguatera”, "paralyti-
sche Muschelvergiftung (PSP)" und "diarrhdische Muschelvergiftung (DSP)", von denen die
beiden letztgenannten auch flr Nordeuropa von Bedeutung sind (Kat 1985, Shumway 1989).
In den fetzten Jahren muften in Nordeuropa immer haufiger Muschelzuchtgebiete kurzfristig
geschlossen werden, da es entweder schon zu Vergiftungen bei Menschen nach Verzehr von
Muscheln kam (z.B. in Norwegen 1984 muh einer Blute von Dmophysis spp., Dahl &
Yndestad 1985; in Schweden 1987 nach einer Blite von Dmophysis acuta, Edler &
Hageltom 1990) oder damit kein 6konomischer Schaden durch Vernichtung der kontaminier-
ten aber schon abgeemteten Muscheln auftrat (z.B. in Deutschland 1986, 1989, 1990 und
1992, Lenz 1991, Nehring et al. im Druck).

1%- die Ursachenforschung ist ein Erkennen der Bliten im Frihstadium unabdingbar, tber



die Entstehungsmechanismen von Algenmassenentwicklungen ist jedoch noch sehr wenig
bekannt Es wird vermutet daR die anhaltende Eutrophierung der Kistengewasser und die
Einschleppung fremder Arten, z.B. durch Ballastwasser und Aquakultur, in diesem Zu-
sammenhang eine besondere Rolle einnimmt

Bislang wurde tberwiegend die Untersuchung der vegetativen, planktischen Zellen als Basis
fiir die Erforschung der Blitendynamik angesehen. Neuere Erkenntnisse belegen jedoch, daR
fr die Persistenz und Verbreitung bestimmter Algenbliten der artspezifische Lebenszyklus
von grolRer Bedeutung ist (Hallegraeff 1993). Viele Planktonorganismen aus den unter-
schiedlichsten Gruppen (Phytoplankton: u.a. Bacillariophyceae, Chiysophyceae, Dinophyceae,
Prasinophyceae; Zooplankton: u.a. Copepoda, Cladocera, Rotatoria, Tintinnida) kénnen ein
Ruhestadium ausbilden, das sehr resistent gegen negative Umwelteinflisse wie z.B.
Sauerstoffmangel sein kann. Diese Ruhestadien sinken auf den Meeresboden und kénnen dort
z.T. in grofRer Zahl Jahre Uberdauern. Durch aktive Verlagerung des Lebensraumes vom
Pelagial zum Benthal kdnnen somit Perioden unginstiger Lebensbedingungen umgangen und
einer Verfrachtung der Population mit der Strémung entgegengewiikt werden. Diese Strategie
besitzen insbesondere die Dinoflagellaten, zu denen die Mehrzahl der derzeit bekannten
toxischen Algenformen gehort (Tab. 1-1).

Vor mehr als 100 Jahren wurden erstmalig kleine lebende Objekte, die als mogliche
Dauerstadien von Dinoflagellaten angesehen wurden, in Planktonproben der Nordsee entdeckt
(Stein 1883, Hensen 1887, Mdbius 1887). Ahnliche Formen sind auch fossil als Hystri-
chosphaeriden (Stacheleier) u.a. im Feuerstein der Kreide gefunden worden (Ehienberg
1838). Wéhrend der ersten Halfte des 20igsten Jahrhunderts wurde wiederholt die Dauer-
stadienbildung bei den Dinoflagellaten, vor altem aus dem SuRwasser, beschrieben (u.a.
Zederbauer 1904, Lohmann 1910, Klebs 1912, Diwald 1938, Braanid 1945, Nordli 1951).
Umfangreichere Untersuchungen Uber das Vorkommen und die Bedeutung dieser Lebens-
strategie bei den Dinoflagellaten wurden erst durch die Monographien von Evitt & Davidson
(1964), Wall (1965) und Wall & Dale (1966,1968 a,b) angeregt

Bei den Dinoflagellaten sind zwei Typraa von Dauerstadien zu unterscheiden, die vor allem
aus Laborkulturen einiger bestimmter Arten bekannte Temporarcyste und die sexuell
gebildete Dauercyste (siehe Kap. 2). Dauercysten sind im Gegensatz zu Temporéarcysten in
natrlichen Planktonpopulationen und vor allem im Sediment gefunden worden. Dieses
Dauerstadium ist meistens von einer sehr widerstandsfahigen Zellwand aus einem organi-
schen Material (Sporopollenin) umgeben, die es ermdglicht tber mehrere Jahre auch unter

anoxischen Verhaltnissen zu Uberleben. Sie kénnen jedoch nach einer bestimmten Ruhe-



Tab. 1-1. Toxische Dinoflagellaten und ihre eindeutig nachgewiesene Wirkungsweise,
mit Angaben Uber Dauercystenbildung ([ ] = kein eindeutiger Nachweis; PSP =
paralytische  DSP = diarrhdische - und NSP = neurotoxische Muschelvergiftung);
varéndert und erganzt nach Steidinger (1993).

Organismen Giftin Giftwirkung Dauercysten
AUxandrium acateneUa Muscheln PSP
Alexandrium catenella Muscheln PSP +
AUxandrium cohorticula Muscheln PSP +
Alexandrium excavatum Muscheln PSP +
AUxandriumfraterculus Muscheln PSP
Alexandriumfimdyense Muscheln PSP +
Alexandrium lusitanicum Muscheln PSP +
AUxandrium minutum Muscheln PSP +
AUxandrium monilatum Wasser Ichthyotoxin +
AUxandrium ostenfeldii Muscheln PSP M
AUxandrium tamarense Muscheln PSP +
Amphidinium carterae Wasser Ichthyotoxin +
Cochlodinium polykrikoides Wasser Ichthyotoxin
Dinophysis acuminata Muscheln DSP
Dinophysis acuta Muscheln DSP
Dinophysis caudata Muscheln DSP
Dinophysisfortii Muscheln DSP
Dinophysis norvegica Muscheln DSP
Dinophysis rotundata Muscheln DSP
Dinophysis sacculus Muscheln DSP
Gambierdiscus toxicus Fischen Ciguatera
Gymnodinium breve Wasser, Luft NSP, Ichthyotoxin Wi
Gymnodinium catenatum Muscheln PSP +
Gymnodinium gtdatheanum Wasser Ichthyotoxin
Gymnodinium mikimotoi Muscheln, Wasser, Luft NSP, Ichthyotoxin
Gymnodinium sanguineum Wasser Ichthyotoxin
Gyrodmium aureolum Wasser Ichthyotoxin
Peridinium polonicum Wasser Ichthyotoxin
Pfiesteriapiscimorte Wasser Ichthyotoxin +
Prorocentrum concavum Fischen Ciguatera
Prorocentrum hoffinannianum Fischen Ciguatera
Prorocentrum lima Muscheln DSP +
Prorocentrum minimum Wasser Ichthyotoxin
Pyrodinium bahamense

var. compressum Muscheln, Fischen PSP +

periode spontan auskeimen, um somit die Wassersaule erneut zu besiedeln. So existieren
viele Beobachtungen tber Zeitpunkt, Ort und Dauer von Bluten cystenbildender D inoflagella-
ten, bei denen eine ursachliche Verbindung mit dem Zyklus von Dauerysten-Bildung/
Dauercysten-Keimung vermutet wird (Huber & Nipkow 1922, Steidinger 1975, Anderson &
Wall 1978, Anderson & Morel 1979, Anderson et al. 1983, Burkholder et al. 1992, Erad-Le
Denn etalL 1993, Park & Hayashi 1993).

Dauercysten konnen sich aus dem heimischen Plankton rekrutieren, aber auch durch den



Transport mit Meeresstromungen, im Ballastwasser von Schiffen oder durch den Import mit
Aquakulturprodukten in andere Seegebiete eingeschleppt werden und sich dort als Motilform
mit allen Konsequenzen etablieren. So wurde fiir die Gewésser von Tasmanien gezeigt, dal}
eine Einschleppung von Cysten der Art Gymnodinium catenatum mit Ballastwasser aus Japan
innerhalb weniger Jahre zu einer Etablierung dieser Art, zu einer Ausbreitung und zu einem
wiederholten Auftreten von toxischen Bliiten mit PSP-Erkrankungen beim Menschen fiihrte
(Hallegraeff & Sumner 1986). Die Dauercystenbildung kann fir die Spezies eine wichtige
Strategie zur Habitaterhaltung darstellen, wie die durch Dauercysten initiierte und seit 1988
persistierenden Massenbluten des toxischen Dinoflagellaten Alexandrium minutum in der
nordwestlichen Bretagne zeigen (Nezan & Ledoux 1990, Erard-Le Denn et al. 1993). Auch
in anderen Teilen der Welt breiten sich vor allem cystenbildende, toxische Dinoflagellaten
aus, so z.B. A. catenella und A. minutum in Sudaustralien (Hallegraeff et al. 1988) und
Pyrodinium bahamense var. compressum im indopazifischen Raum (MacLean 1989). Haben
sich derartig problematische Arten auf diesem Wege in einem Meeresgebiet eingenistet, kann
dieses zu erheblichen Einbufen in der Aquakultur fuhren (Hallegraeff 1993).

Trotz der besonderen Stellung der Dauercysten im Lebenszyklus von Dinoflagellaten sind
astuarine oder kiistennahe Untersuchungen uber die gesamte benthische Cystenflora bis heute
nur fur wenige Gebiete durchgefiihrt worden. In Nordeuropa liegen bislang nur fir die
Kusten Dénemarks (Ellegaard et al. im Druck), Frankreichs (Morzadec-Kerfoum 1977, An
et al. 1992), GroRbritanniens (Reid 1972, 1974, 1975, Harland 1977, Lewis et al. 1984,
Dodge & Harland 1991) und Norwegens (Dale 1976, Harland 1983) diesbeziigliche Analysen
vor. Obwohl Ende des 19. Jahrhunderts durch Stein, Hensen und Mdébius in der Nordsee die
ersten lebenden Dauercysten entdeckt wurden und Massenentwicklungen von Dinoflagellaten
in den deutschen Kistengewassem haufig beobachtet wurden (Deutsche Bucht: u.a. Hickel
et aL 1971, Gillbricht 1983, Hesse et aL 1989; halbabgeschlossene Riickhaltebecken am
landwartigen Rande des Wattenmeeres: Thiel et al. 1989, Donner 1991, Hesse et al. 1992;
Kieler Bucht: u.a. Kimor et aL 1985, Willen et al. 1990), gibt es fiir diese Seegebiete nur
vereinzelte Hinweise auf das Vorkommen dieser Lebensform der Dinoflagellaten (Nordsee:
Stosch 1969 a,b, Chowdhury 1982, Gerlach et al. 1985; Ostsee: Sommer 1990).

Die Abundanz, die qualitative Verteilung und das Schicksal der sedimentierten und abgela-
gerten Cysten auf und im Meeresboden sind wichtige Variablen zur Klarung der Frage,
welchen Stellenwert die Dauercystenbildung als Uberiebensstrategie fiir Dinoflagellaten
besitzt Wenig bekannt sind jedoch die Faktoren, die die rdumlichen Muster erzeugen. Es

wird vermutet dal Wasserstromungen hier von besonderer Bedeutung sind (Reid 1972). Die



Dauercysten kénnen aufgrund ihrer geringen GroéRe mit den vorherrschenden W asserstrémun-
gen transportiert werden (Anderson et al. 1985 b; Sarjeant et al. 1987). So sind sie auch in
der Wassersdule nach in situ Bildung bzw. als resuspendierte Zelle nachgewiesen worden
(u.a. Dale 1976, Reid 1978). Quantitative Erhebungen tber das Vorkommen von D auercysten
im Pelagial sind aber bisher nur fir das Tamar Astuar an der englischen Kanalkiiste
durchgeflihrt worden (Balch et al. 1983).

Die in der vorliegenden Studie durchgefuhrten Untersuchungen verfolgen das Ziel, die
Bedeutung der Dauercystenbildung als Besiedlungsstrategie und als Rekrutierungspotential
fur Dinoflagellaten in deutschen Kistengewassern einzuschatzen und sollen im einzelnen

folgende Fragestellungen beantworten:

1. Regionaler Ansatz
Welche Dauercysten-Arten kommen in rezenten Sedimenten der deutschen K listengew &s-
ser von Nord- und Ostsee vor?
Spiegeln die Verteilungsmuster der Dauercysten die Phytoplanktonbesiedlung des
jeweiligen Gebietes wider?
Kommen Dauercysten im Pelagial der Deutschen Bucht vor und zeigen sie hinsichtlich
ihrer Verbreitung im Sediment Abweichungen?
Konnen Dauercysten im Wasser der Untersuchungsgebiete auskeimen und vegetative

Zellen ausbilden?

2. Temporéarer Ansatz
Beeinflussen Dauercysten die Jahresdynamik des Phytoplanktons in halbabgeschlossenen

Brackwasserbecken an der schleswig-holsteinischen Westkiiste?



2. DIE RUHESTADIEN DER DINOFLAGELLATEN: TEMPORARCYSTEN UND
DAUERCYSTEN

Wéhrend man die Blltenentstehung und -dynamik bis vor kurzem noch allein durch die
unterschiedlichen externen Milieufaktoren (z.B. Licht, Nahrsalzangebot, Temperatur,
"grazing") zu erkldren versuchte, wurde zu Beginn der achtziger Jahre zunehmend die
Bedeutung von endogen fixierten Lebensstrategien fiir die Bestandserhaltung bei Dinoflagel-
laten erkannt Neben speziellen symbiontischen Beziehungen (Endobakterien, "gardening")
und der bei Dinoflagellaten weit verbreiteten Mixotrophie spielt bei vielen Arten die
Fahigkeit zur Cystenbildung eine wesentliche Rolle. Allgemein kann das Uberleben der
Phytoplankter in fur sie ungunstig gewordenem Wachstumsmilieu entweder als motile Zelle
(u.a. Fomshell et al. 1984, Nakata & lizuka 1987) oder mit einem Dauerstadium (Fryxell
1983) gesichert werden, das fur das Auftreten der ndchsten Generation verantwortlich ist

Im Lebenszyklus der Dinoflagellaten werden zwei Typen von Dauerstadien unterschieden:
Die Temporéarcysten und die Dauercysten (Dale 1983).

Tempordarcysten: Temporéarcysten kennt man bisher fast nur aus Laborkulturen einiger
bestimmter Dinoflagellaten-Arten. Dieses nicht-motile Stadium, auch als “pellicle” (Anderson
& Wall 1978) oder "ecdysal" Cyste (Taylor 1980) bezeichnet, wird durch asexuelle
Umwandlung der motilen vegetativen Zelle gebildet (Abb. 1-1). Temporarcysten entwickeln
sich schnell, wenn die Umweltbedingungen fir die motilen Zellen in den Laborkulturen
unglnstig werden (Schmitter 1979). Genauso schnell bilden sie aber auch wieder motile
Populationen, wenn ginstige Bedingungen herrschen (Anderson & Wall 1978). Diese
Maglichkeit erlaubt es den Organismen, bei vorlbergehend negativen Umwelteinfliissen in
der Wassersdule zu Uberleben, ohne daR grofe morphologische Verédnderungen vollzogen
werden missen (Dale 1979). Bisher ist das VVorhandensein von Temporércysten in natrli-
chen Planktonpopulationen kaum beobachtet worden. Fir Gonyaulax polyedra konnte die
Bildung von Temporarcysten wahrend einer Massenbliite nachgewiesen werden (Marasovic
1989). Diese Cysten wurden gebildet, als die Umweltbedingungen sich innerhalb kirzester
Zeit stark anderten (Sauerstoffschwund, pH-Wertabnahme) und dabei starke Mortalitat bei
der Fauna beobachtet wurde. Ein weiter» Nachweis dieser Lebensstrategie gelang flr
Glenodmiumfoliaceum. Dieser Dinoflagellat ist weltweit als "red tide" Organismus bekannt
(Jenkinson 1990). Massenentwicklungen von G. foliaceum konnten 1990 an der schleswig-

holsteinischen Westkiste im kleinen Riickhaltebecken bei Heringsand dokumentiert werden
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Abb. 2-1. Schematische Darstellung des Lebenszyklus von Dinoflagellaten (e = haploid; ¢» = diploid).
(1) Ungeschlechtliche Vermehrung der vegetativen Zelle. (2) Geschlechtliche Fortpflanzung mit
Bildung einer Dauercyste. (3) Abkapselung der vegetativen Zelle in eine Temporarcyste.

(Dietrich & Hesse 1990, Donner 1991). 1991 kam diese Art mehrmals kurz hintereinander
mit jeweils Gber 50 x 106 Zellen dm'3zur Blite. Durch eingestautes, salzreicheres W atten-
meerwasser brach die Blte jedesmal zusammen, und gleichzeitig wurde auf dem Sediment
und auf Pflanzenteilen ein sprunghafter Anstieg von Temporércysten dieser Spezies mit
Abundanzen bis zu 6100 Cysten cm'3 beobachtet (Nehring 1992). Wenige Tage spéter
zeigten viele Tempordrcysten eine Teilung ihres Protoplasmas bis zu einem 8-Zellstadium,
und es konnte eine Erhéhung der Abundanz vegetativer Zellen in der Wassersdule festgestellt
werden. Es scheint, dal3 die Bildung von Temporarcysten diesen Organismen erlaubt, mit
reduziertem Stoffwechsel in einem latenten Stadium kurzfristig auftretende ungunstige
Umweltbedingungen, wie z.B. Sauerstoffmangelsituationen oder starke Salinitatserh6hungen,

zu Uberstehen. Im Falle von G.foliaceum ist die Temporércyste zusatzlich als im Sediment



Abb. 2-2. Vergleich der Hauptmerkmale von Dauercyste und thekatem Motilstadium bei den
Dinoflagdlaten (verandert nach Dale 1983).

verstecktes Vermehrungsstadium anzusehen, das es ermdglicht, die Wasserséule massiv und
unerwartet mit vegetativen Zellen wiederzubesiedeln. Temporarcysten sind somit ein
wichtiger Faktor in bezug auf anhaltende und kurzfristig wiederkehrende Bluten in einem
begrenzten Seegebiet.

Dauercysten: Dauercysten von Dinoflagellaten, bei den Geologen als bedeutende Gruppe
von Mikrofossilien (Hystrichosphaeriden) bekannt (Bujak & Davies 1983, Evitt 1985, Jan Du
CWhne et aL 1986, Lentin & Williams 1993) und vor allem fir hinstratigraphisrhf» Untersu-
chungen (z.B. zur Erolsondierung) benutzt (Saijeant 1982), sind mit einem Sexualzyklus der
vegetativen Zelle gekoppelt (u.a. Coats et aL. 1984, Pfiester 1984) (Abb. 1-1). Eine Serie von
mitotischen Teilungen der vegetativen Zelle ergibt hochmotile Gameten, die bis zu einer
Woche frei umherschwimmen (Anderson et al. 1983, Pfiester & Anderson 1987). Jeweils
zwei Gameten fusionieren in eine Zygote. Diese Planozygote behélt die Flagellen beider
Gameten und schwimmt bis zu 2 Wochen umher (Turpin et al. 1978). inm”~haih der



Zellwand kapselt sich dann der Protoplast ab, nachdem Reservestoffe (Lipidtropfen, Ol,
Starkekomer) gebildet worden sind. Nachdem sich die feste Cystenwand gebildet hat, die
entweder aus Kutin, Sporopollenin-dhnlichem Material oder aus Kalzit besteht, bricht die
Thekenhdille auf und gibt die Dauercyste frei. In vielen &lteren Arbeiten wurde die Dauercy-
ste oftmals auch als Hypnozygote oder "resting spore” bezeichnet. Einige A rten jedoch
schlieRen ihren Sexualzyklus ohne Cystenbildung ab, indem sich direkt aus der Planozygote
die vegetative Zelle entwickelt (Pfiester & Anderson 1987). Im Gegensatz zur Temporércy-
ste, bei der eine Artidentifizierung aufgrund der geringen morphologischen Unterschiede
zwischen den einzelnen Arten schwierig ist, besitzen die Dauercysten vielfaltige Erschei-
nungsformen (z.B. rund, oval oder mit Hornern, mit oder ohne Stacheln). Zusé&tzlich ist vor
allem die Archéopyle (Schlupfloch), die in verschiedene Typen unterteilt werden kann
(Matsuoka et al. 1989), ein wichtiges Bestimmungsmerkmal. Bei lebenden Dauercysten ist
diese Offnung in der Cystenwand noch verschlossen und somit oftmals nicht zu erkennen.
Excystiert sich aber der Organismus, wird die Archdopyle gedffnet, indem eine bestimmte
Platte (Operculum) durch den ausschliipfenden Protoplasten aufgedriickt wird. D ie Form der
Offnung ist artkonstant.

Vor allem in paldontologischen Untersuchungen werden zur morphologischen Beschreibung
einer Dauercyste eine Vielzahl an eigenstandigen Begriffen verwendet (W illiams et al. 1978),
die sich aber bei den Cysten-Hauptmerkmalen oft direkt von der Theka-Terminologie
ableiten (Abb. 2-2). Erst nach Ausschliipfen wird vom Protoplasten als Planomeiocyte eine
neue feste Thekenhille aufgebaut, und nach mitotischer Teilung entstehen mwieder zwei
normale vegetative Zellen. Ein weiterer Unterschied zur Temporércyste bestellt darin, daf
Dauercysten nicht direkt nach ihrer Bildung wieder auskeimen kdnnen. Die klirzeste Zeit, die
bisher fur Dinoflagellaten beobachtet worden ist, betrégt bei der StfRwasserart Peridinium
gatunense 12 Stunden (Pfiester 1977); bei vielen anderen Arten betrdgt die Nichtkeimfahig-
keitsperiode mehrere Wochen und kann fiir Gonyaulax tamarensis bis zu 6 M onate andauem
(Anderson & Keafer 1987). Die Keimung zum Motilstadium in kiistennahen Gebieten wird
dadurch wohl erst nach Sedimentation moglich (Anderson et al. 1985 b). Die Umwandlung
in eine Dauercyste ist also kein schneller Prozel} und dient daher nicht dazu, kurzzeitige
StreBsituationen zu Uberstehen, sondern bedeutet vielmehr eine langerfristige Ruhephase fir

die Organismen.



3. MATERIAL UND METHODEN

3.1 Untersuchungsgebiete

3.1.1 Deutsche Bucht (Nordsee)

Die Deutsche Bucht bildet den stidostlichen Teil der Nordsee und umfaf3t ein Gebiet von
ungefahr 40.000 km2, was 7 % der Gesamtflache der Nordsee entspricht Ihre geographischen
Grenzen liegen zwischen 53,7* und 55° Nord und zwischen 6° und 9° Ost Die landseitige
Begrenzung im Osten bildet die Kiste Schleswig-Holsteins mit den vorgelagerten Nord-
friesischen Inseln. Im Suden wird das Gebiet durch die Kuste Niedersachsens mit den
vorgelagerten Ostfriesischen Inseln begrenzt

Die Deutsche Bucht ist mit durchschnittlich 25 m Hefe ein relativ flaches Meeresgebiet Ihre
Topographie ist gepragt durch das postglaziale Elbe-Urstromtal, welches sich in nordwestli-
che Richtung quer durch das Gebiet erstreckt sowie durch die ausgedehnten Wattengebiete.
Das Wattenmeer nimmt ca. 13 % der Gesamtflache ein und ist im engeren Sinne ein
Kistentbergangsraum, <Lh das Gebiet zwischen Aul3en- und Innenkiiste. Je nach Auspragung
der Aulenkiste 1aRt sich der Typ des offenen Watts, wie er vor dem inselfreien stidlichen
Teil Schleswig-Holsteins (Dithmarschen) zu finden ist von demjenigen des Rickseitenwatts
unterscheiden, welches in Nord- und Ostfriesland durch vorgelagerte Inseln charakterisiert
und damit geschiitzt ist Uber die Seegats, die Durchlasse zwischen den Inseln und Sénden
der AulRenkdste, bzw. Uber die Haupttidenrinnen steht das Wattenmeer im Wechsel der
Gezeiten im stdndigen Austausch mit der offenen Nordsee. Der Wasserkorper enthalt
Schwebstoffe, die bei sinkenden Stromungsgeschwindigkeiten (Stauphasen) in Ablagerungs-
zonen des kistennahen Wattbereichs und durch die biologische Aktivitat insbesondere der
benthischen Filtrierer deponiert werden.

Die hydrographische Struktur der Deutschen Bucht ist durch eine starke Heterogenitat
gekennzeichnet (Dietrich 1950, Goedecke 1968, Frey & Becker 1986). Sie wird im
wesentlichen bestimmt durch die Vermischung von salzhaltigerem Nordseewasser und stark
SuRwasser beeinflulitem Kustenwasser. Der StiBwassereintrag erfolgt zu etwa 60 % durch die
Elbe und zu etwa 26 % durch die Weser bei einer mittleren FestlandsabfluRrate von 1355 m3
s *(DFG 1978).

Anhand dar Phytoplanktonzusammensetzung ist eine zonale Gliederung der Deutschen Bucht
eikennbar (Gerdes & Hesse 1993). Durch die spezifischen abiotischen Bedingungen des



Wattenmeeres (u.a. starke Turbulenz infolge von Gezeitenstromung und Winddruck, hohe
Tribung und hohe N&hrstoffkonzentrationen) ist die Phytoplanktonpopulation tber das
gesamte Jahr charakterisiert durch eine Dominanz der Diatomeen miteinem hohen Anteil an
tychopelagischen Formen bzw. durch Massenentwicklungen der Schaumalge Phaeocystsis im
Frihsommer (Hesse & Nehring 1993, Hesse et al. im Druck). An der dem Wattenmeer
vorgelagerten Elbfront kann es zu massiven DinoflageUatenblfiten kommen, die teilweise
durch horizontale Advektion in das Wattenmeer verdriftet werden konnen (Hesse et al. 1989,
Hesse et al. im Druck). Durch die vor allem wahrend des Sommers und Herbstes auftreten-
den relativ stabilen hydrographischen Schichtungsverhéltnisse am &ufReren Rand der
Deutschen Bucht (Kalle 1956, Frey & Becker 1986, Czitrom et al. 1988) werden auch in
diesem Bereich erhohte Biomassen an Dinoflagellaten beobachtet (Reid et al. 1990, Hesse &
Nehring 1993). Fir das Gebiet der Deutschen Bucht sind ca. 160 Dinoflagellaten-Arten
nachgewiesen (Dtebes & Elbréchter 1976, Elbrachter unpubL).

Obwohl Dinoflagellaten im Bereich der Deutschen Bucht teilweise eine dominierende Rolle
in der Phytoplanktonbesiedlung einnehmen, lagen fir dieses Seegebiet bisher kaum
Erkenntnisse Gber das Vorkommen von Dinoflagellaten-Dauercysten in rezenten Sedimenten
vor. Deshalb stand bei der vorliegenden Untersuchung vornehmlich eine bestandsorientierte
Analyse der raumlichen Verteilung von Dauercysten im Vordergrund. In Fallstudien sollte

Tab. 3-1. Positionen, Wassertiefe und Probennahmetermine der Stationen in der offenen Deutschen
Bucht und durchgefihrte Beprobung (S = Sediment), M: FS Meteor Oktober 1991, G: FS Gauss Marz
1992,

Deutsche Bucht
Station Koordinaten Wasser- Datum Bepro-  Station Koordinaten W asser- Datum Bepro-
tiefe (m) bung tiefe (m) bung

M644 55’3589'N 44 6.1091 S GH 54*39.88" N 39 83.92 S
459,78’ E 6*4520* E

M645  55%43.95’N 44 6.1091 S G20 54*50.01" N 16 103.92 S
6'2502'E 8°00.02'E

M668  54* 1501'N 4 101091 S G35 54*05,00° N 44 11392 S
T 2946’E Vv 50.00'E

M671  54* 1400° N 14 101091 S G36 53*40,67'N 23 83.92 S
8~2280'E 6*25.09'E

G4 55*00,00' N 45 63.92 S GE4 54*08.43" N 23 11392 S
6*1382'E 8~07.04’E

G9 54*59,79' N 15 73.92 S

81504’ E



zusétzlich Uberprift werden, ob das Oberflaichenwasser mit resuspendierten Dauercysten

besiedelt ist

Im Oktober 1991 wurde eine erste Voruntersuchung uber das Vorkommen und die Ver-
breitung von Dinoflagellaten-Dauercysten in rezenten Sedimenten der offenen Deutschen
Bucht durchgefuhrt (FS METEOR, Reise Nr. 19). An insgesamt 4 Stationen, die nach
groRtmaglicher Ahnlichkeit im Sedimenttyp ausgesucht wurden, wurde jeweils die Sediment-
oberflache bis in 3 cm Tiefe beprobt (vgl. Tab. 3-6 in Kap. 3.2.1). Zwei der Stationen lagen
in der N&he von Helgoland, die anderen beiden Stationen am &uRersten nordwestlichen Rand

des Untersuchungsgebietes (Tab. 3-1).

Tab. 3-2. Positionen, Wassertiefe und Probennahmetennine der Stationen in der offenen Deutschen
Bucht und durchgefiihrte Beprobung (S = Sediment; W = Wassersaule), H: FS Heincke April 1993.

Deutsche Bucht
Station Koordinaten Wasser- Datum Bepro-  Station Koordinattn Wasser- Datum Bepro-
tiefe (m) bung tiefe (m) bung

H3 54*04.96’ N 22 31393 S H26 544007 N 39 4493 SwW
80523’ E 654514’ E

HS 55" 05,09’ N 44 31393 S H27 54%40,06° N 29 4493 w
T 49,75’ E ™1515E

H8b 540898’ N 22 6.4.93 w H28 54%40,10'N 20 4493 SW
804,28 E 4528 E

H12b  54%06,03’N 17 64.93 wW H30 54* 1512’ N 41 4493 SW
83274’ E T*2948’E

H14 54'1410°N 12 3493 SW  H3 54* 1326’ N 36 4493 SwW
82273 E 650,23’ E

HIS 4*2013’N 16 3493 w H32 54%29.86° N 39 4493 Sw
809,98’ E 6*4549°E

H16 54’3010 N 15 3493 w H33 54*0004* N 79 5493 S,w
8'1021'E 6'50,05’E

HIS 54’50,08" N 14 3493 S H34 53*59,96" N 79 5493 w
8’0008 E 70984’ E

H19 55*00,13’ N 13 3493 S H35 40991’ N 38 5493 w
8 1494’ E 7™2001'E

H22 55'0003* N 27 2493 S H36 540704’ N 14 6.4.93 w
7*3f21°E 8’3922’ E

H24 55*00,18’ N 46 2493 S H38 54*07,04’ N 10 6.4.93 S,w
6°»81’E 8'3922’E

H2S 53*54,99° N 25 3493 w

T 4585 E

In einer weiteren Fahrt im Rahmen des TUVAS-Projektes (FS GAUSS, Reise Nr. 202)
warden im M2rz 1992 die Sedimente an insgesamt 7 Stationen, die die verschiedenen



Abb. 3-1. Lage der Stationen in der Deutschen Bucht wahrend der Untersuchungen M: Oktober 1991,
G: Marz 1992, H: April 1993, W: Juni 1991, November 1992 bzw . April 1993 und T: Februar 1994.

Sedimenttypen (Sedimentkarte nach Figge), aber auch W assermassen (u.a. Kalle 1956, Ger-
des & Hesse 1993) des Untersuchungsgebietes erfallten, auf Dauercysten beprobt (Tab. 3-1).

Um eine abgesicherte Interpretation tber das Vorkommen und die Verbreitung der Dauercy-
sten vor allem im Bereich der offenen Deutschen Bucht zu erlangen, wurde schlie3lich im
April 1993 (FS HEINCKE, Reise Nr. 39) eine flachendeckende Aufnahme des Untersu-
chungsgebietes mit insgesamt 14 Stationen, die jeweils die obersten 3 cm bzw. an 2
ausgewadhlten Stationen (H14, H24) bis 6 cm Tiefe des Sedimentes umfaliten, durchgefiihrt



(Tab. 3-2).
Zwischen Juni 1991 und April 1993 wurde eine detaillierte Beprobung rezenter Wattsedimen-
te in ausgewéhlten Bereichen des nordfriesischen Wattenmeeres an zusétzlich 7 Stationen bis

in einen Sedimenthorizontvon 3 cm Tiefe vorgenommen (Tab. 3-3).

Tab. 3-3. Positionen, Wassertiefe und Probennahmetermine der Stationen im Nordfriesischen
Wattenmeer und durchgefiihrte Beprobung (S = Sediment; W = Wassersaule), W: Juni 1991,
November 1992, April 1993; T: FK Littorina Februar 19%4.

Nordfriesisches Wattenmeer

Station Koordinaten Wasser- Datum Bepro-  Station Koordinaten Wasser- Datum Bepro-

tiefe (m) bung tiefe (m) bung

W1 55%08.73* N 03 21493 S T5 54*0836* N 1294 W
8*3631°E 8%43,70'E

W2 55* 0869* N 03 21493 S T6 54%09,15’ N 1294 W
8"3651'E 84204’ E

W3 54* 31,75 N 23 19691 S 17 54'09,82’ N 1294 w
8*524*E 84046’ E

W4 54*07,15° N 12 171192 S B 54*1023'N 1294 w
8‘51,75’E 8*3843'E

W5 54¢0792°N 10 171192 S T9 54+ 1043’ N 1294 w
8*4381*E 8'36,76’E

W6 54*04,18" N 13 171192 S T10 54*10,63' N 1294 w
8<2022'E 8*3508°E

W7 54*%05,64’ N 03 19691 S TU 54* 1083’ N 1294 W
8*57,16* E 83344’ E

TI 54*0638° N 1294 w T12 54* 11,02’ N 1294 w
8*5235’E 8*3206* E

T3 54%07,71’ N 1294 w

8%4720* E

Ergdnzend zu den Sedimentuntersuchungen wurde im April 1993 eine flachendeckende

Beprobung des Oberflachenwassers der Deutschen Bucht (16 Stationen) fiir eine Analyse des
Vorkommens und der Verbreitung von Dauercysten durchgefuhrt (Tab. 3-2).

Zusétzlich wurde im Februar 1994 wahrend einer WaOenmeerschnittfahrt des Projektes
TRANSWATT (FK Littorina) an 10 Stationen das Oberflachenwasser des Nordfriesischen
Wattenmeeres im Bereich der Norderpiep beprobt (Tab. 3-3).

Abbildung 3-1 gibt eine Ubersicht zur Lage der Stationen im Untersuchungsgebiet.



3.1.2 Beltringharder Koog und Speicherkoog D ithmarschen

Nach der schweren Sturmflut vom 16717. Februar 1962 verabschiedete das Land Schleswig-
Holstein im Jahre 1963 den Generalplan "Kistenschutz", der Deichverstarkungen und
Verkurzungen der Deichlinien vorsah. Hauptziele dieser Eindeichungen waren neben der
Verbesserung des Kistenschutzes die Gewinnung landw irtschaftlicher Nutzflachen sowie eine
Optimierung der Entwésserungsverhaltnisse des Hinterlandes. Um einen teilweisen Ersatz fir
die dabei verlorengegangenen Wattflachen zu schaffen, wurden in Schleswig-Holstein und
Danemark in Teilbereichen neugeschaffener Koge Brack- und Salzwasserbiotope eingerichtet
(nach Brunckhorst & Claussen 1985: Beltringharder Koog ab 1987; Rantumbecken auf Sylt
seit 1982; Speicherkoog Dithmarschen ab Herbst 1985; Margrethenkoog in D&nemark seit
1984) (Abb. 3-2). Bisher fehlen systematische und 6kologische Analysen des Phytoplanktons
in diesen stagnierenden Wasserkérpem; es finden sich jedoch konkrete Anhaltspunkte fir
Massenentwicklungen von Dinoflagellaten in Brackgewé&ssern an der deutschen Nordseekiiste
bei Donner (1991) und Hesse et al. (1992). Letale Effekte toxischer Bliten auf Wirbeltiere
sind bei Dietrich & Hesse (1990) und Nehring (1993 a) dokumentiert. Uber die Haufigkeit
derartiger "nuisance blooms" istjedoch nichts bekannt.

Als Untersuchungsgebiete wurden an der Westkiiste Schleswig-Holsteins der Beltringharder
und Dithmarscher Koog wegen der hier bereits in benachbarten Projekten geleisteten
Voruntersuchungen sowie logistischer Gesichtspunkte (Erreichbarkeit) ausgewahlt.

Beltringharder Koog (Abb. 3-3A): Durch die von 1983 bis 1987 vorgenommene Vordei-
chung der Nordstrander Bucht, bei der die Sudspitze des Sonke-Nissen-Koogs mit dem
Elisabeth-Sophien-Koog auf Nordstrand verbunden wurde, entstand der Beltringharder Koog.
Mit einer Gesamtflache von 33,10 km2 stellt der Beltringharder Koog das zweitgrofite
Kooggebiet Deutschlands dar. Kernstlick dieses eingedeichten Wattgebietes bildet ein grofies
Salzwasserbecken, das keinen direkten SufRwasserzufluB besitzt Seit der Deichschliefung
wurden umfangreiche Baumalinahmen zur Gestaltung dieses "Salzwasserbiotops” durch-
geflhrt: Vom nordlichen Littmoorsiel wurde in einem Bogen bis zum sudlichen Holmer Siel
eine 7 km lange, 15-20 m breite und 3-3 m tiefe Rinne ausgehoben. Das anfallende Sediment
diente zur Aufspilung einer Sandhalbinsel, die aber in 1993 durch Wellenschlag stark
erodiert wurde. Infolge von zwei ehemaligen Sandentnahmesteilen im nérdlichen und

stidlichen Teil des Beckens betrégt die maximale Tiefe ungefahr 15 m. Durch die zwei Siele



Abb. 3-2. Speicherktge und vergleichbare Gewasser an der schleswig-holsteinischen und danischen
Westkiiste.

im Seedeich soll ganzjéhrig ein Salzwasseraustausch mit dem Wattenmeer im natirlichen
Tidenrythmus erfolgen. Dieses seit Juni 1989 laufende Bestreben konnte jedoch bisher nicht
vollstandig realisiert werden, da aus Sicherheitsgrinden von September bis Mérz lediglich
ein Einstrom durch das ndrdlich gelegene Liittmoorsiel erfolgen kann; der Ausstrom erfolgt
dagegen Uber beide Siele. Da die Kapazitat eines Sieles nicht ausreicht, um wéhrend einer
Tide genligend Wasser einstromen zu lassen, kann im Winter der vorgesehene Tidenhub von
0,4 m nicht erreicht werden.

Die beiden tibrigen Becken sind stets vom SuBwassereinflufi bestimmt Das ndrdliche Becken
wurde wéhrend des Untersuchungszeitraumes ohne direkte Wasserzufuhr vom Hinterland
bzw. Wattenmeer belassen. Im Gegensatz hierzu wird das stdlich gelegene Speicherbecken
unter wasserwirtschaftlichen Gesichtspunkten betrieben. Es nimmt das Wasser des Jelstroms

und der Arlau auf und entwassert in freiem Gefélle durch das stidliche Auslaufbauwerk des
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Abb. 3-3. Tag» der Stationen wahrend des Untersuchungszeitraumes 1991-1992. A ') Beltringharder
Koog. B) Speicherkoog Dithmarschen.



Holmer Doppelsiels ins Wattenmeer. Das Einzugsgebiet des Jelstrom umfalit nur etwa 20
km2 welches im wesentlichen aus Maischflachen gebildet wird. Die Arlau entwaéssert ein
Einzugsgebiet von 285 km2 von denen 89 % landwirtschaftlicher Nutzung unterliegen
(Landesamt fur Wasserhaushalt und Kusten 1987). Wahrend des Untersuchungszeitraumes

wurde kein Wattenmeerwasser in das Speicherbecken eingelassen.

Speicherkoog Dithmarschen (Abb. 3-3B): Der Speicherkoog Dithmarschen entstand durch
die in den Jahren 1969-1978 in zwei Bauabschnitten durchgefiihrte Vordeichung der
Meldorfer Bucht (Brunckhorst & Claussen 1985). Mit einer Gesamtflache von 48 km?2
handelt es sich um das bisher grof3te eingedeichte Kooggebiet Deutschlands. Der Nordteil des
Speicheikoogs besteht aus einem grof3flachigen und in weiten Teilen nur 1 m tiefen
Speicherbecken, in das die FluBgewésser Miele, die Stiderau, der Warweorter Kanal und die
Woahrdener Au miinden. Uber ein aus fiinf Kammern (5,7 m Breite, 80 m Lange) bestehen-
des Sielbauwerk wird bei Bedarf in freiem Fall in das Wattenmeer entwassert Durch die
grolRe Speicherkapazitat des Beckens kann das Niederschlagwasser des Einzuggebietes bei
Sturmflutlagen und geschlossenen Siel bis zu 60 h eingestaut werden (Posny 1987). Im
Sidteil des Speicheikoogs liegt das als Salzwasserbiotop eingerichtete Naturschutzgebiet
"Kronenloch”. Das flache Salzwasserbiotop (maximale Wassertiefe 3,10 m) stellt eine etwa
1J5 km lange Rinne dar, die eine Insel umschliel3t Wie im Beltringharder Koog wird auch
hier versieht, durch rhythmisch gesteuerten Einstrom von Wattenmeerseewasser tidedhnliche
Bedingungen herzustellen. Uber eine bewegliche Wehrklappe am Salzwassereinlauf am
Becken des Meldorfer Hafens und eine gleichartige Klappe am Auslauf zum Speicherbecken
werden die Tidebewegungen erzeugt Die Wehrklappen werden iber Wasserstandsmessungen
dreier Pegel gesteuert Die Offnung der Wehrklappen erfolgt zur Flutzeit, sobald ein
bestimmter Hafenwasserstand «reicht ist Sie endet bei einem Salzwassereinstau in das
Biotop von NN +0,7 m. Aufgrund der hierflr bendtigten grolRen Wassermenge bei relativ
geringer DurchfluRkapazitat der Wehrklappe kann eine Befillung des Salzwasserbiotops nur
uber mehrere Naturtiden verteilt «folgen.

Fir die Untersuchungen tber das saisonale VVorkommen von Dinoflagellaten-Dauffincy-st™ und
ihren maoglichen Einflul? auf die jahreszeitliche Phytoplanktonentwicklung im Beltringharder
und Dithmarscher Koog wurde eine zeitlich enge Auflésung an festen Stationen der
ausgewadhlten Sif- und Brackwasserbecken angestrebt Die Stationen unterschiadfai sich

insbesondere durch Salzgehalt, Stromungsgeschwindigkeiten, Wassertiefe und Trilbung.



Fur die Messungen der physikalischen Parameter und fir die Planktonuntersuchungen im
freien Wasser des Beltringharderkoogs wurden im ndrdlichen Becken eine Station (BlIl), im
Salzwasserbiotop zwei Stationen (Bla, Bli) sowie im sudlichen Speicherbecken eine Station
(BSP) eingerichtet Auf allen Stationen wurde das Sediment auf das Vorkommen von
Dinoflagellaten-Dauercysten bis in einen Tiefenhorizont von 2 cm untersucht Als Ergdnzung
fur die Cystenuntersuchungen wurden auch die Sedimente der zw ei ehemaligen Sandent-
nahmestellen im Salzwasserbiotop (Bin, Bis) bis in 3 cm Tiefe beprobt (Abb. 3-3A).

Fur die Messungen der physikalischen Parameter, fur die Plankton- sowie fur die Cysten-
untersuchungen (bis in 2 cm Sedimenttiefe) wurde im Dithmarscher Speicherkoog jeweils
eine Station im Speicherbecken (DSP), im Salzwasserbiotop (DOT) und im Hafenbecken
(DH) eingerichtet (Abb. 3-3B).

In Abhéngigkeit von der Vegetationsperiode wurde vom Januar 1991 an die Planktondyna-
mik einschlieBlich der abiotischen Randparameter in wochentlicher b is monatlicher Frequenz
zu einer festen Tageszeit untersucht Quantitative Sedimentproben ftir Untersuchungen auf
Cysten wurden in zwei- bis vierwochentlichen Abstdanden seit M ai 1991 genommen. Die
Untersuchungen endeten im Dezember 1992. Im Laufe des Untersuchungszeitraumes wurden
die Beprobungspunkte im Einklang mit den bisherigen Erkenntnissen modifiziert. Tabelle 3-4

gibt hierzu eine Ubersicht

Tab. 3-4. Positionen und durchgefiihrte Messungen im Speicherkoog Dithmarschen und Beltringharder
Koog von Januar 1991 bis Dezember 1992 (Ausnahmen sind angefiihrt).

Speicherkoog Beltringharder Koog
Dithmarschen
DSP DH Dm Bl Bla Bli Bin Bis BSP  Bin

Koonisatea 54°05,7'N  54*05,6°’N 54*056N 54*31,8°’N 54*32,9'N 54*32,9’N 54*332°’N 54*32,7°'N 54*31,8’'N 54°33,8N
8*571'E 8%mI'E  8*585°E  8*SW’E  8*529°E  8*529E  8*53,2°E 8*53,3’E  8525°E 8’525E

Temperatur + + + + ab 1191 + - - + +
Salinitat + . . + ab 1191 + - - + +
Sichttiefe + * + ab 1191 o - - + +
Nibnalze + ¢ . * ab 1191  + - - bis 1191  bis 11.91
CHaofkjtllj + ab 1191 + - - bis 1191 Ins 1191
PhytopUaktoB ¢ . ¢ . ab 1191 ¢ - - . +
Dauercyitea ab5.91 ab6.91 ab591 591, ab5.91 591 591 ab591 ab 591
bis 11.91 ab 1191 8.92 8.92 bis 11.91, bis 11.91,

8.92 8.92



3.1.3 Kieler Bucht (Ostsee)

Die Kieler Bucht liegt im westlichen Teil der Ostsee zwischen 54' und 55° Nord und
zwischen 10* und 11* Ost Im Siden und Westen wird das Gebiet von der Ostkiste
Schleswig-Holsteins begrenzt Eine umfassende Beschreibung der Lage, der Tiefenverhalt-
nisse und der Sedimentstruktur dieses Meeresgebietes ist bei Babenerd & Gerlach (1987) zu

finden.

Die Kieler Bucht ist von Rinnensystemen durchzogen, die fir die hydrographischen
Bedingungen eine entscheidende Rolle spielen. Das Stromungssystem wird durch einen
riefeneinstrom salzreicheren Wassers aus dem Kattegat und durch den Einstrom salzérmeren
Oberflachenwassers aus der zentralen Ostsee charakterisiert Das Wasser in der Kieler Bucht
ist als mesohalin einzustufen. Der Ausstrom von Oberflachenwasser erfolgt durch den
deinen uni groRen Belt in das Gebiet des Kattegats. Die mittlere Wassertiefe betrégt etwa
17 m, die flachenmalig meistvertretene Tiefenstufe ist 19 bis 20 m (Babenerd & Gerlach
1987). Die flachsten Gebiete der Kieler Bucht (< 10 m) werden vorwiegend von Sand bzw.
jtestsediment bedeckt Mit zunehmender Wassertiefe nimmt der Anteil feineren Materials zu,
unterhalb von 22 m ist Schlick der tiberwiegende fAiefflachwiwHinwiiityp



Wéhrend des Sommers ist oftmals eine stabile Schichtung des Wasserk6rpers mit einer
Pycnokline zwischen 10 und 15 m zu beobachten, die einen wesentlichen EinfluR auf die
Phytoplanktonzusammensetzung hat So wird die Phytoplanktongemeinschaft im Spatsommer
und Herbst hauptsachlich von Dinoflagellaten dominiert (Lenz 1977, Smetacek 1975), die bis
zu 90% der gesamten Phytoplankton-Biomasse erzeugen konnen (W illen et al. 1990). Fir das
Gebiet der Kieler Bucht sind tber 180 Dinoflagellaten-Arten bekannt (Lenz 1977, Edler et
al. 1984, Pankow 1990, HELCOM-Monitoring R. Hansen pers. M itt.). Das Frihjahr ist durch
eine Diatomeenbliite charakterisiert (Smetacek et al. 1984). Im Hochsommer kann hingegen
das Picoplankton bis zu 65% der Biomasse und der Produktion stellen (Jochem 1990).

Tab. 3-5. Positionen, Wassertiefe und Probennahmetermine der Stationen
in der Kieler Bucht und durchgefiinrte Beprobung (S = Sediment), L:
FK Littorina April 1993,

Kieler Bucht
Station Name Koordinaten Wasser-  Datum Beprobung
tiefe (m)

LI Tonne Kiel 1 54’ 21,60’ N 13 21.4.93 S
10° 09,80’ E

L2 Kievelberg 54' 27,50 N 20 21.4.93 S
10- 14,70’ E

L3 Kieler Tief 54%29,20° N 19 21.4.93 S
10* 19,40’ E

L4 Gabelsflach 54’ 31,90’ N 1 21.4.93 S
10*21,00" E

LS Boknis Eck 54'32,10'N 24 21.4.93 S
10’ 02,50’ E

L6 Dorschmulde 54* 37,25’ N 21 20.4.93 S
10* 18,60’ E

L7 Kieler Bucht 54* 36,09’ N 18 20.4.93 S
10~ 26,88’ E

L8 Stiderfahrt 54* 32,45’ N 22 20.4.93 S
104439’ E

L9 Fliggesand 54* 29,10’ N 1 20.4.93 S
10*55,00" E

Die Kieler Bucht wurde als Untersuchungsgebiet fur Dinoflagellaten-Dauercysten ausgesucht,
weil die hier auftretenden Salinitaten den Verhéltnissen in einigen Becken der Speicherkdge
entsprechen und weil es bisher nur geringe Kenntnisse tuber das Vorkommen von Dauercy-
sten in diesem Seegebiet gibt. Es stand vornehmlich eine bestandsorientierte Analyse im
Vordergrund. Weiterhin sollte aufgrund der Hinweise aus der L iteratur ber den EinfluR von

aufdie Cystenmorphologie sollte auf Habitusverdnderungen bei den Cysten geachtet



werden.

Das Vorkommen von Dinoflagellaten-Dauercysten in rezenten Sedimenten der Kieler Bucht
wurde im April 1993 auf einem flachendeckenden Stationsnetz, das insgesamt 9 Stationen
umfaldte und verschiedene Wassertiefen und Sedimenttypen berticksichtigte, untersucht (Tab.
3-5). An den Stationen wurden jeweils die obersten 3 cm des Sedimentes beprobt, an 2
ausgewahlten Stationen (L3, L5) wurde zudem eine Tiefe von 6 cm analysiert

Abbildung 3-4 gibteine Ubersicht zur Lage der Stationen im Untersuchungsgebiet

3.2 Dauercysten - Probennahme und -aufarbeitung

3.2.1 Sediment

Je nach Einsatzgebiet Verfugbarkeit und Sedimenttyp wurden verschiedene Gerdte zur
Sedimententnahme eingesetzt Tabelle 3-6 gibt eine Ubersicht Gber die Verwendung der
verschiedenen Probennahmegeréte.

Tab. 3-6. Ubersicht der verwendeten Bodenprobenentnahmegerte bei verschiedenen Sedimenttypen.

Sedimenttyp
Gebiet Datum Schlick sandiger Schlick  schlickigerSand  Sand
offene Oktober 1991 Knaeck Kuteagreifer ReiaeckKuteagreifer
Deutsche Bucht
M in 1992 JoaunaiOUanoa Jonm iObnot kauniO IlIM M
Kaateafredcr Kuli»|m fa Kmunifa
April 1993 MriilliTARMIE M wdnett Rnmoi*  MewcfaaerSt Ruoufar  BAH K uM vofa
Sdwm lol Sdiwerclat ScbwereJot
Wattenmeer 1991-1993 M ekhaifauk Meisduef* Rumofar
Sdnretek* Sdraaek*
oder oder
Haadrtedmi* faw w faafal
Speicherkoog 1991-1992  FennciilcfsaKat HttdAed*dhr HmiNednlr HaadHednbr
oder . .
HoiMilaihi
Kieler Bucht ~ April 1993 MmHub* Kintfg - Mhiinwne. Bndar - SoHckKMInyRiler
jfiicicw Schwerttot Sdvwdot

Deutsche Bucht: Ungestorte Oberflacheasedimentkeme in der offenen Deutschen Bucht
wurden vom FS METEOR im Oktober 1991 mit einem Reineck Kastengreifer, vom FS



GAUSS im Marz 1992 mit einem modifizierten Kastengreifer nach Jonasson & Olansson
(1966) und vom FS HEINCKE im April 1993 mit einem modifizierten Schwerelot nach
Meischner & Rumohr (1974) bzw. mit einem kleinen Kastengreifer (Eigenbau der Biologi-
schen Anstalt Helgoland) entnommen. Im Nordfriesischen Wattenmeer wurden die Sediment-
keme je nach Stationslage entweder mit kleinen Stechrohren per Hand (Station W1, W2,
W?7), von einem kleinen Boot mit einem Foraminiferenlot (W3) oder vom FK LITTORINA
mit dem o.g. Schwerelot (W4, W5, W6) gewonnen (vgl. hierzu Abb. 3-1).

Speicherbecken des Beltringharder und des Dithmarscher Koogs: D ie Probennahme in
den Brackwasserbecken erfolgte mit Stechrohren (Durchmesser 2,6 cm) per Hand aus etwa
30-50 cm Wassertiefe. Die zwei 15 m tiefen Baggerlocher (Station Bin und Bis) im
Salzwasserbiotop des Beltringharder Koogs wurden von einem kleinen B oot der Universitit
Hamburg mit einem Foraminiferenlot beprobt.

Kieler Bucht: Ungestorte Oberflachensedimentkerne in der Kieler Bucht wurden vom FK
LITTORINA im April 1993 mit dem 0.g. Schwerelot bzw. einem Reineck Kastengreifer

genommen.

Probenaufarbeitung: Aus den ungestorten Sedimentkemen der Kastengreifer und aus dem
Schwerelotkem wurden jeweils mit o0.g. kleinen Stechrohren zwei Unterprobenkeme
genommen. Diejenigen Sedimentkeme, die mit dem Schwerelot bzw. Foraminiferenlot an
Bord geholt worden sind, waren zuvor durch einen Stempel von unten nach oben vorsichtig
hochgedriickt worden, bis nur noch eine zwei bis drei Zentimeter hohe Wasserschicht tber
dem jeweiligen Kern stand. Im Falle des Foraminiferenlotkems wurde m it einem 0.g. kleinen
Stechrohr eine Unterprobe gewonnen, so dal3 das Lot jeweils zweimal eingesetzt wurde. Bis
zur Verarbeitung wurden die Sedimentproben dunkel und kihl (4°C) gehaltert.

Die weitere Aufarbeitung der Proben erfolgte in Anlehnung an die Richtlinien fir Cysten-
untersuchungen von Matsuoka et al. (1989). Jeweils ein Unterprobenkem wurde mit einer
Rasierklinge in 0,5 dicke Scheiben bis zu einer Sedimenttiefe von 1 cm, alle weiteren
Tiefenstufen in 1 cm dicke Scheiben aufgeteilt. Diese wurden zur Extraktion der Cysten in
walriger Losung fir 2 min mit Ultraschall (Bransonic 52) behandelt und anschliefend mit
filtriertem Wasser der Entnahmestelle durch ein 250 ¢im Sieb auf ein 20 jim Sieb gespult
Die Maschenweite von 250 pm wurde gewé&hlt da Dauercysten im Durchmesser 20< x «250

Hm groB and. Zur Sicherheit wurde der Ruckstand des 250 |[im Siebes jedoch zusétzlich



mikroskopisch auf Cysten untersucht. Das zuriickgehaltene Sediment auf dem 20 pm Sieb

wurde vorsichtig in einen Behalter zurtickgewaschen und auf 30 ml aufgefllt

3JL2 Wassersaule

Fur die Bestandsanalyse von Dauercysten im Oberflachenwasser der Deutschen Bucht (1 m
Hefe) wurden diskrete Wasserproben mit einem 5 1-Niskinschopfer an ausgewahlten
Stationen wahrend der FS HEINCKE Expedition im April 1993 sowie wahrend der FK
L1ITTORINA Fahrt im Februar 1994 auf einem Schnitt vom inneren Beieich der Meldorfer
Bucht bis zur Wattenmeeikante genommen.

Exakt 5 1der gewonnenen Wasserproben wurden mit Hilfe eines MeRbechers durch ein 20
pm Sieb angereichert Der Riickstand wurde vorsichtig in einen Behélter zuriickgewaschen
und - wie auch im Falle der Sedimentbeprobung geschehen - auf 30 ml aufgefullt Neben der
Cystenzahlung wurde der noch vorhandene Detritusgehalt semi-quantitativ (Haufigkeitsskala:
von 1- nurvereinzelt Detritusflocken bis 7 - Massenvorkommen) ermittelt

313 Cystenzéhlungen und -ldentifikation

Je nach Cystenkonzentration wurden mehrere Milliliter bzw. bei Sandstationen die gesamten
30 ml der geschuttelten Unterprobe bei 200-facher VergroRerung miteinem Invertmikroskop
(Zeiss) quantitativ ausgezahlt Hierbei wurde zwischen lebenden Cysten (Protoplast
vorhanden, keine Anzeichen von Plasmolyse) und nicht mehr keimungsfahigen bzw. leeren
Cysten unterschieden.

Um eine statistische Absicherung und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu gewéhrleisten,
wurden firjede Probe bei gentigend hoher Cystenkonzentration von der dominanten Gattung
mindestens 50 Zellen gezahlt (Fehlerbreite £30 %); insgesamt wurden mintfatfpiw 100
Individuen gezéhlt (Fehlerbreite £20 %).

Die meisten VVorgefundenen Dauercysten wurden mit Hilfe von Originalliteratur lichtmikro-
skopisch identifiziert Die Tabellen 3-7 & 3-8 geben eine Aufstellung Uber die bekannten
cystenbildenden marinen und limnischen Dinoflagellaten mit entsprechender Literaturrefe-

renz. Ein Bestimmungsschlissel, der alle eindeutig dokumentierten rezenten marinen



Dauercysten-Arten umfaft, findet sich in Appendix 1.

Neben der Grunderscheinungsform einer Cyste (z.B. rund, oval oder m it Hornern, mit oder

ohne Stacheln) ist vor allem die Archdopyle (= Schlupfloch), die in verschiedene Typen

unterteilt werden kann (Matsuoka et al. 1989), ein wichtiges Bestimmungsmerkmal. Bei

lebenden Cysten ist diese Offnung in der Zellwand aber noch verschlossen und somit oftmals

nicht zu eikennen. Excystiert sich der Organismus, wird eine bestimmte Platte (= Opercu-

Tab. 3-7. Nachgewiesene Dauercystenbildung bei rezenten marinen Dinoflagellaten mit entsprechen-
der Literaturreferenz (* = toxisch; [ ] = kein eindeutiger Nachweis).

Marine Arten

Alexandrium affine
Alexandrium catenella*
Alexandrium cottorticula*
Alexandrium excavatum*
Alexandriumfundyense*
Alexandrium hiranoi
Alexandrium leei
Alexandrium haitanicum *
Alexandrium minutum*
Alexandrium monilatum*
[Alexandrium astenfddii*]
Alexandrium pseudogonyaulax
Alexandrium tam artnse*
Amphidimum carterae*
[Cachonina niei]
Cochlodinium sp.

Cooiia manoiis
Diplopeha parva
Diplopelta symmetrica
Diplopsalis leboume
Diplopsalis lenticula
Diplopsalopsis latipeliala
Diplopsalopsis orbicularis
Ensiculifera carinata
[Fragilidium subglobosum]
Gonyaulaxdigitalis
Gonyaulaxpolyedra
Gonyaulaxscrippsae
Gonyaulaxspmifera
Gonyaulaxverior

Gotoius abei
[Gynmodmium breve*]
Gymnodmium catenatum*
Gymdinium instriatum
GyrodmumrespU ndens
Gynximium uncalemim
[Heterocapsa triquetra]
Katodiniumfungiforme
Oblea rotunda
Pentapharsodmium tynhenicum
Peridinium dalei
Pfiesteria piscimorte
Pheopotykrikos hartmtmmi
Patykrikoe kefoid (i
Potykrikos sckw artzii
Promtntnm lima*

Fukuyo A Inoue 1990
Yoshimatsu 1981
Fukuyo A Pholpunthin 1990
Anderson & Wall 1978
Hawryluk et al. 1992
Kita A Fukuyo 1988
Fukuyo & Pholpunthin 1990
Blanco 1989 a

Bolch etal. 1991
Walker A Steidinger 1979
Btaarud 1945

Montresor etal. 1993 a
Anderson & Wall 1978
Cao Vien 1967

v. Stosch 1969 a
Matsuoka 1985 b

Faust 1992

Matsuoka 1988

Daketal. 1993b
Matsuoka 1988

Matsuoka 1988

Daleetal. 1993 b

Wall & Dale 1968 a
Matsuoka et al. 1990

v. Stosch 1969 b

Wall A Dale 1967

Nonlli 1951

Bolch A Hallegraeff 1990
Bolch A Hallegraeff 1990
Matsuoka et al. 1988
Matsuoka 1988

Wallcer 1982

Anderson et al. 1988
Kojiama A Kobayaab» 1992
Dale 1983

Tyleretal. 1982
Braarud A Pappas 1951
Spero A Mocee 1981
Lewis 1990
Montresoretal. 1993 b
Lewis 1991
Burkholderetal. 1992
Matsuoka A Fukuyo 1986
Mcrey-Gaias A Ruse 19(0
Reid 1978

Faust 1993

[Prorocentrum pyrenoideum]
Protoceratium reticulatum
[Protoperidinium achromatium]
[Protoperidinium americanum]
Protoperidinium avellana
Protoperidinium brochii
Protoperidinium claudicans
Protoperidinium compressum
Protoperidinium conicoides
Protoperidinium conicum
Protoperidinium denticulatum
Protoperidinium divaricatum
Protoperidinium divergent
Protoperidinium excentricum
[Protoperidinium expansum]
[Protoperidinium granii]
[Protoperidinium hangoei]
Protoperidinium latissimum
Protoperidinium leanis
Protoperidinium minutum
[Protoperidinium nudum]
Protoperidinium oblongum
Protoperidinium pentagonum
Protoperidinium punctulatum
Protoperidinium subinerme
Protoperidinium thorianum
Protoperidinium thulesense
Pyrodinium bahamense

var. bahamense

var. compressum*
Pyrophacus horologium
Pyrophacussteinii

var. steinii

var.vancampoae
ScrippsieU a crystallina
ScrippsieUa lachrymosa
ScrippsieUa mejicana
ScrippsieUa minima
ScrippsieU a patagénica
ScrippsieU aprecaria
ScrippsieUa rotunda
ScrippsieU a sweeneyae
ScrippsieU a trjfida
ScrippsieU a trodtoidea
Zygabikadutum lenticuU itum

Bursa 1959

W all A Dale 1968 a
Popovsky A Pfiester 1990
Bolch A Hallegraeff 1990
Lewisetal. 1984

Blanco 1989 b

W all A Dale 1968 a
Bolch A Hallegraeff 1990
WaB A Dale 1968 a
Kobayashi A Matsuoka 1984
Harland 1982

Bolch A Hallegraeff 1990
Dale 1983

Lewis etal. 1984
Hallegraeff A Bolch 1992
Meunier 1910
Lewisetal. 1984

W all A Dale 1968 a

W all A Dale 1968 a
Fukuyo etal. 1977
Harland 1983

W an A Dale 1968 a
Bolch A Hallegraeff 1990
WaH A Dale 1968 a
Bolch A Hallegraeff 1990
Lewis etal. 1984

Dodge 1985 a

W an A Dde 1969
M atsuoka 1990
W an A Dale 1971

Matsuoka 1990

WaU A Dale 1971
Lewis 1991

Lewis 1991

WaH 1971

Gaoetal. 1989
Akselman A Keupp 1990
Montresor A Zingooe 1988
Lewis 1991

W all A Dale 1968 a
Lewis 1991

Lewis 1991

Matsuoka 1988



Tab. 3-8. Nachgewiesene Dauercystenbildung bei rezenten limnischen Dinoflagellaten mit ent-
brechender Literaturreferenz ([ ] = kein eindeutiger Nachweis).
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W al A Evitl 1975

v. Staad) 1972

Hickd 1988«
(Tapwieul 1982
Hickd 19t!'b

IM « ALmUm*IH 1975
Vftemeré. Lyadi 1980
SduOiag 1891

Sdtifer 1937

Qidlaad 1958

Bowelly 1970

Shij« 1948
Skuja 1964

». Stoadi 1973

Ptridammm acicm liftnum
Ptridmimm biptM

formm occuiatum
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iaM M tflm n

formamcai
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W olaxzyiakia apicmlala
V/aloxzymkia catocoeta
[W olonyrnkia conmata)
[W oloszymkia nticm Jata]
[HUoiQmtia Immjrimn]
W atoxy*daalyiota

Popoviky * Pfiester 1990
Park* Hayuhi 1993

PficMer 1975

Ena 1969
Sakoctal. 1984
Pfieiter 1977
Pfieiteretal. 1984
Wan & Dale 1968

Sakoetal. 1987
Pfieiter A Skvarf* 1979
Pfieiter 1976

EvittA Will 1968

v. Stocch 1973
Thompaoa 1950
Wolozyoika 1917
Thompaoo 1950

W oknyaika 1917
Bftby A Dodge 1972

lum) durch den ausschliipfenden Protoplasten aufgedriickt. Die Form der somit sichtbaren
Archéopyle ist artkonstant.

Zusétzlich zur morphologischen Cystendiagnose wurden an ausgesuchten Formen Keimungs-
experimente tUL zur Artidentifizierung durchgefiihrt (vgl. Kap. 3.2.5).

Nach wie vor wird eine duale Nomenklatur bei den Dauercysten verwendet: in biologisch
ausgerichteten Untersuchungen wird die Dauercyste haufig nach ihrem vegetativen Stadium
benannt, Paldontologen besitz»! hingegen flr die Dauercysten eine eigenstandige Klassifika-
tion. In der vorliegenden Untersuchung wurde ausschlieBlich der vegetative, thekate Name
verwendet

Eine nomenklatorische Besonderheit bildet Gonyaulax spinifera. Diese Art kann im
Gegensatz zu den meisten anderen bekannten cystenbildenden Dinoflagellaten morphologisch
sehr verschiedene Cystenfonnen ausbilden, was durch Taylor & Games (1989) als Einflul}
unterschiedlicher Umweltbedingungen auf die vegetative Zelle interpretiert wird. Bisher
keimten in Laborexperimenten aus sechs verschiedenen Cystentypen thekate Zellen von G.
spinifera (Dodge 1989). Im Gegensatz zum biologischen Taxon, wo die zu G. spinifera
gerechneten Cysten als G. spinifera Gruppe bezeichnet werden, besitzt jeder Cystentyp im
paldontologischen Taxon einen eigenstdndigen Namen. Neben den bisher sechs eindeutig
nachgewiesenen Cystentypen wird noch eine Vielzahl weiterer Formen zu G. spinifera
gerechnet, die im palédontologischen Taxon hauptsachlich zur Gattung Spiniferites zusammen-



gefalit Dies ist aber problematisch, weil damit zu rechnen ist, dafl sich hier neben G.
spinifera noch eine oder mehrere weitere Arten im biologischen Sinne verbergen.

Probleme bei der Identifikation bereitete die teilweise schlechte Erhaltung dunnwandiger
Cysten bzw. die Gruppe der sogenannten “round browns". Unter letzteren werden jene
Formen zusammengefal3t die eine runde dulRere Form bei brauner Farbung ihrer Zellwand
aufweisen. Hierunter verbirgt sich eine Vielzahl von Arten (vor allem aus Protoperidinium
spp. und Diplopsalid-Gruppe), die nur teilweise anhand ihrer GroRRe klassifiziert werden
konnen. Bei diesen und bei weiteren Vorgefundenen Formen, zu denen keine Literatur-
beschreibung existierte, wurde versucht durch Keimungsexperimente (vgl. Kap. 3.2.5)
anhand der vegetativen Zelle eine Artdiagnose zu erstellen. Gelang dies nicht, wurden diese
schwer bestimmbaren Formen entweder unter ihrer biologischen Gattung (z.B . Protoperidini-
um spp.) oder als Dinocyste indet. aufgefihrt

Fur Analysen mit dem Rasterelektronenmikroskop wurden mit 2% Formalin fixierte Cysten
einzeln auf PC-Membranfilter (Nuclepore 0,4 pm, 13 mm Durchmesser) gebracht und Gber
eine aufsteigende Acetonreihe entwassert. Die Préparate wurden anschliefend an der Luft
getrocknet und dann mit Gold-Palladium Uberzogen (Balzers SCD 004). Als Raster-
elektronenmikroskop wurde ein Zeiss DSM 940 verwendet

Die wichtigsten Dauercysten-Taxa sowie einige unbekannte, aber regelmaRig auftretende
Dauerstadien unbekannter Herkunft wurden fotografiert und sind als Fototafeln im Ergebnist-
eil aufgefuhrt Eine umfassende Beschreibung aller in der vorliegenden Studie nachgewiese-
nen Dauercysten in den deutschen Kistengewéssem findet sich im Appendix 2.

3.2.4 Dauerpraparate

Mit Hilfe von palynologischen Standardverfahren lassen sich bestimmte Dauercysten stark
anreichem und zu Dauerpréparaten verarbeiten. Dadurch kann der Nachweis von sehr
seltenen Arten erleichtert werden. Es mulR aber darauf hingewiesen werden, dal 1) nur
Cysten mit organischer Zellwand erhaltungsfahig sind, d.h. die wichtige Gruppe der kalkigen
Cysten geht veiioren, und 2) alle Individuen teilweise unter vollstindigem WVerlust des
Protoplasmas abgetttet werden. Sie stehen somit fur eine Vitalitatsabklarung nicht mehr zur
Verfugung.

Die chemische Aufbereitung wurde in Zusammenarbeit mit Dr. W. Brenner und Dr. J.
MatlhieBen (GEOMAR) durchgefihrt



Nicht mehr bendtigtes Probenmaterial ausgesuchter Stationen wurde durch 150 ¢im Gaze mit
entmineralisiertem Wasser nal3 gesiebt Die Feinfraktion (<150 pm) wurde zundchst mit
Salzsdure (HCL 10-20 %) behandelt, um Karbonate zu lésen. Nach dem Sieben mit
entmineralisiertem Wasser durch 6 pm Gaze wurden die Silikate mit Fluisaure (HF 38-40
%) funf Tage lang geldst und durch erneutes Sieben mit 6 pm Gaze wurden die organischen
Cysten angereichert Homogenisierte Aliquotes der Proben wurden in Glyceringelatine flr die
mikroskopische Auswertung auf Objekttréger eingebettet und mit Paraffinwachs versiegelt
Die chemische Behandlung «folgte mit kalten Sduren, um eine mdgliche selektive Zer-
storung peridinoider Cysten zu vermeiden (Dale 1976).

3.2.5 Keimungsexperimente und Identifikation vegetativer Zellen

Fur Keimungsexperimente im Labor wurden ausgesuchte Dauercysten mit einer Pipette ein-
zeln isoliert in kleine sterile Inkubationskammern (Coming Cell Wells) tberfiihrt und mit
verschiedenen ausgesuchten Medien aufgefiillt Tabelle 3-9 gibt hierzu eine Ubersicht
Medium f/2 wurde in den von Guillard & Ryther (1962) angegebenen Né&hrsalzkonzen-
trationen in 1 1 filtriertes Oberflachenwasser aus der Deutschen Bucht bzw. Kieler Bucht
zugegeben. Ein weiterer Ansatz mit Erdschreiber Medium nach Starr (1978) wurde leicht
modifiziert 1000 g Gartenerde wurde eine Stunde mit 1 1 destillierten Wasser aufgekocht
und ein ph-Wert von 8-9 durch Zugabe von NaOH eingestellt Nach Abklhlung wurde

Tab. 3-9. Verwendete Medien in den Keimungsexperimenten mit jeweiliger Salinitét bzw. Gesamt-
gehalt an anorganisch gel6sten Stickstoff (DIN) und Phosphat (DIP) im Herkunftswasser.

Medium Salinitdt DIN DIP
Abkirzung aMig  (iMdn)
DB * 0,2 (imfiltriertes Oberflachenwasser Deutsche Bucht 322PSU 4,07 034
KB =0,2 um filtriertes Oberflachenwasser Kieler Bucht 156 PSU 273 0,18
Bl =0,2 ¢an filtriertes Oberflachenwasser Beltringharder Koog 194PSU 512 0,28
DSP * 3] jan filtriertes Oberflachenwasser Speicherkoog 98PSU 3215 401
Dithmarschen
DB Ol = f2nach Guillard <cRyther (1962) + DB =322PSU
KB f/2 * Ul BK* Guillard & Ryther (1962) + KB =15,6PSU

DBerd  * Erdschreiber Medium nach Star (1978)+DB =305 PSU



vorsichtig dekantiert, und 50 ml dieses Erdextrakts wurden zu 1 1filtrierten Nordseewasser
hinzugegeben.

Die Cysten wurden bei Raumtemperatur (=18°C) und normalem Tageslicht im Labor
gehaltert und regelmaRig mit einem Invertmikroskop auf Keimung Uberpruft. 'Wenn die
Cysten nicht innerhalb von 14 Tagen geschliipft waren, wurde das Experiment abgebrochen.
Zur Kontrolle, ob tiefe Temperaturen Keimung verhindern, wurden Cysten bei =4°C (ber
mehrere Monate bis zu 2 Jahren verbunden mit mehrmaligen Wasserwechsel gehaltert.

Fur eine genaue Artdiagnose der geschlupften vegetativen Zelle wurden ausgesuchte
Organismen mit eine Mikropipette einzeln isoliert, auf einen Objekttrager in einen Tropfen
filtriertes Wasser der Probenentnahmestelle Gberfihrt und lichtmikroskopisch analysiert
Zusétzlich wurde bei ausgesuchten Individuen ein Tropfen 2 %-iger Calcoflourwhite M2R
Losung nach Fritz & Triemer (1985) hinzugefuigt um die Thekalplatten der vegetativen Zelle
fur Epiflouiesenz bei violetter Bestrahlung anzuféarben.

33 Abiotische Parameter und Phytoplanktonanalysen

33.1 Sedimentklassifizierung

Die beprobten Sedimente wurden nach den verfiigbaren Sedimentkarten (Nordsee: Sediment-
karte nach Figge; Kieler Bucht: Babenerd & Gerlach 1987), nach visuellem Eindruck und
nach dem Gehalt an organischer Substanz klassifiziert

Fir die Bestimmung des Gehaltes an organischer Substanz im Sediment der untersuchten
Stationen nach der Benthos-Standardmethode diente die mit dem zweiten kleinen Stechrohr
entnommene Unterprobe. Hierzu wurde das Gewicht des obersten Sedimentzentimeters
zundchst im nassen Zustand, dann nach mind. 13-stindiger Trocknung bei 65°C und
weiterhin nach mind. 13-stindiger Veraschung bei 500-540°C bestimmt Aus den sich
ergebenden Differenzen zwischen Trockengewicht und aschefreiem Trockengewicht wurde
der Gehalt an organischer Substanz in Prozent berechnet Fur die Stationen in den Speicher-

kogen wurden etwa in 6-8-wochigem Abstand diesbeztigliche Analysen duichgeféhrt.

33.2 Wassersaule

Die diskrete Probennahme im freien Wasser an den Stationen im Beltringharder und



Dithmarscher Koog erfolgte mit Hilfe eines Handschopfgerates (Putz) von der Wasserober-
flache (ca. 0,3 m). Unmittelbar nach Beprobung wurden jeweils Unterproben fiir die Analyse
der nachfolgend aufgeflihrten Zustandsgrofien abgefiillt

Temperatur, Salzgehalt und Sichttiefe: Die Messung der Salinitat sowie der Temperatur
wurde mit Hilfe einer WTW-Sonde LF 191 mit einer MeRgenauigkeit von + 0,1% bzw. *
0,2 K durchgefuhrt Messungen der Sichttiefe wurden mit einer Secchischeibe durchgefiihrt

Anorganische Né&hrsalze: Nahrsalzanalysen erfolgten an filtrierten (Whatman GFC,
vorgewaschen) und anschlieBend tiefgekuhlt gelagerten Proben nach Grasshoff et al. (1983).
Fur die einzelnen Methoden gelten folgende Standardabweichungen: Ammonium + 4,8%;
Nitrit £ 0,02 jiM; Nitrat £0,5 pM; Phosphat + 15 %; Silikat +6%.

Chlorophyll & Zur Bestimmung des Chlorophyll a - Gehaltes diskreter Proben wurden je
nach Partikelkonzentration 0,5 bis 11 Meerwasser direkt nach AnschluR der Probennahme im

Institutslabor durch GFC-Filter filtriert und die Filter bis zu ihrer weiteren Verarbeitung bei

-24°C unter Lichtabschlul? gelagert Die Analyse erfolgte spektrophotometrisch nach der
trichromatischen Methode. Zur Berechnung diente die Formel von Jeffrey & Humphney
(1975). Als Variationskoeffizient dieser Methode wurden = 63% ermittelt (Hesse 1988).

Phytoplankton: Nano- und Mikroplankton wurden aus 100 ml Lugol-fixierten Schépfproben
(2,5 bis 40 ml Z&hlvolumen) quantitativ mit einem Invertmikroskop (verénderte Methode
nach Utermdhl 1958) ausgezéhlt Im speziellen wurde fur das Nanoplankton bei 400-facher
VergroRRerung eine Reihe bzw. bei sehr hohen Abundanzen (> 100 Individuen pro Blickfeld)
nur einzelne Blickfelder ausgewertet Das Mikroplankton wurde in der gesamten Kammer bei
100-facher VergroRerung ausgezéhlt; Bei Bllten wurden allerdings nur halbe Kammern oder
Reihen beriicksichtigt

Um eine statistische Absicherung und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten,
wurden von den bestandsbildenden Formen stets weit Uber 50 Individuen gezahlt (Edler
1979), bei blutenbildenden Formen mindestens 150 Zellen.

Eine weitere unfixierte Schopf- sowie Netzprobe diente zur taxonomischen Analyse mit
Lupe, Durchlicht- oder Invertmikroskop. Dabei wurden einzelne Organismen mit der Pipette
isoliert und entweder lebend oder im fixierten Zustand mit Hilfe histologischer Verfahren

gesondert untersucht Zur genaueren Artdiagnose wurden fir die Diatomeen Gluhpréparate



(KMnO04 + Sdure) erstellt und mit 1.000-facher VergroRerung analysiert W eiteres Material
und Dinoflagellaten wurden nach der Standard Critical-Point-Dry-Methode fur Rasterelek-
tronenmikroskopie prapariert

Im Rahmen des Projektes "Phytoplankton Speicherkdge™ wurden die entsprechenden Daten
freundlicherweise von der AG Kistendkologie des Forschungs- und Technologiezentrums
Westkdste Busum und von Dr. J.-C. Riedel-Lorjd (Institut fiir Frischwasser- und A.bwasser-

biologie Hamburg) zur Verfligung gestellt



4. DINOFLAGELLATEN-DAUERCYSTEN IN REZENTEN SEDIMENTEN DER
DEUTSCHEN BUCHT

4.1 Arteninventar

Fur die deutsche Nordseekdste sind Motilformen von 45 verschiedenen Dinoflagellatenarten
bekannt, die in ihrem Lebenszyklus Dauercysten ausbilden kénnen (Drebes & Elbréchter
1976, Elbrachter unverdffentl.). Darunter fallen auch mehrere potentiell toxische Arten, vor
allem aus der Gattung Alexandrium (Tab. 4-1).

Bei der vorliegenden Untersuchung gelang es, verschiedene Cystenformen erstmalig flr das
Gebiet der Deutschen Bucht nachzuweisen. Insgesamt wurden 44 Typen isoliert, von denen
32 jeweils einer Art aufgrund mikroskopischer Analysen und durch Keimungsexperimente
eindeutig zugeordnet werden konnten (Tab. 4-2; Abb. 4-1,4-2 & 4-3).

Tab. 4-1. Nachgewiesene vegetative ZeDen von cystenbildenden Dinoflagellaten in der Deutschen
Bucht (modifiziert nach Drebes & Elbrachter 1976, Elbréchter unverdffentl.). + = benthische Art; *
= potentiell toxisch.

Alexandrium affine Gonyaulax verior Protoperidinium divaricatum
Alexandrium excavatum' Gyrodinium instriatum Protoperidinium divergens
Alexandrium lusitanicum’ Gyrodinium uncatenum Protoperidinium excentricum
Alexandrium ostenfeld Katodiniumfungiforme Protoperidinium leonis
Alexandrium pseudogonyaulax Oblea rotunda Protoperidinium minutum
Alexandrium tamarense Peridinium dalei Protoperidinium oblongum
Amphidinium carterae Pofykrikos kofoidii Protoperidinium pentagonum
Coolia monotis* Poiykrikos schwartzii Protoperidinium punctulatum
Diplopetia parva Prorocentrum lima** Protoperidinium subinerme
Diplopsalis kbourae Protoceratium reticulatum Protoperidinium thorianum
Diplopsalis lenlicula Protoperidinium avellana Protoperidinium thulesense
Diplopsalopsis orbicularis Protoperidinium claudicans Pyrophacus horologium
Gonyaulaxdigitalis Protoperidinium conicoides Pyrophacus steinii var. steinii
Gonyaulaxscrippsae Protoperidinium conicum Scrippsietia trochoidea
Gonyaulax spinifera Protoperidinium denticulatum Zygabikodinium lenticulatum

Tabelle 4-2 gibt einen Uberblick (iber das Vorkommen der nachgewiesenen Dauercysten-
arten, aufgegliedert nach regional-hydrographischen Gesichtspunkten in drei verschiedene
Bereiche der Deutschen Bucht

Kustenfemer Bereich: Dieses Gebiet ist gekennzeichnet durch relativ stabile hydrographi-
sche Schichtungsverhaltnisse, vor allem wéhrend des Sommers und Herbstes (u.a. Kalle
1956, Frey & Becker 1986). Es umfaft die Stationen, die nérdlich des 54* 20’ Breitengrades



und westlich des 7° 30" Langengrades (norddstlicher Bereich der Deutschen Bucht) lagen.
Insgesamt konnten hier 37 verschiedene Cystenformen nachgewiesen werden, von denen 30
Cystentypen auf Artniveau bestimmt werden konnten. Fir Alexandrium pseudogonyaulax, A.
cf. tamarense und Protoperidinium claudicans wurden nur lebende Cysten gefunden, fir
Polykrikos kofoidii, Protoperidinium avellana, P. compressum und P. divaricatum konnten
jedoch nur leere Cysten nachgewiesen werden konnten. Alle anderen Arten waren lebend und

leer vorhanden.

Kustennaher Bereich: Dieses Gebiet umfa3t die Vermischungszone von salzhaltigerem
Nordseewasser und stark stfdwasserbeeinfluBtem Kdustenwasser. Es ist gekennzeichnet durch
eine ausgepragte haline Schichtung vor der nordfriesischen Kiiste bzw. durch eine deutliche
sommerliche Temperaturschichtung vor der ostfriesischen Kiste und dem meist kiistenpar-
allel ausgerichteten, zyklonal verlaufenden Reststrom (Goedecke 1968). Der kiistennahe
Bereich liegt zwischen der 10m-Wassertiefenlinie und der Grenze zum o.g. kiistenfemen
Bereich. Hier wurden insgesamt 31 verschiedene Cystenformen gefunden, von denen 26 einer
Art zugeordnet wurden. Dauercysten von Alexandrium cf. exavatum, Protoperidinium
claudicans und P. subinerme waren ausschlieBlich als Lebendfunde vorhanden, wahrend fir
Polykrikos kofoidii und Protoperidinium compressum nur leere Dauercysten vorgefunden

wurden. Die ubrigen 21 Arten lagen jeweils in beiden Cystenzustdnden vor.

Wattenmeer: Das Wattenmeer ist gekennzeichnet durch eine starke Turbulenz infolge von
Gezeitenstromungen und Winddruck. Es umfaf3t den Bereich des nordfriesischen W attenmee-
res vom landseitigen Rand bis zur 10m-Wassertiefenlinie als hypothetische seewdértige
Grenze. Insgesamt konnten hier 25 verschiedene Cystenformen gefunden werden. Es war
damit das formenarmste Gebiet 22 Cystentypen konnten auf Artniveau bestimmt werden,
von denen 1 Art nur als lebende Cyste (Oblea rotunda) gefunden wurde bzw. 4 Arten nur als
leere Cysten (Gonyaulax spmifera Gruppe, Polykrikos kofoidii, Protoperidinium claudicans

und P. divaricatum) nachgewiesen werden konnten.

Lediglich fir die 4 Cystenarten Alexandrium pseudogonyaulax, Polykrikos kofoidii,
Protoperidinium compressum und P. divaricatum wurden keine lebenden Vertreter ‘wahrend
des Untersuchungszeitraumes nachgewiesen. Bei den als Gonyaulax spinifera-Gruppe
bezeichneten Cystenformen wurden die im paldontologischen Taxon als Spiniferites elongatus

bzw. S. mirabilis bekannten Typen unterschieden.



Tab. 4-2. Vorkommen von lebenden (¢) und leeren p ) Dinoflagellaten-Dauercysten und
unbekannten Dauerstadien in rezenten Sedimenten der Deutschen Bucht (+ = vegetatives
Stadium nicht fiir die Deutsche Bucht nachgewiesen, vgl. Tab. 4-1; * = erfolgreich zur
Keimung gebracht, vgl. Kap. 8.1).

Deutsche Bucht
kistenfermer Bereich  kiistennaher Bereich  \Wattenmeer

Alexandrium cf. excavatum . 0 N
Alexandrium pseudogonyaulax 0
Alexandrium cf. tamarense
Diplopsalis lenticula
Diplopsalid Gruppe
Gonyaulaxdigitalis
Gonyaulaxpolyedra™
Gonyaulaxscrippsae
Gonyaulax spinifera Gruppe
Gymnodinium catenatum™'
Oblea rotunda

Peridinium dalei’
Pheopotykrikos hartmannif*
Polykrikos kofoid(i

Polykrikos schwartzii'
Protoceratium reticulatum'
Protoperidinium avellana
Protoperidiitium claudicans
Protoperidinium compressunt™
Protoperidinium conicoides’
Protoperidinium conicum'
Protoperidinium denticulatum
Protoperidiniumdivaricatum
Protoperidinium leonis'
Protoperidinium minutunr*
Protoperidinium oblongum'’
Protoperidinium pentagonum A*
Protoperidiniumpentagonum B*
Protoperidinium punctulatum’
Protoperidinium subinerme
Protoperidinium spp.
Scrippsiella jachrymosa™
Scrippsiella trifida”
Scrippsiella trochoidea’
Zygabikodinium lenticulatum’

Dinocyste indet.

RohrenstatopJast
Sternhaarstatoplast
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Anhand von Keimungsexperimenten (vgl. Kap. 8.1) konnten flr Protoperidiniumpentagonum
zwei morphologisch unterschiedliche Cystenvarianten nachgewiesen werden. Dem Typ A
entspricht der schon lange dieser Art zugeordnete Cystentyp, der im paldontologischen Taxon
als Trinovantedinium capitatum bezeichnet wird (Lewis et al. 1984). Typ B hingegen ist die
als Brigantedinium majusculum bekannte Form, die bisher noch keiner Dinoflagellatenart
eindeutig zugeordnet werden konnte. Es scheint, daR auch P. pentagonum die F&higkeit
besitzt, verschiedene Cystenformen auszubilden, wie es z.B. auch fur Gonyaulax spinifera

nachgewiesen wurde.

Beim Vergleich der drei Gebiete untereinander 1aRt sich feststellen, dalR der kustenfeme
Bereich die groBte Artenvielfalt zeigte. Im kistennahen Bereich war eine leichte Abnahme
der Diversitat festzustellen, die sich fiir das Gebiet des Wattenmeeres weiter verringerte. Die
Unterschiede zwischen den drei Bereichen treten vor allem dann deutlich hervor, wenn

seltene Arten (< 1 Cyste cm'3 nicht bercksichtigt werden.

Mehrere Arten konnten als lebende Cysten nicht fiir alle drei Bereiche nachgewiesen werden.
Alexandrium cf. tamarense, Gonyaulax polyedra und G. scrippsae wurden nur in kistenfer-
nen Sedimenten gefunden. A. cf. excavatum, Diplopsalis lenticula, Diplopsalid Gruppe, G
digitalis, G. spinifera Gruppe, Protoperidinium claudicans und P. pentagonum Typ B wurden
im kistenfemen und auch im kustennahen Bereich nachgewiesen, jedoch nicht fir das
Wattenmeer. Anders hingegen sieht es fir die zwei Arten Oblea rotunda und P. subinerme
aus, die im kistennahen Sedimenten und im Wattenmeer gefunden wurden. M dglicherweise
deuten die Cystenverkommen auf den Hauptlebensbereich der jeweiligen Arten. Fir

vegetative Zellen von O. rotunda ist eine neritische Lebensweise nachgewiesen (Lewis

1990).

Die Motilstadien der meisten Vorgefundenen Dauercystenarten sind im Pelagial der
Deutschen Bucht nachgewiesen. Es traten jedoch eine Reihe von Cystenformen auf, die
bisher als Motilstadium im Plankton der Deutschen Bucht nicht beobachtet worden sind.
Dieses trifft zu fiir Gonyaulax polyedra, flr den potentiell toxischen und als Verursacher von
paralytischer Muschelvergiftung bekannten Gymnodinium catenatum, fiir Pheopolykrikos
hartmannii, Scrippsiella lachrymosa und S. trifida, fir die jeweils lebende und leere Cysten
gefunden wurden. Das gleiche gilt fur Protoperidinium compressum, die allerdings nur als

leere Cyste vorkam. Alle diesen Cystenformen haben jeweils ein charakteristisches Aussehen,



Abb. 4-1. Dinoflageilaten-Dauercysten, isoliert aus rezenten Sedimenten der Deutschen Bucht. (A)
Alexandrium cf. excavatum. (B) Alexandrium pseudogonyaulax. (C) Alexandrium cf. tamarense. (D)
Gonyaulax digitalis. (E) Gonyaulax scrippsae. (F-G) Gonyaidax spinifera, (F) Typ Spiniferites
elangatiis, (G) Typ Spiniferites mirabilis. (H) Gymnodinium catenation, leere Cyste mit rilkformiger
Archéopyle. fl) Pheopolykrikos hartmannii. (J-K) Polykrikos kofoidii, (J) Oberflachenaufsicht, (K)
medianer Fokus, Archaopyle (Pfeil). (L-M) Polykrikos schwartzii, (L) Oberflachenaufsicht, (M)
medianer Fokus. Archdopyle (Pfeil). (N-O) Protoceratium reticulatum, (N) Cyste mit langen
Fortsatzen. Archdopyle (Pfeil), (O) Cyste mit kurzen Fortsétzen (nodular Form), Oberflachenaufsicht.
(P) Protoperidiniiun clandicans. (Q) Protoperidinium coniciun, Archdopyle (Pfeil). MaRstrich: 18 um
in (B.E-M.P.Q), 20 um in (N.O). 40 (imin (A.C.D).



Abb. 4-2. Dinoflagellaten-Dauercysten Und unbekannte Dauerstadien. isoliert aus rezenten Sedimenten
der Deutschen Bucht. (A) Prcoperidmium denota,um. (B) Pro”end.n.m<d,vanca'un. (C)
Prouperidmium leonis. (D) ProwperidMim oblongum, Oltropfchen (Pfeile” (E-F) Pro,oper,dm,,m
penmgonv» Typ A. (E) medianer Fokus. <F) Oberflachenaufsicht m., CPfe.1).. (0)
Pro,operidiniJ3VImrme. <H) Scrippsiella lacrosa, Oberflachenaufsicht. (1)

Avrchéopyle (Pfeil). (J) Zygabikodinium lenticulatum, Cyste noch umgeben von T ~tohulle TO
Dinocyste indet. Typ. B, Akkumulationskorper (Pfeil). (L-m) Dmocyste mdet Typ. C. medianer
Fokus, Akkumulationskorper (Pfeil). (M) Oberflachenaufsmt () inocyse in e. .
Protoperldmlum americanum. (O-P) Dinocyste indet. Typ. K. cf. Po/)tefa,s sp (0) Otenach™ -
aufsicht, (P) medianer Fokus, Archéopyle (Pfeil). (Q-R) Unbekannte Dauerstadien, (Q) ? T nun.eK,-
ste (? Favella sp.), (R) Rohrenstatoplast, Polyastenasproblematica. Malistnch. 18 um in (G-I.K-M).
20umin (A,B,D-FN), 40 [im in (CJ.O-R).



so daR eine Verwechslung ausgeschlossen ist (Abb. 4-1, 4-2 & 4-3; vgl. Appendix 2).

In Ergédnzung zu den 32 identifizierten Dauercysten wurden 12 unbekannte Typen von
Dinoflagellaten-Dauercysten in der Deutschen Bucht vorgefunden, fir die auch in der
Literatur keine eindeutige Beschreibung vorliegt (vgl. Appendix 2).

Dazu zéhlen braune, runde Cysten (30-52 pm im Durchmesser) mit einer leicht strukturierten
Oberflache, die oftmals mit einem leichten Schleimfilm, an dem Sedimentpartikel hafteten,
umgeben waren. Durch Keimungsexperimente wurden einige morphologisch abgrenzbare
Typen dieses Formenkreises als Gymnodinium catenatum, Diplopsalis lenticula und Olea
rotunda bestimmt. Der Rest, der vermutlich in erster Linie den Arten Diplopsalis lebourae,
Diplopsalopsis orbicularis, Gotoius abei zuzuordnen ware, wurde als Diplopsalid Gruppe
zusammengefalit.

Braune, runde Cysten mit glatter Oberflache (35-68 pm im Durchmesser), die entweder nicht
auskeimten oder deren Archéopyle nicht zu erkennen war, wurden aufgrund ihres Aussehens
als Protoperidinium spp. bestimmt

Die restlichen 10 unbekannten Cystenformen wurden als Dinocyste indet. Typ A,B,C,D,E,G,
H,IJ oder K bezeichnet (vgl. Appendix 2). Ihr Vorkommen beschrankte sich oftmals auf nur
sehr wenige Stationen.

Zwei der unbekannten Cystentypen (Typ A und Typ D) waren teilweise auch von quantitati-
ver Bedeutung. Beide Cysten sind rund mit einer hellen Cystenwand und besitzen im
Protoplasma jeweils einen grof’en gelb/orangen Akkumulationskorper. Signifikant unter-
scheiden sie sich in ihrer Grofle (21-25 pm bzw. 48-55 pm im Durchmesser). Derartige
Cysten sind auch in anderen Untersuchungen beschrieben worden (u.a. Braarud 1957), wobei
in Versuchen mit Reinkulturen die kleinere Form der Art Scrippsiella trochoidea zugeordnet
werden konnte. Es stellt sich die Frage, ob flir diese Art ein zweiter Dauercystentyp neben
der gewohnlichen, bestachelten Kalzitcyste existent ist.

Dinocyste indet. Typ K ist eine duRerst interessante Cystenform, die in der Deutschen Bucht
erstmalig belegt werden konnte. Diese langlich-ovale, graue Cyste (ca. 105 pm lang, ca. 73
iHmM breit) besitzt auf ihrer Oberflache zahlreiche runde Noppen (bis zu 145 pm im
Durchmesser). Die Cystenmorphologie und die auf einer Kopfseite gelegene runde Ar-
chdopyle (Typ "tremic" sensu Matsuoka 1985 b) lassen vermuten, dal} dieser unbekannte
Cystentyp zur Gattung Polykrikos gehort. Bis heute sind aber fir Polykrikos bislang nur die
morphologisch sicher abzugrenzenden Cysten von P. kofoidii und F. schwartzii beschrieben,

die beide auch in der vorliegenden Studie z.T. recht hdufig gefunden wurden.



Abb. 4-3. Dinoflagellaten-Dauercysten,
isoliert aus rezenten Sedimenten der
Deutschen Bucht; Rasterelektronenmilcro-
skop. (A) Gymnodinium catenatum, Précin-
gulum-Rand (Pfeile). (B) Protoceratium
reticulatum. (C) Protoperidinium minutum.
(D) Protoperidinium oblongum, Archéopy-
le (Pfeil). (E) Scrippsiella lachrymosa. CF)
Scrippsiella trochoidea. MaRstrich: 7 jom
in (A), 8 in (C), 10 jun in (E), 11 ¢im
in (F), 20 um in (B.D).



Dariiber hinaus wurden u.a. die als "Rohrenstatoplast und als Stemhaarstatoplast
bekannten, bisher aber keinem (Makrozoo)organismus zugerechneten Dauerstadien gefunden.
Beide auch als Akritarch bezeichnten Formen werden oftmals in paldontologischen Arbeiten
aufgeftihrt und deshalb auch in der vorliegenden Studie vermerkt. S&mtliche Individuen
waren jedoch leer.

4.2 Allgemeine horizontale und vertikale Verbreitung

Tabelle 4-3 gibt einen Uberblick der beprobten Sedimente mit ihrem jeweiligen Gehalt an
organischer Substanz, aufgegliedert in die drei Bereiche der Deutschen Bucht (vgl. Kap. 4.1).
Die Sedimente des kistenfemen Gebietes bestanden entweder aus schlickigem Sand oder
sandigem Schlick. Im kiistennahen Bereich wurden neben den beiden kiistenfemen Sediment-

typen auch Sand und Schlick beprobt. Die Sedimente des Wattenmeeres bestanden aus
Schlick oder sandigen Schlick.

Tab. 4-3. Sedimentcharakteristika der Stationen in der Deutschen Bucht, M: FS Meteor Oktober 1991,
G: FS Gauss Mérz 1992, H: FS Heincke April 1993, W: Juni 1991, November 1992 oder April 1993.

Deutsche Bucht
kistenferner Bereich kustennaher Bereich Wattenmeer
Station  Sediment Station  Sediment Station  Sediment
Typus organischer Typus organischer Typus organischer
Gehalt (%) Gehalt (%) Gehalt (%)
M644  schlickiger Sank] 12 MB68  sandiger Schlick 19 H38 Schlick 78
M645  sandiger Schlick 18 M671  schlickiger Sand 13 W1 Schlick 104
G4 sandiger Schlick 19 G9 Sand 0,7 W2 Schlick 123
Gl sandiger Schlick 21 G20 Sand 0,4 W3 sandiger Schlick 38
H24 schlickig« Sand 17 G35 sandiger Schlick 25 W4 sandiger Schlick 48
H26 sandiger Schlick 46 G36 Sand 0,6 W5 Schlick 73
H32 schlickiger Sand 17 GE4 Schlick 12,2 W6 sandiger Schlick 6.3
i H3 Schlick 6,3 w7 Schlick 115
1 H5 sandiger Schlick 51
j H14 schlickiger Sand 23
1 | HIS Sand 0,4
S H19 Saod 08
! H22 Sand 08
H28 Sand 03
j H30 sandiger Schlick 32

H31 schlickiger Sand
H33 Sand 0,7



Abb. 4-4. Horizontale und vertikale Verbreitung von lebenden und leeren Dinoflagellaten-Dauercysten
in den obersten Sedimentzentimetern in der jDeutschen Bucht (M: FS Meteor, Oktober 1991; G : FS
Gauss, Marz 1992).

An allen Stationen und in allen analysierten Sedimenthorizonten waren Dinoflagellaten-
Dauercysten vorhanden. lhre quantitative Verbreitung zeigte jedoch deutliche horizontale
und vertikale Unterschiede, die z.T. mit unterschiedlicher Sedimentbeschaffenheit ein-
hergingen.

Bei den beiden Studien im Oktober 1991 und Marz 1992 (Abb. 4-4) zeigt die horizontale
Verteilung der Cysten in ihrer Gesamtheit eine generelle Zunahme ihrer Abundanz vom
kiistennahen Gebiet zur kistenfernen Region. Die Besiedlung des nordfriesischen W atten-
meeres mit Dauercysten ist im randstandigen Bereich als relativ gering zu bezeichnen, zeigt
aber mit zunehmender Wassertiefe der grolRen Gezeitenrinne Soderpiep eine starte Zunahme

an lebenden und an teeren Cysten (Abb. 4-5). Diese Anreicherung von Cysten im tieferen



Abb. 4-5. Horizontale und vertikale Verbreitung von lebenden und leeren D inoflagellaten-D auercysten

in dea oberstes Sedimentzenimetern im nordfriesischen Wattenmeer (W1, W2:21.4.1993; W3, WT:
19.6.91; W4, W5, W 6:17.11.92).

Bereich des Wattenmeeres wurde auch bei der Untersuchung im April 1993 deutlich (Abb.
4-6). Zusatzlich waren hier relativ hohe Cystenabundanzen im Bereich um Helgoland
auffallig, generell wurde jedoch die hohe Besiedlungsdichte, die am &uRersten Rand der
Deutsch«» Buchtim Oktober 1991 auftrat, nicht erreicht.

Unterschiede in Cystenabundanzen lassen sich auch beim Vergleich der verschiedenen
Sedimenttypen erkennen. In Tabelle 4-4 ist die Gesamtabundanz lebender und leerer

Dauercysten in den obersten 2 cm Sediment der jeweils untersuchten Sedimenttypen in den
verschiedenen Bereichen der Deutschen Bucht miteinander verglichen.

Die auf der Basis des Gesamtdatensatzes berechneten Mittelwerte zeigen, dal sandige
Stationen die geringste Cystenbesiedlung zeigen. Je hoher der Gehalt an Siltpartikeln ist,



desto mehr Cysten treten auf. Bei reinen Schlicksedimenten ist jedoch aufgrund der erh6hten

Akkumulation von kleinen Partikel ein Verdunnungseffekt und damit eine leichte Abnahme

der Cystenabundanz zu beobachten.

Tab. 4-4. Variationsbreite und Mittelwert der Gesamtabundanz lebender (¢ ) und leerer (0 )
Dinoflagellaten-Dauercysten in den obersten 2 cm rezenter Sedimente in der Deutschen Bucht,
aufgegliedert nach Sedimenttyp und Lage (Angaben in cm'3 n.D. = keine Untersuchung

durchgefiihrt).

Deutsche Bucht

Kiistenferner Bereich

. 0

Sediment Vs o voofas g
Schlick nD. n.D.
saadiger 33,6- 3300 650- 3345
Schlick 606,6 661,3
schlickiger 91,7- 3006 1463- 2252
Sud 682,0 3479
Sud uD. mD.

Tab. 4-5. Variationsbreite und Mittelwert der Gesamtabundanz lebend» (¢ ) und leerer (O

Kiistennaher Bereich
. 0
von-bis 0 von-bu 0
97,0- 1188 50,0- 57,0
1405 64,0
101,9- 2414 128,0- 2869
3419 4419
41,0- 92,0 115- 1079
153,22 231,7
18- 164 11- 215
66,4 1055

o)

Wiattenmeer
.

von-bis von-bis
21,7- 102,2 12,2-
293,2 180,2
1413- 2568 110,2-
410,6 2549

n.D. n.D.
aD. dD

(0]

58,1

1746

)

Dinoflagellaten-Dauercysten in den obersten 3 cm rezenter Sedimente in der Deutschen Bucht,
aufgegliedert nach Sedimenttyp und -horizont (Angaben in cm *).

Deutsche Bucht
Horizont
005cm
3 0

¢

051cm
0

Sedinent\cBuNe\m{iso\mtiso\KBlBo\mﬁso\CDﬁsomhso\LDbso

Shlik

17,0- 1504 22,6- 1161
435,1 361,6

82,9- 190,22
416,3

48,0- 268,7
858,9

181- 1838
4219

43,7- 3405
1518,1

14- 38,2
165,8

éﬁ%%@

08- 64

256,2

226- 1080 17,0- 671
308.9 1733
39.5- 3082 6M- 3259
715,7 7346
461 - 1286 93,2- 1750
2224 2788
19- 91 08- 146
301 56,5

1-2¢cm 22cm

¢ 0 '3 0
12,9- 1190 12.2- 581 5.7- 737 11,3-
286,3 180,2 2034 265,6
18,8- 263,2 18.8- 282,7 13,2- 2426 5,7-
760,9 8325 776,0 610,3
27,3- 1187 3,8- 1543 113- 93,7 1,9-
305,1 3428 2147 297,6
0.8- 18 0.0- 3.2 0,0- 0t8 0,0-

34 101 11 23

106,2

209,4

151,0

13



Abb. 4-6. Horizontale und vertikale Verbreitung von lebenden und teeren Dinoflagellaten-D auercysten
in den obersten Sedimentzentimetern in der Deutschen Bucht (H: FS Heincke, April 1993).

Anhand der Variationsbreite 1aRt sich eikennen, daB trotz des gleichen Sedimenttyps und
des gleichen Untersuchungsgebietes die Abundanz lebender und auch leerer Cysten um
mehrere 100 % schwanken kann. Das weist daraufhin, daf fur die quantitative Verbreitung
nicht allein die spezifischen Sedimentationsverhaltnisse ausschlaggebend sind.

Beim Vergleich des Verhdltnisses von lebenden zu teeren Cysten in ihrer Gesamtheit

scheinen die leeren Cysten anzahlmafig in den obersten 2 cm leicht zu dominieren.

Ein Vergleich der drei saisonalen Cystenauihahmen im Oktober 1991, Marz 1992 und April



A) living resting cysts B) empty resting cysts

Abundance (cysts/cnf) Abundance (cysts/cm1)
1-(%2 200 | 30|0 0 100 200 300

® Protoperidinium spp.
H Scrippsiella spp.
O Dinophyceae rest

Abb.I 4—9793Vertikale Verteilung von lebenden und leeren Dinoflagellaten-Dauercysten an Station H14,
April 1993.
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Abb. 4-8. Vertikale Verteilung von lebenden und leeren Dinoflagellaten-Dauercysten an Station H24,
April 1993.

1993 zeigt, dal} vor allem im Herbst im obersten halben Sedimentzentimeter das Verhéltnis
lebender zu leeren Cysten stets >1 ist (Abb. 4-4). Eine dhnliche Tendenz findet sich auch auf
den meisten Stationen im Marz (Abb. 4-4). Im April hingegen liegt das Verhaltnis meistens
bei <1 (Abb. 4-6). Hierdurch wird deutlich, daRB ereignisorientierte Aspekte im Jahresverlauf
eine wichtige Rolle bei der Interpretation von Cystenabundanzen spielen. Gegen Ende der
Vegetationsperiode ist in den oberflachennahen Sedimenten mit einem Abundanzschub
durch frisch in der Wassersdule gebildete und sediraentierende Cysten zu rechnen. Wahrend
des Fruhjahrs/Friilhsommers istjedoch eine keimungsbedingte Abnahme von lebenden Cysten
im Sediment wahrscheinlich. Diese in der Cystengesamtabundanz hervortretenden Unter-
schiede sind hauptséchlich auf einige wenige Cystenarten zurtickzufiihren, wie in Kapitel 4.3



ausgefihrt wird.

Bei einer feinskaligen Auflosung der obersten 3 Sedimentzentimeter kann man erkennen, daf3
die Verteilung lebender bzw. leerer Cysten in den einzelnen Tiefenhorizonten der Sedimente
besondere Merkmale aufweist (Tab. 4-5; Abb. 4-4, 4-5 & 4-6). In schlickigem Sediment
finden sich bis in eine Tiefe von 2 cm relativ mehr lebende als leere Cysten. Bei den
anderen drei Sedimenttypen ist zwar eine derartige Zonierung nicht deutlich erkennbar, der
oberste halbe Sedimentzentimet»: scheintjedoch mit lebenden Cysten etwas stédiker besiedelt
zu sein.

Eine quantitative Cystenanalyse bis in 6 cm Tiefe an einer kiistennahen und einer kustenfer-
nen Station belegtjedoch durchgehend, dal’ unterhalb von 3 cm Hefe der Anteil an lebenden
Cysten rapide abnimmt, wéhrend leere Cysten eine mehr oder minder stetige Zunahme ihrer
Abundanz mit der Hefe verzeichnen (Abb. 4-7 & 4-8). Eine Ausnahme bilden in diesem Fall
jedoch die Vertreter aus der Gattung ScrippsieUa, wie in Kap. 4.3 ausgefuhrt wird.

43 Horizontale und vertikale Verbreitung auf Artniveau

Die hdufigsten Dauercysten in Reihenfolge ihrer Lebendabundanz waren Scrippsiella
trochoidea, Zygabikodinium lenticulatum, Protoceratium reticulatum, Peridinium dalei,
Scrippsiella lachrymosa, Protoperidinium denticulatum, P. conicum und P. punctulatum.
Cysten der potentiell toxischen Arten Alexandrium cf. excavatum und A. cf. tamarense waren
selten und hauptsachlich nur im kistenfemen Bereich vorhanden (vgl. Kap. 4.1).

Vor allem die Vertreter aus der Scrippsiella Gruppe und Gymnodinium catenatum waren
regelméfig bis haufig zu finden, was zumindest vermuten 1aRt, daR diese Arten in der
Wassersdule des Untersuchungsgebiets bislang ibersehen wurden (vgl. Kap. 4.1). Dieses ist
im Hinblick auf die giftige Art G. catenatum von besonderer Relevanz, gilt doch diese Form
als &uBerst problematisch fir die Muschelfischerei (eine ausfihrliche Diskussion Uber das
Auftreten von G. catenatum in Nordeuropa ist in Kap. 9.3 zu finden).

Im nachfolgenden wird die Verbreitung mehrerer Arten detailliert vorgetellt, die unter den
Gesichtspunkten der Dominanz, der Toxizitat oder der Tatsache, daR ihre vegetative Zellen
flr das Untersuchungsgebiet unbekannt sind, ausgesucht wurden. Im einzelnen handelt es

sich hierbei um die abundanten Arten Scrippsiella trochoidea, Zygabikodinium lenticulatum
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Abb. 4-9. Horizontale und vertikale Verbreitung von lebenden und leeren Scrippsiella trochoidea-
Dauercysten in den obersten Sedimentzentimetern in der Deutschen Bucht (M: FS Meteor, Oktober
1991; G: FS Gauss, Marz 1992).

und Protoceratium reticulatum, der potentiell toxischen Art Alexandrium cf. excavatum
sowie die fremden Arten Gymnodinium catenatum, S. lachrymosa und S. trifida.

Scrippsiella trochoidea (Abb. 4-9): Aufallen Stationen in der Deutschen Bucht dominiert 5.
trochoidea zu alte™ Untersuchungsterminen die CystengemeinschafL. Der klistenfeme Bereich
zeigte eine etwas hohere Besiedlung. Obgleich sandige Stationen insgesamt nur duf3erst
gering besiedelt und viele Arten hier nur sporadisch vertreten waren, sind in fast allen
Sedimenthorizonten lebende und leere Cysten von S. trochoidea zu finden. Die meisten
lebenden und leeren Cysten dieser Art finden sich zwischen 0,5-2 cm Sedimenttiefe. Eine
Ausnahme bildet die kiistenfeme Station M644, wo im obersten halben Sedimentzentimeter



Abb. 4-10. Horizontale und vertikale Verbreitung von lebenden und leeren Zygabikodinium lenticula-
ium-Dauercysten in den obersten Sedimentzentimetern in der Deutschen Bucht (M: FS Meteor,
Oktober 1991; G: FS Gauss, Mérz 1992).

mit 1303 lebenden Cysten cm'3 maximale Abundanzen festgestellt wurden. Dieser Fund
stellt mit Abstand die hochste Cystenkonzentration einer einzelnen Art im Untersuchungs-
gebiet dar. Moglicherweise ist dieses Massenvorkommen als Resultat einer rezenten Bliite
von S. trochoidea mit anschlieRender massiver Sedimentation von Cysten zu werten. Der
Anteil lebender S. trochoidea-Cystan stellte an der genannten Station mehr als 80% der
Gesamtcystenanzahl in den obersten 2 Sedimentzentimetem. Insgesamt betrachtet war jedoch
das Verhdltnis lebender zu leeren Cysten bei Scrippsiella fast in allen Sedimenthorizonten
>1. Im Gegensatz zu anderen haufigen Arten zeigen die Vertreter aus der Gattung Scripp’
sietla bei den lebenden und auch bei den leeren Cysten eine starke Abnahme ihrer Abundan-
zen mit zunehmender Tiefe (Abb. 4-7 & 4-8). Obgleich S. trochoidea die dominierende
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Abb. 4-11. Horizontale und vertikale Verbreitung von lebenden und leeren Protoceratium reticulatum-
Dauercysten in den obersten Sedimentzentimetern in der Deutschen Bucht (M: FS Meteor, Oktober

1991; G: FS Gauss, Mérz 1992).

Cystenform der oberflachennahen Sedimente in der Deutschen Bucht ist, wird ihre aus
Kalzit Cyste uber langere Zeit vermutlich nichtkonserviert Ob hier hauptséchlich
mechanische Kréfte oder chemische Milieubedingungen in tieferen Sedimentschichten (u.a.
pH-Wert, Sauerstoffmangel) eine Rolle spielen, ist im Moment nicht abzuschétzen. Ein
ahnlich” Phanomen hat Lewis (1988) fiir S. lachrymosa beobachtet. Die Autorin halt hierfiir
die groRere Zerbrechlichkeit von Kalzitcysten im Gegensatz zu Sporopollenincysten fur

verantwortlich.

Zygabikodwium Im tia-h*““"" (Abb. 4-10): Eine zu der vorherigen Art sehr unterschiedliche
Cystenverbreitung zeigt Z. lenticulatum. Diese Art kam hauptsachlich am &uferen Rand des



Abh. 4-12. Horizontale und vertikale Verbreitung von lebenden und leeren Alexandrium cf.
excavatum-Dmiercy&ai in den obersten Sedimentzentimetern in der Deutschen Bucht (M: FS Meteor,

Oktober 1991; G; FS Gauss, Marz 1992).

kustenfemen Bereiches der Deutschen Bucht und im kustennahen Gebiet um Helgoland vor.
Der Zwischen-Bereich ist nur gering besiedelt Dieses trifft auch fur die kustennahen,
sandigen Stationen der Deutschen Bucht zu. Hinsichtlich der Verteilung lebender und leerer
Cysten in den einzelnen Sedimenthorizonten ist kein systematisches Bild erkennbar. Das
Verhdltnis an den einzelnen Stationen schwankte von >1 bis <1. Betrachtet man hingegen
jede Station fir sich, ist das Verhéltnis in den unterschiedlichen Tiefenhorizonten immer

ahnlich.

Protoceradaum rticulatum (Abb. 4-11): Einen weiteren Verbreitungstyp zeigten die
Dauercysten von P. reticulatum. Wie in Abb. 4-11 zu erkennen ist und durch die Aufnahme



Abb. 4-13. Horizontale und vertikale Verbreitung von lebenden und leeren Gymnodinium catenatum-
Dauercysten in den obersten Sedimentzentimetern in der Deutschen Bucht (G: FS Gauss, Mérz 1992).

vom April 1993 und die Untersuchungen in den Wattenmeersedimenten bestatigt wird,
wurden in den kustennahen Regionen der Deutschen Bucht an vielen Stationen uberhaupt
keine lebenden Cysten gefunden. P. reticualtum findet sich als lebende Cyste hauptsachlich
im kustenfemen Gebiet Dort konnte sie jedoch nicht in allen Sedimenthorizonten nach-
gewiesen werden. Das Hauptverbreitungsgebiet dieser Art als vegetative Zelle dirfte eher in

der zentralen Nordsee liegen.

Alexandrium cf. excavatum (Abb. 4-12): Wie schon in Kapitel 4.1 erw&hnt sind Dauercy-
sten aus der potentiell toxischen Gattung Alexandrium in der Deutschen Bucht nur &uferst
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Abb. 4-14. Horizontale und vertikale Verbreitung von lebenden und leeren Gymnodinium catenatum-

Dauercysten In den obersten Sedimentzentimetera In der Deutschen Bucht (H: FS Heincke, April
1993).

selten nachzuweisen. Dies entspricht auch ihren sporadischen Funden als vegetative Form in
der Wasserséaule (ERxIchter pers. Mitt., Hesse et aL. 1989). Insgesamt sind 6 cystenbildende
Alexandrium-Anen fiir das Untersuchungsgebiet beschrieben (Tab. 4-1). Es konnten aber nur
die Cysten von A. cf. excavatum, A. pseudogonyaulax und A. cf. tamarense nachgewiesen

werden, wobei die erstgenannte Form noch am "h&ufigsten" zu finden war, vor allem im
ktstenfernen Bereich der Deutschen Bucht

Gymnodinium calmatum (Abb. 4-13 & 4-14): Uberraschenderweise wurden wihrend des

UntetSMchuagsacitfanmcg lebende und leere Cysten der potentiell aber fur
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Abb. 4-15. Horizontale und vertikale Verbreitung von lebenden und leeren Scrippsiella lachrymosa-
Dauercysten in den obersten Sedimentzentimetern in der Deutschen Bucht (M: FS Meteor, Oktober

1991; G: FS Gauss, Mérz 1992).

Nordeuropa unbekannten Art G. catenatum in der Deutschen Bucht beobachtet. Erstmalig
waren die Cysten dieser Art im Maéarz 1992 an zwei Stationen im kistennahen bzw.
kistenfemen Bereiches der Deutschen Bucht in mehreren Sedimenthorizonten gefunden
worden (Abb. 4-14). Im April 1993 besiedelte G. catenatum fast den gesamten sublitoralen
Bereich der Deutschen Bucht. Ein Vergleich der Fahrten 143t erkennen, dal3 G. catenatum in
1993 mit bis zu 9 lebenden und 23 leeren Zellen cm'3deutlich héhere Abundanzen zeigte, als
im Jahr zuvor. Auch konnten die Cysten auf sandigen Grund nachgewiesen werden.
Aufgrund der besonderen Relevanz dieser Funde wurden alle Sedimentproben vom Oktober
1991 and Mérz 1992 noch einmal auf das Vorhandensein von G. catenatum-Cys\en hin
untersucht Es konnten jedoch an keiner weiteren Station Dauercysten von G. catenatum



Abb. 4-16. Horizontale und vertikale \Verbreitung von lebenden und leeren Scrippsiella lachrymosa-
Dauercysten in den obersten Sedimentzentimetern in der Deutschen Bucht (H: FS Heincke, April
1993).

entdeckt werden. Aus der Literatur ist bekannt, dal3 die Art vor allem IHUtennah lebt (vgl.
Kap. 9.3). Da wéhrend der ersten Untersuchung im Oktober 1991 nur zwei kistennahe
Stationen beprobt wurden, ist nicht auszuschlieBen, dal G. catemtfum-Cysten schon zu
diesem Zeitpunkt in geringen Abundanzen in der Deutschen Bucht auftraten.

Scrippsieila lackrymota (Abb. 4-15 & 4-16): Die als Motilform in der Deutschen Bucht
vollig unbekannte Art ist als Cyste in diesem Gebiet regelmaRig zu finden. Sowohl im



Abb. 4-17. Horizontale und vertikale Verbreitung von lebenden und leeren Scrippsiella trifida-
Dauercysten in den obersten Sedimentzentimetern in der Deutschen Bucht (H: FS Heincke, April

1993).

Oktober 1991/Mérz 1992 (Abb. 4-15) als auch im April 1993 (Abb. 4-16) konnten auf fast
allen Stationen, auch bei sandigem Typ, in fast allen Sedimenthorizonten lebende und leere
S. lachrymosa-Cysten nachgewiesen werden. Die Art scheint im kiistenfernen Gebiet etwas
h&ufiger vorhanden zu sein, zeigt aber auch im Wattenmeer teilweise recht hohe Cystenabun-
danran Neben den S. trochoidea-Cysten ist S. lachrymosa die zweithaufigste Vertreterin
dieser Gattung im Untersuchungsgebiet. Hinsichtlich der Relation lebender zu leeren Cysten
in den einy®In™n Sedimenthorizonten ist kein klares Bild erkennbar, dal} Verhéltnis kann

sowohl >1 als auch <1 sein. Betrachtet man hingegen jede Station fur sich, ist das Verhéltnis



in den unterschiedlichen Tiefenhorizonten immer dhnlich.

ScrippsieUa trifida (AM). 4*17): Neben S. lachrymos und S. crystallina (Dauercysten
nachgewiesen im Sylt/ROmO Becken von M. Elbréchter, pers. Mitt.) ist S. trifida eine weitere
Vertreterin dieser Gattung, die als Motilform in der Nordsee bisher noch nicht beobachtet
wurde. Insgesamt zeigte diese Art jedoch nur geringe Abundanzen und trat an vielen
Stationen uberhaupt nicht auf. Deshalb kann ihr Hauptverbreitungsgebiet z.Z. nicht eindeutig
eingegrenzt werden.



5. DINOFLAGELLATEN-DAUERCYSTEN IM OBERFLACHENWASSER DER
DEUTSCHEN BUCHT

5.1 Artenlnventar

Von den 44 Dauercystentypen, die im Rahmen der vorliegenden Untersuchung in rezenten
Sedimenten der Deutschen Bucht beobachtet wurden (vgl. Kap. 4.1), traten 33 Formen auch
im oberflachennahen Pelagial auf. Hiervon konnten 25 Typen jeweils einer Art eindeutig
zugeordnet werden.

Tabelle 5-1 gibt einen Uberblick uber die im Sediment nachgewiesenen Dauercystenarten
sowie uber deren Vorkommen im Pelagial drei geographisch unterschiedlicher Bereiche der
Deutschen Bucht (zur geographischen Zonierung siehe Kap. 4.1).

Kustenferner Bereich: Insgesamt kamen hier 15 verschiedene Cystentypen im Pelagial vor.
Es traten jedoch von den 10 bestimmten Arten nur Protoperidirtium punctulatum und
Scrippsiella trochoidea als lebende und leere Cyste in der Wassersaule auf. Alle anderen

Arten (mit Ausnahme zweier unbekannter Cystenformen) wurden nur als leere Cyste
beobachtet.

Kistennaher Bereich: 22 verschiedene Cystenformen, von denen 17 eindeutig einer Art
zugeordnet werden konnten, wurden im Pelagial vorgefunden. Mit Ausnahme von Leerfun-
den der Arten Diplopsalis lenticula, Protoceratium reticulatum, Protoperidinium pentagonum
Typ B und Zygabikodinium lenticulatum kamen alle anderen Formen auch als lebende Cyste

Vor.

Wattenmeer: Das Pelagial des nordfriesischen Wattenmeeres zeigte eine relativ hohe
Cystendiversitat mit insgesamt 33 verschiedenen Formen. 25 von ihnen konnten eindeutig
jeweils einer Art zugeordnet werden. A. cf. tamarense trat dort ausschliel3lich als lebende
Cyste auf. Die Cysten von Alexandrium pseudogonyaulax, Gonyaulax spinifera, Polykrikos
kofoidil, Protoceratium reticulatum, Protoperidinium leonis und Scrippsiella trifida waren
leer. Alle anderen Cystenarten waren lebend und leer vorhanden.

7 ikamn»ifaggjppnH 146t sich feststellen, dal3 die meisten Arten vor allem im kiistennahen
Bereich und in den Waltgewéssem auftraten. Kistenwarts nahm das Artenspektrum an



lebenden Cysten stetig zu, erreichte aber insgesamt nie die Artendiversitét der leeren Cysten.

Tab. 5-1. ChecWst von Dinoflagellaten-Dauercystea in rezenten Sedimenten der Deutschen

Bucht and ihr Vorkommen als lebende (¢) und leere (0 ) Dauercyste im Pelagial (+ =
vegetatives Stadium nid« flr die Deutsche Bucht nachgewiesen, vgl. Tab. 4-1).

Deutsche Bucht
kOstenferner Bereich  kistennaher Bereich Wattenmeer

Alexandrium cf. excavatum

Alexandrium pseudogonyaulax 0
Alexandrium cf. tamaraue .
Diplopsalis lenticula 0 . 0

Diplopsalid Gruppe
Gonyaulax digitalis
Gonyaulaxpolyedra
Gonyaulax scrippsae
Gonyaulax spinifera Gruppe

0
Gymnodinium catenatum™ 0 . 0 . 0
Oblea rotunda . 0
Peridinium dalei N 0 . 0
Pheopolykrikos hartmami? .
Polykrikos kofoidu 0
Polykrikos schwartzii 0 . 0 . 0
Protoceratium reticulatum 0
Protoperidinium avellana
Protoperidinium claudicans . 0
Protoperidinium compressum*
Protoperidinium conicoides 0 . 0 . 0
Protoperidinium conicum 0 . 0 . 0
Protoperidinium denticulatum . 0 0
Protoperidinium divaricatum
Protoperidinium leonis . 0 0
Protoperidinium minulum . 0 R 0
Protoperidinium oblongum 0 . 0 R 0
Protoperidinium pentagonuM A . 0 R 0
Protoperidinium pentagonum B 0 . 0
Protoperidinium punctularum . 0 . 0 R 0
Protoperidinium submerme
Protoperidinium spp. 0 N 0
Scrippsiella lachrymosa’ 0 . 0 . 0
Scrippsiella trifida* 0
Scrippsiella trochoidea . 0 . 0
Zygabikodinium lenticulatuM 0 0 0
Dinocyste indet. * 0 . 0
Rabreostatoplagt 0

Sternhaarstatoplait



Mehrere fremde Arten, die in den Sedimenten der Deutschen Bucht gefunden wurden (vgl.
Kap. 4.1), wurden auch in der Wasserséule beobachtet. Neben Pheopolykrikos hartmannii,
Scrippsiella lachrymosa und S. trifida waren auch die Cysten des potentiell toxischen
Gymnodinium catenatum regelméaBig anzutreffen.

5.2 Allgemeine horizontale Verbreitung

Im Oberflachenwasser aller Stationen waren leere und - mit Ausnahme einer kistenfemen
Station - auch lebende Cysten verbreitet Der prozentuale Anteil der lebenden Cysten an der
Gesamtcystenanzahl lag meistens zwischen 25 und 35 %, erreichte jedoch in keinem Falle
mehr als 40 %. Der im Vergleich zu den Verhaltnissen im Oberflachensediment relativ hohe
Anteil leerer Cysten in der Wasserséule ist vermutlich auf die verstirkte Resuspension leerer
und damit leichterer Cysten und ihrer geringeren Sinkgeschwindigkeiten zuriickzufiihren
(s.u.).

Die Cystenabundanz im Wasser zeigte deutliche horizontale Unterschiede. Wie im Falle der
Diversitét ist eine generelle Zunahme von dem kistenfemen Gebiet (0,4-3,0 Cysten dm'3 zur
kiistennahen Region (0,8-15,0 Cysten dm'3 zu beobachten (Abb. 5-1). Das Wattenmeer weist
mit Abstand die hochsten Cystenkonzentrationen im Wasser auf. Im April 1993 wurden hier
Abundanzen von 42,5-74,3 Cysten dm'3 beobachtet Diese Cystenverteilung zeigt einen
entgegengesetzten Trend zum horizontalen Cystenvorkommen in den Sedimenten der
Deutschen Bucht (vgl. Kap. 4.2).

Im Februar 1994 war die Cystenkonzentration in den Wattgewadssem mit Ausnahme einer
Station (T9) immer > 30 Cysten dm'3(Abb. 5-2). Maximalabundanzen von 65,5 Cysten dm'3
wurden auf Station T Il angetroffen. Sie lagen damit nur unerheblich niedriger als diejenigen
der Aprilaufnahme.

Ein Vergleich der Cystenabundanz mit der jeweiligen Detrituskonzentration auf den
pinreippn Stationen zeigt dal die Dichte der Cystenbesiedlung in der Wassersaule bei beiden
Untersuchungsterminen eng mit der Hohe des Detritusgehaltes gekoppelt ist (Abb. 5-3).
Aufgrund dieses Befundes und der Tatsache, daR zum Zeitpunkt der Untersuchungen kaum
cystenbildende Dinoflagellaten im Phytoplankton beobachtet wurden (A. Haase & U.
Tillmann pers. Mitt), ist zu vermuten, dal es sich bei den im Pelagial angetroffenen

Dinoflagellaten-Dauercysten um resuspendierte Zellen handelt



Abb. 5-1. Horizontale Verbreitung von lebenden und leeren Dinoflagellaten-Dauercysten im

2 ggfgl %1 ew iucr der Deutschen Bucbt, April 1993 (Gestrichelter Kasten = UntenudniiissEdriet von
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Abb. 5-3. Beziehungen zwischen Abundanzen lebender bzw. leerer Dinoflagellaten-Dauercysten im
Oberflachenwasser der Deutschen Bucht und relativer Detrituskonzentration (vgl. Kap. 3.2.2).

5.3 Horizontale Verbreitung auf Artniveau

Die hdutigsten Dauercysten im Pelagial der Deutschen Bucht waren in Reihenfolge ihrer
Lebendabundanz Scrippsiella trochoidea, Protoperidinium minutum, P. conicum, P. punctu-
latum und Zygabikodinium lenticulatum.

Aufgrund der sehr geringen Cystenkonzentrationen im Oberflachenwasser und der damit
verbundenen statistischen Fehlerbreiten beschréankt sich die nachfolgende Ausfiihrung auf die
Verbreitung der abundanten Art Scrippsiella trochoidea und der potentiell toxischen An

Gymnodinium catenatum.

Scrippsiella trochoidea (Abb. 5-4 & 5-5): Diese Art dominierte an den meisten Stationen das
Cystenvorkommen im Pelagial der Deutschen Bucht Nur an wenigen Stellen im kiistenfer-
nen und -nahen Bereich trat sie nicht auf. Die meisten S. trochoidea-CysXen fanden sich im
Bereich des Wattenmeeres. An Stationen mit mehr als insgesamt 10 Cysten dm 3erreichten
lebende Cysten dieser Art einen prozentualen Anteil zwischen 11 und 43 % an der
Gesamtlebendcystenanzahl, ein Prozentsatz, wie ihn S. trochoidea gréRtenteils auch im
Sediment aufweist Leere Cysten sind jedoch nur mit 2-20 % an der Gesamtanzahl leerer
Cyste» beteiligt und somiterheblich unterreprasentiert Weiterhin féallt auf, daR bei dieser Art



Abb. 5-4. Horizontale Verbreitung von lebenden und leeren Scrippsiella trochoidea-Dauercysten im
Oberflachenwasser der Deutsches Bucht, April 1993,
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Abb. 5-6. Horizontale Verbreitung von lebenden und leeren Gymnodinium catenatum-Dmercystcn im
Oberflachenwasser der Deutschen Bucht, April 1993.



im *>gen«at* zu den Verhaltnissen aller anderen Formen das Verhéltnis von lebenden zu
leeren Cysten an fast allen Stationen <1 war. Da davon auszugehen ist, dal3 es sich um
resuspendierte Cysten handelt, ist vermutlich die grofiere Zerbrechlichkeit der leeren
Kalzitcysten fir dieses Phdnomen, welches auch in tieferen Sedimentschichten zu beobachten

war (vgl. Kap. 4.3), verantwortlich.

Gymnodinium catenatum (Abb. 5-6 & 5-7): Mit Ausnahme einiger kiistenfemer und -naher
Stationen konnten an allen Stationen Cysten der potentiell toxischen Art G. catenatum
festgestellt werden. Im Wattenmeer fanden sich die héchsten Abundanzen (1,3 lebende
Cysten dm'3 2,2 leere Cysten dm'd. Insgesamt kamen jedoch nur an etwa 50 % der
Stationen lebende Cysten vor. Das Verhéltnis von lebenden zu leeren Cysten war bei G.

catenatum-Abandasaen von > 0,5 Cysten dm'3stets ;1. Die lebenden Cysten stellten an
Stationen mit Gesamtcystenzahlen von mehr als 10 Cysten dm'3einen prozentualen Anteil
von 0 Iris 8 % an der Gesamtlebendcystenanzahl. Leere Cysten fanden sich mit 0-7 % an der
GesamdeeicystenanzahL. Beide Prozentbereiche liegen in der GroRenordnung, wie sie G.

catenatum auch im Sediment besitzt

Insgesamt betrachtet, sind nur mit Ausnahme von S. trochoidea alle anderen, Haufigen Arten
mit etwa dm gleichen prozentualen Anteilen an der Gesamtlebendcystenanzahl bzw.
Gesamtleercysienanzahl im Pelagial vertreten, wie sie auch im Sediment vorliegen. Eine
besondere Rolle spielen jedoch die Formen, die als Protoperidinium spp. klassifiziert worden
sind. Liegen im Sediment oftmals leere Vertreter dieser Gattung undeformiert vor, so dal3 die
Archéopyle erkennbar und damit eine Artzuordnung mdglich ist, sind im Pelagial vermehrt
zusammengedriickte, leere Cysten zu finden. Dadurch ist bei den leeren Cysten eine leichte
prozentuale Erh6hung von unbestimmten Protoperidinium spp. im Pelagial zu verzeichnen.



6. DINOFLAGELLATEN-DAUERCYSTEN IN AUSGEWAHLTEN BRACKWASSER-
BECKEN AN DER WESTKUSTE SCHLESWIG-HOLSTEINS

6.1 Beltringharder Koog
Die Stationen im Beltringharder Koog wurden so gewahlt, da moéglichst grofle Salinitats-

unterschiede erfalt wurden. Tabelle 6-1 gibt eine Ubersicht (iber die Salinitits- und

Sedimentcharakteristika der 4 bzw. 6 Stationen.

Tab. 6-1. Salinitéts- und Sedimentcharakteristika der Stationen im
Beltringharder Koog (n.D. = keine Untersuchung durchgefuihrt).

Beltringharder Koog

Station  Wassersaule Sediment
Salinitat (PSU) Typus organischer
Minimum Maximum Gehalt ()
Bla 193 30,6 schlickiger Sand 15-28
Bli 196 311 schlickiger Sand 1,6-3,1
Bin nD. . D. Schlick 8,2- 12J
Bis n.D. aD. Schlick 7,8-11,4
BSP 1.0 6,0 saodiger Schlick 4,1-49
Bin 33 56 Feiuasd 0,3-07

6.1.1 Arteninventar

Insgesamt kamen 26 Dauercystentypen vor, von denen 19 Arten eindeutig identifiziert
werden konnten (Tab. 6-2). Alle Cystentypen sind auch in den rezenten Sedimenten der
Deutschen Bucht gefunden worden (vgl. Kap. 4.1). Neben Formen, die als Motilstadium in
der Deutschen Bucht beobachtet wurden (vgl. Tab. 4-1), kamen die fremden Arten
Gonyaulax polyedra, Gymnodinium catenatum, Scrippsiella lachrymosa und S. trifida als
lebende und leere Cysten vor. Zusatzlich wurden u.a. die als "Réhrenstatoplast” und als

"Stemhaarstatoplast” bekannten, jedoch bisher keinem Organismus zugerechneten Dauer-

stadien gefunden.



Die Untersuchungen tber das Vorkommen von Dinoflagellaten-Daueicysten in den einzelnen
Becken im Brftringharder Koog ergaben ein uneinheitliches Bild. In den stark ausgesufiten
Becken BIIl und BSP konnten wéhrend des gesamten Untersuchungszeitraumes keine

Dauercysten festgestellt werden (Tab. 6-2).

Tab. 6-2. Vorkommen voa lebenden (¢) und leeren (O) Dinoflagellaten-Dauercysten sowie ausge-
wahlten imhakaniHHI Dauerstadien an den Stationen im Beltringharder Koog (* = erfolgreich zur
Keimung gebracht; vgl. Kap. 8.1).

Beltringharder Koog
Bla Bli Bin Bis BSP Bin

Diplopsalis lenticula* ¢ 0

Gonyaulaxpolyedra* 0O ¢ O
Gonyaulax spinifera Gruppe
Gymnodinium catenatum™
Peridiniumdalei

Potykrikos kofoidU

Polykrikos schwartzii*
Protoceratium reticulatum*
Protoperidinium conicoides
Protoperidinium conicum*
Protoperidimum dentkulatum*
Protoperidinium leonis
Protoperidinium minutum* .
Protoperidinium oblongum*
Protoperidinium punctulatum* .
Protoperidinium spp. .
Scrippsiella lachrymosa* .
ScrippsieUa trifida

Scrippsiella trochoidea* .
Zygabikodinium lenticulatum .

Dinocyste indet. .
Rohrenstatoplast
Sternbaarstatoplast
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An allen untersuchten Stationen des Salzwasserbiotops (BI) waren Dauercysten weitver-
breitet. Die Vorgefundenen Arten waren mit Ausnahme von Gonyaulax spinifera, fur die nur
teere Cysten (im paldontologischen Taxon als Spiniferites elongatus bzw. S. mirabilis
bezeichnet) nachgewiesen wurden, auch als lebende Cyste vorhanden.

Alle Cysten entsprachen hinsichtlich der Morphologie ihrem jeweiligen Phanotyp der
Nordsee. Die fiir Gonyaulax polyedra, Peridinium dalei und Protoceratium reticulatum im
Gebiet der Kieler Bucht beobachtete Reduzierung der Anh&nge wurde nicht frstgggtellt (\l.
Kap. 7-1).



Abb. 6-1. Horizontale und vertikale Verbreitung von lebenden und leeren Dinoflagellaten-Dauercysten
in den obersten Sedimentzentimetern ausgewahlter Becken im Beltringharder Koog (27729.5.1991).

An potentiell toxischen Dinoflagellaten traten auch hier lebende und leere Cysten der als
Verursacher von paralytischer Muschelvergiftung bekannten Art Gymnodinium catenatum
auf. Es bleibt aber zu bemerken, dal es sich um einen Einzelfund (14.10.92, Bla) von
insgesamt einer lebenden und zwei leeren Cysten handelte.

Insgesamt konnten an den untersuchten Stationen im Salzwasserbiotop sieben verschiedene
unbekannte Dinoflagellaten-Cystentypen angesprochen werden, die moglicherweise von
Motilzellen stammen, die bisher nicht als cystenbildend gelten. In den durchgefiihrten
Keimungsexperimenten keimten diese Cysten entweder nicht oder bildeten keine vollstandige
vegetative Zelle aus (vgL Kap. 8.1). Eine genaue Beschreibung dieser Formen (Dinocyste
indet Typ. A3,C,DJE,G &J) istim Appendix 2 zu finden.

Der Stemhaarstatoplast war regelméaRig, aber nur in sehr geringer Anzahl und stets leer im



cs 6. Speicherkoog

AlVb. 6-2. Horizontale und vertikale Verbreitung von lebenden und leeren DinoflageDaten-Dauercysten
1(17.8.1992).

Saizwasserbiotop an allen Stationen zu finden. Der Rohrenstatoplast konnte fur drei Stationen
nachgewiesen werden. Dieses Dauerstadium trat aber nur duferst selten auf, und es wurde
jeweils nie mehr ab ein leeres Exemplar gefunden.

6.L2 Horizontale and vertikale Verbreitung im Saizwasserbiotop

In Tabelle 6-3 sind die Abundanzen fir lebende und leere Cysten des Salzwasserbiotops,
aufgegliedertin Stationen und Sedimenthorizonte, zusammengefal3L

Dementsprechend lassen sich die Verteilungsmuster der Cysten in ihrer rwamrtwit im
SalzwM<ert>iotop folgendermalen charakterisieren:



Lebende Cysten finden sich hauptséchlich im obersten Sedimentzentimeter.

Das Verhaltnis von lebenden zu leeren Cysten ist in allen Sedimenthorizonten <1.

An den flachen Stationen finden sich leere Cysten hauptséchlich oberflachennah.

- An den tiefen Stationen erfolgt mit der Sedimenttiefe stetige Zunahme an leeren Cysten.

- Mit zunehmender Wassertiefe erfolgt eine Zunahme an lebenden und eine starke

Erhéhung an leeren Cysten im Vergleich zu flachen Stationen.

Die rdumliche Verteilung des Gesamtbestandes der Dinoflagellaten-Dauercysten im
Salzwasserbiotop des Beltringharder Kooges ist fiir zwei Untersuchungstermine (27729.5.91,
17.8.92), an denen neben den beiden Routinestationen Bla und Bli auch zwei tiefere
Stationen beprobt worden sind, in Abb. 6-1 und 6-2 dargestellt. Ergénzt wurden die
Aufnahmen durch die Daten aus den ausgesiifiten Becken Bin und BSP, in denen, wie fiir

1991 (ber einen langerfristigen Untersuchungszeitraum gezeigt und auch in 1992 bestatigt,

keine Dauercysten nachzuweisen waren.

Tab. 6-3. Variationsbreite und Mittelwert der Gesamtabundanz von lebenden (4) und leeren
(0) Dauercysten in verschiedenen Sedimenthorizonten wahrend des gesamten Untersuchungs-
zeitraumes an den Stationen im Salzwasserbiotop (Angaben in cm'3.

Stationen
Bla o
0
Bli .
0
Bin o
0
Bis .
0

Horizonte
0-0,5cm
von-bis
6,6-68,7
7,5-88,5
10,1-183,3
11,3-111,*
96,6iSSa
203,4-237,3
101,7-1055

82,9-169,5

0
355
419
«2.8
50,1
1224
22003
103,6

126,2

0,5-1cm
von-bis

19-314
6,6-97,9
5,0-139,4
188-74,1
56,5-64,0
188,4-256,2
52,7-116.»

1394-177,1

131
278
243
«a
60¢
2223
7

158,2

1-2¢cm
von-bis
0,0-84
3,8-443
0,0-84*8
8,8-44,6
113-17,0

121,5-3334
2,8-11,3

161,0-228,8

19
161
38
225
141
2274
71

1949

2-3cm

von-his

~ ~ ~

/
0,0-8,0
271,2-336,2
2885

135,6-288,2

4,0
303,7
56

2119

Aus den Abb. 6-1 und 6-2 wird deutlich, dal3 die tieferen Stationen eine starkere Cysten-
besiedlung aufweisen. Ein Vergleich der beiden Probennahmetermine zeigt, dal im Mai 1991
der stidliche Teil des Salzwasserbiotops starker mit lebenden Cysten besiedelt ist. Im August



Abb. 6-3. Horizontale und vertikale Verbreitung von lebenden und leeren Dauercysten des Dinoflagel-
laten Scrippéella trochoidea in den obersten SwHMWWMHMPIWN ausgewdhlter Becken im
Behringhaider Koog (27729.5.1991).

1992 finden sich hingegen vor allem an der tieferen Station des nordlichen Teils die flr
diese Untersuchung absoluten Hochstkonzentrationen an lebenden Cysten (158 Zellen cm*3
im obersten halben Sedimentzentimeter).

Eine taxonomische Unterscheidung in verschiedene Cystengnippen der beiden Probentennine
zeigt deutlich, dal® sowohl bei Zusammenfassung der beiden obersten Sedimenthorizonte als
auch im Tiefenintervall 0-2 cm die lebenden Cysten an allen Stationen von Arten aus der
Gattung Scrippsietia (vor allem S. trochoidea und S. lachrymosa) dominiert wurden (Tab. 6-
4). Im Falle der leeren Cysten ist diese Dominanz jedoch nicht so stark ausgepragt, bedingt
vor allem durch viele teere Cysten von Peridimum dalei, Polykrikos schwartzii und



Protoperidinium spp. sowie durch die wahrscheinlich hohe Zerbrechlichkeit von leeren
Kalzitcysten.

Tab. 6-4. Gesamtabundanz von lebenden (¢) und leeren (0 ) Dauercysten und Anteil einzelner
Cystengruppen in zwei Vverschieden integrierten Sedimenthorizonten (0-1 cm; 0-2 cm) an den
Stationen im Salzwasserbiotop (Angaben in cm'3.

Tiefen-

horizont

0-1cm

0-2cm

Gruppe

Scnppsiella spp.

Protoperidinium spp.

Rest spp.

Cyste iodet.
Gesamt

% Anteil
Scnppsiella spp.

Pmtoperianium spp.

Rest spp.
Cyste iodet.
Gesamt

% Anteil

Mai 1991

Bla

¢

141
38
85
28

292

261

104
25
57
19

205

26

0

264
188
301

74
828
739
217
154
279

50
700
774

BQ

L4

603
264

975
732
471
239
107

00
*17
691

0

20,7
113
38
00
358
2638
220
10,7
38
00
363
309

Bin

283 848
170 810
207 716
94 94
754 2468
234 766
188 121
151 82
138 741
63 63
540 2757
164 836

Bis

471
26
37,7
38
11U
391
322
151
251
23
745
281

0

490
64,0
546
57
1733
60,9
543
700
63.7
38
1918
719

August 1992

Bla

¢

258
61
71
28

419

403

179
43
47
15

288

368

0

301
141
153

15
61,6
593
253
105
118

13
493
632

BO

L4

138
73
107
50
370
A1
93
57
71
33
256
332

0

289
195
201

31
716
659
196
145
153

21
513
66,8

Bin
*
433
264

320
57

0

655
603
655

38

1074 1955

354
308
193
232

38

64.6
713
458
513

23

773 1711

311

685

Bis

358
132
20,7

73
772
410
248
10,7
148

50
553
30,2

452
414
170
73
mi
59,0
480
521
26
50
1277
698

Der relative prozentuale Anteil von Scnppsiella trochoidea erreichte im gesamten Untersu-
chungszeitraum bis zu 100 % an der Lebend- und maximal 60 % an der toten Cystenflora
(Abb. 7-3 & 7-4). Weitere haufige Cystenarten des Salzwasserbiotops waren in abnehmender
lachrymosa, Protoceratium

Reihenfolge ihrer Lebendabundanz: Peridinium dalei, S.

reticulatum, Protoperidinium oblongum, P. minutum und P. conicum.

6.1.3 Jahreszeitliche Verbreitung im Salrwasserbiotop

Die jahreszeitliche Verbreitung von lebenden und leeren Dauercysten in den obersten

Sedimentzentimetem im Salzwasserbiotop laf3t sich folgendermafen charakterisieren:

Eine Abnahme lebender Cysten vom Winter zum Sommer und gleichzeitige Zunahme

leerer Cysten ist zu beobachten.
Eine starke Erhdhung an lebenden und leeren Cysten findet im Spéatsommer/Herbst statt



Abb. 6-4. Horizontale und vertikale Verbreitung von lebenden und leeren Dauercysten des Dinoflagel-

laten Scrippsietia trochoidea in dea obersten Sediroentzentimetern ansgewShlter Becke® im
Beltringharder Koog (17.8.1992).

Vor allem im obersten Sedimenthorizont scheint die Abnahme von issgnA»n Cysten und die
gleichzeitige Zunahme leerer Cysten auf Keimung zurlickzufuhren sein. Im Spatsom-
men'Herbst finden sich neben leeren Cysten auch vermehrt lebende Cysten, was auf eine
Einschwemmung vom Wattenmeer hindeutet. Mdglicherweise wurde die an
lebenden Cysten auch durch eine in-situ Bildung zusétzlich verstarkt Abundanzveranderun-
gen in tieferen Sedimenthorizonten dokumentieren wahrscheinlich Bioturbationseffekte.

Im Speziellen ergaben sich fir die beiden Stationen im Salzwasserbiotop folgende jahreszeit-
liche Besiedlung mit lebenden und leeren Dauercysten;
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Abb. 6-5. Verbreitung von lebenden und leeren Dinoflagellaten-Dauercysten im obersten Sediment-
zentimeter im Jahr 1991 an Station Bla im Salzwasserbiotop des Beltringharder Kooges.

Station Bla: Die Cystenjahresgange im obersten Sedimentzentimeter an dieser Station im
Salzwasserbiotop sind fur das Jahr 1991 in Abb. 6-5 und flr das Jahr 1992 in Abb. 6-6
dargestellt Obwohl in 1991 nur an vier Terminen Proben gezogen wurden, &8t sich im
Friuhsommer ei«* Dominanz leerer Cysten mit 83 Individuen cm'3erkennen. Hingegen finden
sich Ende Herbst/Anfang Winter mehr lebende als leere Cysten. In 1992 ergibt sich ein
ahnliches Bild: Abnahme lebender Cysten bis Ende April auf 11 Zellen cm'3 leichter Anstieg
der Abundanz bis Anfang Juli und ab Mitte Juli bis Ende des Jahres eine mit bis zu 42
Zellen cm 3durchgehend hohe Anzahl an lebenden Cysten. Innerhalb der leeren Cysten zeigt
sich ebenfalls eine starke Erhthung der Abundanz von 14 auf47 Zellen cm'3Muitte Juli.

Die Darstellung des Vorkommens auf Artniveau wurde auf Scrippsiella trochoidea be-
schrankt Nur Art trat in genligend hoher Abundanz auf, um eine statistische Absiche-
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Abb. 6-6. Verbreitung von lebenden und leeren Dinoflagetiaten-Dauercysten im obersten Sediment-
zeatimeter im Jahr 1992 an Station Bl» im Salzwasserbiotop des Beltringharder Kooges.

rung zu erhalten, die als Grundlage fur eine zuverléssige Bewertung herangeTngpp werden
konnte. Der unterste Horizont (1-2 cm) ist im Jahresgang 1992 durch eine verhéltnismaliig
gleichbleibende Konzentration an leeren Cysten (1,9-10,4 Zriten cm'3 charakterisiert, wobei
lebende Cysten nur sporadisch (an etwa 50 % der Tenninen) und in geringen Konzen-
trationen auftraten (0,6-5,7 Zellen cn3 (Abb. 6-7). Im Gegensatz hierzu wurde im Horizont
0,5-1 cm und hier vor allem im obersten halben Sedimentzentimeter eine groRere

Fluktuation festgestellt Fur das erste Halbjahr 1992 ist ab Ende Januar in den beiden oberen
Sedimenthorizonten eine Zunahme an leeren Cysten auf gut 23 Zellen cm 3zu »rfrox»n die
von einer Almahme lebender Cysten begleitet wird. Flr den Juni bis Anfang Juli ist eine
(kadisdie Abnahme sowohl an lebenden (0-2 Zellen cm'3 als mvh an leeren Cysten (knapp
3 Zellen cm*) bis in 1 cm Tiefe festzustellen, was allerdings im nntprges) Horizont wirfit so
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Abb. 6-7. Vertikale Verbreitung von lebenden und leeren Dauercysten des Dinoflagellaten Scripp-
siella trochoidea in den obersten zwei Sedimentzentimetern im Jahr 1992 an Station Bla im

Salzwasserbiotop des Beltringharder Kooges.

starte ausgeprégt ist Die sedimentologisehen Begleitanalysen geben Anla3 zur Vermutung,
dalR hier offenbar eine stirkere Sedimentumlagerung mit einer Zufuhr von Feinsand
stattgefunden hat Der Gehalt an organischer Substanz verringerte sich von Mitte Mai bis
Juni von 2,7 % auf 1,5 % im obersten Sedimentzentimeter. Ab Mitte Juli ist eine starke
Zunahme an lebenden Cysten von ungefahr 3 auf 19 sowie leeren Scrippsiella-Teten von
knapp 6 auf 21 Cysten cm'3zu verzeichnen, die sich auch im Gesamtbestand (s.0.) und vor
allem im 0-0,5 cm Horizont widerspiegelt In diesem obeisten Sedimenthorizont ist dann
aber im Gegensatz zu den anderen Horizonten eine Abnahme der lebenden und leeren Cysten

zum Winter hin zu verzeichnen.
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Abb. 6-8. Verbreitung von lebendes und leeren DiaoflageUaten-Dauercysten im obersten Sediment-
zentiimeter im Jahr 1991 an Station Bli im Salzwassablatop des Beltriagharder Kooges.

Station BB: Insgesamt zeigte diese Station im Salzwasserbiotop im Vergleich zur Station
Bla fir das Jahr 1991 eine hohere Besiedlung an lebenden und leeren Cysten (Abb. 6-8).
Von Mitte Mai 1991 bis Ende August wurde eine mehr oder minder stetige Abnahme von 98
auf 9 lebende Cysten cm 5beobachtet Ende September wurde eine staike Abundanzzunahme
(knapp 70 Zellen cm 3 festgesteilt die sich jedoch im Oktober nicht fortsetzte. Vielmehr ist
ab Anfang Oktober mit ungefahr 16 lebenden Cysten cm Jeine relativ schwache Besiedlung
vorhanden, die sich aber innerhalb von 6 Wochen auf 112 Cysten cm 3stark erhéhte. Zum

Winter hin ist wiederum eine Abnahme der Cystenzahlen zu verzeichnen. Die leeren Cysten
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Abb. 6-9. Verbreitung von lebenden und leeren Dinoflagellaten-Dauercysten im obersten Sediment-
zentimeter im Jahr 1992 an Station Bli im Salzwasserbiotop des Beltringhardsr Kooges.

zeigten 1991 dhnliche Abundanzschwankungen, die jedoch nicht ganz so stark ausgepragt
waren.

Bei den lebenden Cysten konnten 1992 die hohen Konzentrationen aus dem vorherigen Jahr
zu keinem Totpunkt erreicht werden (Abb. 6-9). Von Anfang des Jahres bis Ende April
verringerte sich die Abundanz lebender Cysten leicht, ehe sie sich tber den Friihsommer bis
Herbst wieder auffallend erhohte. Diese Zunahme war besonders deutlich bei den leeren
Cysten ausgepragt. Ab Mitte Oktober bis Ende November verringerten sich die Abundanzen
lebender und leerer Cysten, bevor sie zum Winter wieder leicht anstiegen.

Die beobachtete starkere Besiedlung mit lebenden Cysten an Station Bli fur das Jahr 1991
IRt sich auch fiir ScrippsieUa trochoidea nachweisen (Abb. 6-10). Zeigen lebende und leere
ScrippsieUa-Cysten zum Untersuchungsbeginn im Mai relativ hohe Konzentrationen (11
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Abb. 6-10. Vertikale Verbreitung von lebenden und leerea Dauercysten des Dinoflagellaten

Scrippsutia trochoidea in dea oberstes zwei Sedimentaaitimetern im Jahr 1991 an uii im
Salzwassertiioiop des BeftriagfraHler Kooges.
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Abb. 6-11. Vertikale Verbreitung von lebenden und leeren Dauercysten des Dinoflagellaten
Scrippsielia trochoidea in den obersten zwei Sedimentzentimetern im Jahr 1992 an Station Bli im
Salzwasserbiotop des Beltringharder Kooges.

lebende bzw. 21 leere Cysten cm'3 in oberen Sedimenthorizont, unterscheiden sich ihre
Veranderungen bis zum Herbst staik voneinander. Ist eine stetige Abnahme auf etwa 1
lebende Cyste cm'3bis Anfang Juli zu erkennen, die auf diesem niedrigen Abundanzniveau
bis Ende des Jahres unverandert bleibt, zeigen die leeren Cysten einen entgegengesetzten
Verlauf. Mitte November traten tberraschend hohe Abundanzen (41 leere und 98 lebende
Zellen cm'3 auf, die aber an den beiden néachsten Untersuchungsterminen nicht bestatigt
wurden.
1992 war durch eine geringere Konzentration an lebenden Cysten von S. trochoidea
(Abb. 6-11). hn jahreszeitlichen Auftreten zeigte S. trochoidea einen

ahnlichen Verlauf wie an Station Bla. In den beiden oberen Horizonten nahm die Abundanz
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Abb. 6-12. Monatliche Mittelwerte der physikochemisch«! Parameter fur das fahr 1991 an Station
Bm des Bdtréagharder Kooges.

an lebenden Cysten bis zum Apnl stetig ab, um nachfolgend wieder leicht Zum

Herbst hin zeigten die leeren Cysten eine starke Erhéhung ihrer Abundanz.

6.1.4 Phytoplankton-Sukzession

Die Jahresgénge der physikochemischen Mefl3werte (Temperatur, Salinitét), der annrganiQrhPn
Néhrstoffe und des Chlorophylls 3 der untersuchten Becken im Beltringharder Koog zeigen,
daB & Becken sich im Jahresgang erheblich nntprcriv»;A»n

Im Einklang mit den geographisch/morphologischen Gegebenheiten bewegt sich der
Salzgehalt in den stark durch StRwassereinflul? gekennzeichneten nordlichen (Station Bffi)
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Abb. 6-13. Monatliche Mittelwerte der physikochemischen Parameter fiir das Jahr 1991 an Station
BSPim Speicherbecken des Beltringharder Kooges.

und stidlichen Becken (BSP) zwischen 1und 6 PSU (Abb. 6-12 & 6-13). Im Salzwasserbio-
top (Station Bla & Bli), das durch Sieltore im Austausch mit dem vorgelagerten Wattenmeer
steht, schwankt der Salzgehalt zwischen 19 und knapp 32 PSU (Abb. 6-14 & 6-15). Der
klimatisch bedingte ansteigende Trend in der Salinitdt zum Sommer hin ist in allen Becken
existent, kann aber durch sporadischen, niederschlagsbedingten SiiRwassereintrag, z.B. im
Juni 1991 an Station Bli, unterbrochen werden.

An den Konzentrationen der anorganisch gelosten Néhrstoffkomponenten N, P und Si tritt
das hohe Eutrophierungspotential der untersuchten Becken deutlich hervor. Héchstwerte fiir
anorganisch geldsten Stickstoff (DIN) liegen zwischen 42 pM (Bffl, Mai 1991) und um 95
pM an Station Bla (Dezember 1992) sowie Station Bli (Januar und Dezember 1992) bis 200

[pMd/1JPhasphat-P

Sonnenstunden
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Abb. 6-14. Monatliche Mittelwerte der physikochemischen Parameter fur das Jahr 1992 an Station
Bla im Salzwasserbiotop des Beltringharder Kooges.

JiIM an Station BSP im Februar 1991. Konzentrationen an Orthophosphat erreichen im
Beltringharder Koog Werte von 3 pM (Bla, Juli 1992) bis 7 pm (BDI, September 1991).
Silikat erreichte Maximalwerte von 77 pM (Bla, Dezember 1992) bis 193 pM (BEI, Juli
1991). Limitierende Nahrsalzkonzentrationen, basierend auf den von van Bennekom et al.
(1975), Paasche (1973) sowie Goering et al. (1973) ermittelten Grenzwerten, waren nur
vereinzelt und nur flr kurze Perioden gegeben. Dementsprechend treten sie in den monatlich
gemittelten Nahrsalzdaten nicht auf, sondern sind lediglich aus EinzelmelRwerten abzuleiten
(s.u.). Altai Stationen gemeinsam ist die Abnahme der anorganisch gelosten Stickstoff- und
Silikatkonzentraiionen zum Sommer hin. Im Gegensatz hierzu ist in den drei Becken im
Gang des Phosphats im Sommer ein Maximum zu verzeichnen. Sind fiir die Abnahme von
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Abb. 6-15. Monatliche Mittelwerte der physikochemischen Parameter furr die Jahre 1991 und 1992 an
Station Bli im Salzwasseibiotop des Beltringharder Kooges.

N und Si vorwiegend ihre Partikulisierung im Zuge der anwachsenden Primarproduktion
verantwortlich, kdnnte der Anstieg des Phosphats aus einer im wesentlichen temperatur-
gesteuerten Freisetzung aus abgesunkener organischer Substanz bzw. durch Remobilisierung
aus anorganischen Bindungsformen in anaeroben Sedimenten bestimmt sein (K. Hesse pers.
Mitt.).

Das Planktonalgenwachstum, hier angezeigt durch den Chlorophyllgehalt als summarisches
Aquivalent der Phytoplanktonmasse, liegt in den starte siiBwasserbeeinfluten Becken (Bin
& BSP) mit Maximalkonzentrationen von 220 My Chi a dm'3bzw. 205 yg Chi & dm’3
deutlich uber den Werten fur das Salzwasserbiotop (Bla, 9 MyChi a dm 3 Bli, 24 yg Chi a
dm 3. Diese im Fruhling/Sommer scharf abgegrenzten Maxima sind als Folge sukzessiver
Massenbliiten einzelner Phytoplanktongemeinschaften zu interpretieren, wie im folgenden fiir
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Abb. 6-16. Phytoplanlctonentwicldung, aufgegliedert nach den wichtigsten Gruppen fiir das Jahr 1991
an Station BIIl des Beltringharder Kooges.

die einzelnen Stationen im Beltringhardeikoog unter besonderer Berucksichtigung von
potentiell cystenbildenden Dinoflagellaten ausgefiihrt wird.
Leider konnte eine eindeutige Artidentifizierung bei den potentiell cystenbildenden

Dinoflagellaten nicht in jedem Fall durchgefuhrt werden. Sie wurden entweder als konform
oder auf Gattungsebene Klassifiziert (J.C. Riedel-Loqgg pers. Mitt.).
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Abb. 6-17. Phytoplanktonentwicklung, aufgegliedert nach den wichtigsten Gruppen fiir das Jahr 1991
an Station BSP im Speicherbecken des Beltringharder Kooges.

Becken Blll (Abb. 6-16): An den finf Untersuchungstenninen in 1991 schwankte die
Individuenanzahl des Phytoplanktons zwischen 2,5 x 107und 1,3 x 109Ind. dm 3 wobei vor
allem Cyanophyceen der Gattungen Gomphosphaerium und Lyngbia und Griinalgen der
Gattungen Scenedesmus, Monoraphidium, Coelastrum, Oocystis etc. am starksten vertreten

waren. Die Dinoflagellaten spielten mit maximal 1,7 x 10* Zellen dm 3eine untergeordnete

Anzahl /dm3
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Abb. 6-18. Ffaytopianktoneatwicklung, aufgegtiedeit nach den wichtigsten Gruppen flr das Jahr 1992
an Station Bla im Salzwassertriotop des Bdtringhanfer Kooges.

RoHe. Obwohl keine Dauercysten im Sediment nachgewiesen werden konnten (vgl. Kap.

6.1.1), waren potentiell cystenbildende Arten (cf. Diplopsalis sp. und cf. Scrippsiella sp.) im
Mai mit4,8 x 104Zellen dm'3im Plankton vertreten.

Bccfcen BSP (Abb. 6-17): Nach einem Beaawfamimmum des Phytoplanktons im Februar

Anzahl/dm3
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Abb. 6-19. Phytoplanktonentwicklung, aufgegliedert nach den wichtigsten Gruppen fiir das Jahr 1991

an Station Bli im Salzwasserbiotop des Beltringharder Kooges.

1991 von 4,4 x 106 Zellen dm 3 erhohte sich die Abundanz - einhergehend mit dem
Lichtangebot und der Temperatur des Jahresganges - auf maximal 1,3 x 109Zellen dm'3im

September. Cyanophyceen stellten vor allem mit Gomphosphaeria aponina fast 70 % Anteil

an der Phytoplanktongemeinschaft. Die Dinoflagellaten sind mit wenigen Ausnahmen im

Sommer bzw. Herbst (iber das gesamte Jahr im Plankton vertreten und erreichen durch eine



Blite von Amphi&nium operculatum und einer unbestimmten Amphidinium Art im Mai
Konzentrationen bis zu 6,6 x 104 Zellen dm'3 Cystenbildende Dinoflagellaten sind nur im
Mai einmalig mit 400 Zellen dm'3 nachzuweisen gewesen. Auch hier handelte es sich um

einen unidentifizierten Vertreter aus der Diplopsalis Gruppe.

Salzwasserbiotop Bla (Abb. 6-18): VVon einem Abundanzminimum im Februar 1992 (2,4 x
105Zellen dm*3 erhohte sich die Phytoplanktonmenge innerhalb von zwei Monaten auf ihren
Maximalwert von 43 x 107 Zellen d*3 Der folgende Riickgang der Phytoplanktonentwick-
lung zum Sommer hin ging mit Stickstoffmangel (Minimalwerte um 0,8 |iM DIN) einher.
Die Artenzusammensetzung mit den Diatomeen Odontella sinensis und Rhizosolenia setigera
sowie Phaeocystis, Noctiluca und verschiedenen Dinoflagellaten, aber auch die Abundanz des
Phytoplanktons dhnelten sehr den Verhéltnissen im vorgelagerten Wattenmeer (K. Hesse
pers. Mitt.). Zu fast jedem Probennahmetermin im Sommerhalbjahr konnten auch potentiell
cystenbildende Dinoflagellaten festgestellt werden. Neben Vertretern aus der Diplopsalis-
Gruppe und aus der Scrippsietia-Grvppe fanden sich auch Gonyaulax cf. spinifera, Protoperi-

dinium cf. claudicans und P. cf. punctulatum. Sie erreichten aber mit maximal 5600 Zellen
dm'3keine hohen Bestandsdichten.

Salzwasserbiotop Bli (Abb. 6-19 & 6-20): Das jahreszeitliche Auftreten von Plankton-
gruppen und ihre jeweilige Entwicklung waren 1991 (Abb. 6-19) und 1992 (Abb. 6-20) sehr
ahnlich, jedoch war die Besiedlung 1991 mit einer Maximalkonzentration von 8,7 x 107
Zellen dm'3im Juli um den Faktor S hoher als in 1992. Verantwortlich hierfir war eine vom
Wattenmeer her eingesplilte Phaeocystis Bliite mit 1700 grofRen Kolonien dm'3 die sich hier
aber nicht etablieren konnte, sondern abstarb und sedimentierte. Bei der gleichzeitigen
Sedunentbeprobung des stidlichen Baggerlochs (Bis) wurde eine 3 cm hohe Fluffschicht
festgestellt, die aus 7754 Phaeocysth-Kokmea cm'2bestand. Im nérdlichen Baggerloch (Bin)
betrag die Hohe der Fluffschicht 1 cm, und es wurden 1867 Phaeocystis-K.o\onicn cm'2
gezéhlt Rechnet man diesen Einzelfall als Ausnahme, zeigten beide Jahre auch in der
Abundanz eine dhnlich starke Besiedlung und hatten mit 3,6 x 105Zellen dm*3im Oktober
1991 und 4,7 x 105Zellen dm'3im April 1992 ihre Minimalknn7fprrat«n<’n

Im Laufe der jahreszeitlichen Entwicklung 1991 war im April ein deutlicher Einbruch der
Siliziumkonzentrationen auf wachstumsbegrenzende Werte von 1,5 *iM Si zu verzeichnen,
was einen raschen Zusammenbruch der Diatomeenentwicklung zur Folge hatte. In den
nachsten Wochen folgte eine kleinere Blite nicht veddesdier Formen (Mesodinium rubrum
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Abb. 6-20. Phytoplanktonentwicklung, aufgegliedert nach den wichtigsten Gruppen fir das Jahr 1992
an Station Bli im Salzwasserbiotop des Beltringharder Kooges.

und Flagellaten) bis zum Juli, die den Stickstoffliberhang bis auf Minimalwerte von 0,6 nM
DIN aufzehrte. Nach der vorwiegend lichtlimitierten Herbst- und Winterphase entwickelte
sich im Fruhjahr wieder eine Diatomeenblite, die erneut durch Silikatmangel im April
zusammenbrach, sich kurz danach aber wieder erholen konnte. Im September nahm die

Konzentration an Silikat erneut auf wachstumsbegrenzende Werte ab, und im Oktober



wurden die niedrigsten Diatomeenabundanzen wahlend des Untersuchungszeitraumes
gemp.wn Obwohl im Herbst Lichtmangel einen weiteren wichtigen wachstumsbegrenzenden
Faktor fur die Diatomeen darstellt, konnten verschiedene pennate Diatomeenarten und
Odontella aurita im November erneut fiir kurze Zeit eine kleine Bliite ausbilden.

Die Dinoflagellaten zeigten im Gegensatz zur Station Bla eine hohere und fast uber das
ganze Jahr reichende Besiedlung mit einer Maximalkonzentration einer kleinen unbestimmten
Art im August 1992 von 1,8 x 10* Zellen dn3 Die Nachweise von potentiell cystenbilden-
den Dinoflagellaten waren seltener als auf Station Bla, aber mit Vertretern aus der Scripp-
siella Gruppe und aus der Diplopsalis Gruppe sowie Gonyaulax cf. spinifera, Polykrikos cf.
kofoidii, Prorocentrum lima, Protoperidinium minutum und P. cf. punctidatum artenreicher
und mit maximal 26.600 Zellen dm'3im Mai 1991 um den Faktor 5 hoher.

6JZ Speicherkoog Dithmarschen

Die Stationen im Speicherkoog Dithmarschen wurden nach ihren spezifischen Salinitatsunter-

schieden ausgesucht Tabelle 6-5 gibt eine Ubersicht (iber die Salinitits- und Sediment-
charakteristika der 3 Stationen.

Tab. 6-5, Salinitits- und Seriimentcharakteristika der Stationen im

?pﬁi(;herkoog Dithmarschen (n.D. = keine Untersuchung durchge-
uhrt).

Speicherkoog Dithmarschen

Station  Wassersaule Sediment
Salinitat (PSU) Typus organischer
Minimum Mwthiw Gebalt (%)
DH 6,7 2fi Schlick M-U.6
DSP iR 261 fefeiicfo)gerSMt 11-23
Din 57 52 Feiasaad 0446

6.2.1 Arteninventar

Im Sediment des Speicherkooges Dithmarschen wurden fiir den Hafenbeieich 17 bzw. fir die

inneren Becken 7 Dauercysten-Arten eindeutig identifiziert (Tab. 6-6). Dariber hi*™«



wurden 5 unbekannte Cystentypen nachgewiesen (Dinocyste indet. Typ. A,B,D,l & J im
Appendix 2). Im Hafenbecken traten auch die Arten Gonyaulax polyedra und Scrippsiellii
lachrymosa auf, deren Modilstadien fiir die Deutsche Bucht bisher nicht beobachtet wurden.
Leere Cysten von S. trifida wurden im grof3en Speicherbecken gefunden. Alle Vorgefundenen
Cysten entsprachen morphologisch den Vertretern in der Nordsee angetroffener Formen.
Zusatzlich wurden u.a. die in deutschen Kistengewéssem weitverbreiteten Dauerstadien
Rohrenstatoplast und Stemhaarstatoplast als leere Zellen nachgewiesen.

Tab. 6-6. Vorkommen von lebenden (¢) und leeren (0) Dinoflagel-
laten-Dauercysten sowie ausgewdhlten unbekannten Dauerstadien
an den Stationen im Speicherkoog Dithmarschen (* = erfolgreich
zur Keimung gebracht; vgl. Kap. 8.1).

Speicherkoog Dithmarschen

DH DSP Din

Gonyaulaxdigitalis ¢
Gonyaulaxpolyedra ¢ 0 0
Gonyaulaxspinifera Gruppe ¢ 0 0
Oblea rotunda* ¢ 0 o
Peridimum dalei* . 0 0
Polykrikos koifoidii . 0
Polykrikos schwartzii* ¢ 0 0
Protoceratium reticulatum* ¢ 0 ¢ O
Protoperidinium conicoides ¢ 0 ¢ O
Protoperidinium conicum™ ¢+ 0 0
Protoperidinium denticulatum ¢+ o ¢ O
Protoperidinium leonis ¢ o0 0
Protoperidinium minutum 0
Protoperidinium oblongum* ¢ o0 0
Protoperidinium punctulatum ¢ o ¢ O
Protoperidinium spp. ¢ 0 ¢ O
Scrippsiella lachrymosa* ¢ 0 ¢ O
Scrippsiella trifida 0
Scrippsiella trochoidea* ¢ 0 ¢ O
Zygabikodinium lenticulatum* ¢ 0
Dinocyste indet. ¢ 0 ¢ O
Rohrenstatoplast 0 0

0

Sternhaarstatoplast

Das Hafenbecken (DH) acht in direter Verbindung mit den. vo”elageflen Wattenmeer.
Diese Verhaltnisse spiegeln sich auch in. Auftn** der DauercysKn wider. So tnuen die im
Bereich des nordfriesischen Wattenmeeres nach”“wiesenen Cystenformen (vgl Kap. 4.1)
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Abb. 6*21. Verbreitung von lebenden und leeren Dinoflagellaten-Dauercysten Im obersten Sediment-
zentimeter im Jahr 1992 an Station DH im Hafenbecken des Speicherkoog Dithmarschen.

auch hier auf. Mit Ausnahme von Gonyaulax digitalis kamen alle Arten als lebende Cyste
und auch als Leerstadium vor. Fur G. spinifera konnten die im paldontologischen Taxon als
Spimferites elongatus und S. tmrabilis bezeichneten morphologischen v arianten nachgewie-
sen werden.

Im Salzwasserbiotop (Dm) wurden wahrend des gesamten Untersachnngsreitrarnm-Ht lcyitvs.
Dauercysten gefunden.

Im Speicherbecken (DSP) des Dithmarscher Speicherkooges waren Dauercysten weitver-
breitet, die Population jedoch zeigte im Vergleich zum Beltringharder Koog und vor allem
zum Hafenbecken eine geringere Diversitdl. Fur Oblea rotunda konnten nur lebende Cysten
nachgewiesen werden. Insgesamt waren nur etwa 40 % der vnrgefnnA»iy»n Arten als lebende
und leere Cyste vertreten, der Rest nur als leere Cyste vorhanden (Tab. 6-6).



62.2 Vertikale Verbreitung im Hafen- und Speicherbecken

Aus der quantitativen Cystenanalyse ergaben sich die in Tabelle 6-7 zusammengefafiten
Abundanzen fir lebende und leere Cysten, aufgegliedert in Stationen und Sedimenthorizonte.

Tab. 6-7. Variationsbreite und Mittelwert der Gesamtabundanz von lebenden (¢) und leeren

( 0) Dauercysten in verschiedenen Sedimenthorizonten wahrend des gesamten Untersuchungs-
zeitraumes an den Stationen im Speicherkoog Dithmarschen (Angaben in cm'3 n.D. = keine
Untersuchung durchgeftihrt).

Speicherkoog Dithmarschen

Horizonte
0-0,5cm 0,5-1 cm 1-2cm 2-3cm
Stationen  von-bis 0 von-bis 0 von-bis 0 von-bis 0
DH 4 11,3-1205 357 57-678 212 0,0-70,6 248 198
0 9,4-113,0 298 17,0-76,3 43,7 28,3-161,0 90,9 87,6
DSP + 3,M1,0 156 0,0-17,0 4,6 00-19 03 n.D.
5,7-65,0 213 0,0-5019 173 0,0-26,4 6,9 n.D.

0

Fur das Verteilungsmuster der Cysten an den beiden Stationen im Speicherkoog Dithmar-
schen ergeben sich folgende Charakteristika:

Hafenbecken DH:
- Lebende Cysten finden sich hauptséchlich im obersten halben Sedimentzentimeter.

- Das Verhéltnis von lebenden zu leeren Cysten nur im obersten Sedimenthorizont >1,

sonst<1.
- Eserfolgt eine Zunahme an leeren Cysten mit der Sedimenttiefe.

Speicherbecken DSP:
- Lebende und leere Cysten finden sich hauptsachlich im obersten halben Sedimentzenti-

meter.
- Das Verhéltnis von lebenden zu leeren Cysten ist in allen Sedimenthorizonten <1.

- Eine Abnahme an lebenden und leeren Cysten ist mit der Sedimenttiefe zu beobachten.

Vergleichend li6t sich feststellen, dai das Hafenbecken insgesamt eine startete Besiedlung
an lebenden und vor allem an leeren Cysten zeigt als das Speicherbecken. Zusétzlich ist das

Cystenvorkommen im Speicherbecken hauptsachlich oberfUchennah konjentriert, wahrend

da» Sediment im Hafen tber die gesamte untersuchte Tiefe besiedelt ist.



Anzahl / cm3 Anzahl / cm3

Anzahl /an3

DH 1992 Scrippsiella trochoidea

i f m a m j j a s o n d

Abb. 6-22. Vertikale Verbreitung von lebenden und leerdn Dauercysten des Dinoflagellaten
Scrippsiella trochoidea in den obersten zwei Sedimentzentimetern im Jahr 1992 an Station DH im
Hafenbecken des Speicherkoog Dithmarschen.

6JL3Jahreszeitliche Verbreitung im Hafen- und Speicherbecken

Die jahreszeitliche Verbreitung von lebenden und leeren Dauercysten in den obersten
SedimeiitzenttiiKteni der Stationen im Dithmarscher Speicherkoog lai3t sich ftw
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Abb. 6-23. Verbreitung von lebenden und leeren Dinoflagellaten-Dauercysten im obersten Sediment-
zenrtmrtftr Im Jahr 1991 an Station DSP im Speicherbecken des Speicherkoog Dithmarschen.

charakterisieren:

Hafenbecken DH:
- Eserfolgt eine leichte Zunahme lebender und starke Zunahme leerer Cysten vom Winter

zum Sommer.
- Eine starke Erhohung an lebenden und leeren Cysten findet im Spatsommer/Herbst statt

Speicherbecken DSP:
- Es tritt eine gleichbleibend geringe Besiedlung an lebenden und leeren Cysten vom

Winter zum Sommer auf.
- Eine Erh6hung an lebenden und leeren Cysten findet im Sommer und im Herbst statt
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AM). 6-24. Verbreitung von lebenden und leeren Dinoflagellaten-Dauercysten im obersten Sediment-
zentiroeter im Jahr 1992 an Station DSP im Speicherbecken des Speicherkoog Dithmarschen.

Die positiven Abundanzverandemngen vor allem im Sommer und Herbst deuten auf eine
Einschwemmung vom Wattenmeer hin. Maglicherweise wurde die Tunahmf» an lebenden
Cysten auch durch eine in-situ Bildung zusatzlich verstarkt Nur auf Keimung zuriick-
zufiihrende Abundanzverdndemngen lassen sich nicht eindeutig feststellen. Abundanzver-

anderungen in tieferen Sedimenthorizonten dokumentieren wahrscheinlich Bioturbations-
effekte.

Im Speziellen ergab ach fir die beiden Stationen im Dithmarscher Speicherkoog folgende
jahreszeitliche Besiedlung mit lebenden und leeren Dauercysten:

Hafenbecken DH: Das jahreszeitliche Auftreten von lebenden und leeren Dauercysten im
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Abb. 6-25 Vertikale Verbreitung von lebenden und leeren Dauercysten des Dinoflagellaten
ScrippsieUa trochoidea in den obersten zwei Sedimentzentimetem im Jahr 1991 an Station DSP im
Speicheibecken des Speicherkoog Dithmarschen.

obersten S*Hinrantrantimeter an Station DH ist fiir das Jahr 1992 in Abb. 6-21 dargestellt
Mit Ausnahme von Anfang September ist das Verhéltnis lebender zu leeren Cysten stets <1.
Die lebenden Cysten zeigen vom Anfang des Jahres bis Ende Juni eine schwach ausgepragte
Zunahme. In den folgenden 2 Monaten verringert sich die Abundanz wieder. Auffallend ist
eine starke Zunahme Ende Oktober auf knapp 70 Zellen cm'3 die sich aber bis Ende des
Jahres wieder auf 13 lebende Cysten cm 3verringerte. Bei den leeren Cysten ist ein dhnlicher
Verlauf nur mit hoheren Abundanzen festzustellen. VVor allem im Frihjahr ist die Zunahme
von 22 aufknapp 60 Zellen etwas stérker ausgepragt Kn starkes Ansteigen der Abundanzen
ist auch hier im Oktober zu finden. Es wurde hier ein Jahresmaximum von knapp 83 leeren
Cysten cm'3erreicht B is zum Ende des Jahres jedoch verringerte sich die Anzahl wieder um
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Abb. 6-26. Vertikale Verbreitung von lebenden und leeren Dauercysten des Dinoflagellaten
Scrippsiella trochoidea in den obersten zwei Sedimentzentimetern im Jahr 1992 an Station DSP im
Speicherbecken des Speicherkoog Dithmarschen.

etwa 70 %.

Fast wéhrend des gesamten Untersuchungszeitraumes ist die Gattung Scrippsiella sowohl bei
der lebenden als auch bei der toten Cystenflora mit mindestens 50 % Anteil bestandsbildend
gewesen. Wie auch fiir den Beltringharder Koog wurde S. trochoidea auf Grund ihrer
Dominanz fur die Darstellung ihres Vorkommens in 1992 ausgewé&hlt Weitere haufige
Cystenarten im Hafenbecken in abnehmender Reihenfolge ihrer 1”henHahnnH”ny waren: 5.
lachrymosa, Peridinium dalei, Protoperidinium conicum und P. oblongum.

Lebende und leere S. trochoidea-Cys\en zeigen in allen drei untersuchten Sedimenthorizonten
einen &hnlichen Verlauf mit leichten Abundanzschwankungen, vor allem im obersten



Sedimenthorizont bis zum Friihherbst (Abb. 6-22). Ende Oktober wurde jedoch eine starke
Anreicherung an lebenden und leeren Cysten an der Oberflache beobachtet. Wahrend der
nachsten zwei Monate reduzierte sich aber die Anzahl an lebenden Cysten um mehr als 90
% und an leeren Cysten um 80 %. Fast ausschlielich auf den obersten Horizont war auch
das vereinzelt auftretende Verhaltnis von lebenden zu leeren Cysten mit >1 beschrénkt
Wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes war eine Zunahme an leeren Cysten mit der
Sedimenttiefe zu erkennen, die im untersten Horizont (1-2 cm) eine starke Dominanz mit
maximal 74 Zellen cm'3aufwiesen.

Speicherbecken DSP; Im Jahr 1991 zeigte die Station DSP mit maximal 15 lebenden und
25 leeren Dauercysten cm'3eine duRerst geringe Besiedlung (Abb. 6-23). Im Jahr 1992 waren
die Abundanzen fur lebende bzw. leere Cysten etwas hoher, aber im Vergleich zu Station
DH weiterhin als niedrig einzustufen (Abb. 6-24). In Abb. 6-23 ist zu erkennen, daf} wéahrend
des Untersuchungszeitraumes 1991 im obersten Sedimentzentimeter leere Dauercysten
haufiger als lebende Cysten zu finden sind. Dieses setzte sich auf fur das nachfolgende Jahr
fort (Abb. 6-24). Auffallend ist in 1992, dalR am 9. Juli eine deutliche Abundanzzunahme
sowohl bei den lebenden als auch bei den leeren Cysten um jeweils 200 % zu verzeichnen
ist. Vor allem fir die leeren Cysten ist diese Erhdhung bis zum Ende des Jahres zu
verfolgen. Wie in allen anderen Becken dominierte auch Scrippsiella trochoidea das
Speicherbecken des Dithmarscher Kooges. Weitere haufige Cystenarten im Speicherbecken
in abnehmender Reihenfolge ihrer Lebendabundanz waren: S. lachrymosa, Protoperidinium
punctulatum und Protoceratium reticulatum.

Abb. 6-25 zeigt daB S. trochoidea 1991 als lebende Cyste im untersten Sedimenthorizont nur
sehr selten zu finden war und hauptsachlich oberflachennah auftrat Dieses gilt auch fur leere
Cysten, jedoch kamen diese auch in beiden tieferen Horizonten regelméaf3ig vor. 1992 ist eine
leichte Erhéhung der Abundanzen an lebenden und leeren Cysten zu erkennen (Abb. 6-26).
Auch hier konzentrierten sich die lebenden Zellen im obersten Horizont Die Anzahl an S.
trochoidea-Cysten erhohte sich Anfang Juli merklich. Auch fiir die anderen gefundenen
Arten war diese Zunahme hauptséchlich auf den 0-0,5 cm Horizont beschrankt

6.2.5 Phytoplankton-Sukzession
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Abb. 6-27. Monatliche Mittelwerte der physikochemischen Parameter fiir das Jahr 1992 an Station
DH im Hafenbecken des Spdcherkoog Dithmarschen.

auch die Jahresgange der physikochemischen MelRwerte (Temperatur, Salinitat), der
anorganischen Néahrsalze und des Chlorophylis § fir die einzelnen Stationen dar imftsrenrhft»n
Becken im Dithmarscher Speicherkooges erheblich.

In den Einzelbecken des Dithmarscher Speicherkooges ist ein saisnnafrr Verlauf mit
Salinitdtsmaxima im Sommer erkennbar (Station Din, Abb. 6-28; Stat DSP, Abb. 6-29), der
jedoch insbesondere an dem zum Wattenmeer offenen Einstrombauwerk dieses Ringsystems
(Neuer Meldorfer Hafen, Station DH, Abb. 6-27) durch Tideneffekte tiberlagert wird. An
diesem Beprobungspunkt, der mit den vorgelagerten Wattgewéssem fast immer in offener
Verbindung steht, waren mit 19 PSU in 1991 und 20,4 PSU in 1992 die hfirhg”n Jahres-
mittelwerte in der Salzkonzentration zu finden. Am Uberlauf des Ringbiotops zum Speicher-
becken (Dill) lagen die entsprechenden Werte mit 173-19,9 PSU nur gpringfttgig niedriger,
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Abb. 6-28. Monatliche Mittelwerte der physikochemischen Parameter fur das Jahr 1991 an Station
D! im Salzwasserbiotop des Speicherkoog Dithmarschen.

Schwankungen sind hier etwas weniger stark ausgepragt Das grolRe Speicherbecken (DSP)
zeigte infolge des starken SlRwassereintrags tber die Miele und die Wéhrdener Au mit 5,2
PSU in 1991 und 8,6 PSU im 1992 die niedrigsten Salzghalte im Jahresdurchschnitt
Allerdings kénnen hier die Salzkonzentrationen nach l&ngeren Trockenperioden und der
notwendigen direkten Beflutung mit Wattenmeerwasser, um einen mindest Pegelstand zu
halten, kurzfristig auf Werte tber 28 PSU ansteigen, wie z.B. im Juni/Juli 1992 geschehen.
Im Winter und Frihjahr wurden dagegen bei verstarkten AbfluRfrachten Minimalwerte von
1-2 PSU gemessen.

Aus den Daten der an”g8"«** geldsten Nahrsalzkomponenten N, P und Si ist das hohe
Eutrophierungspotential der untersuchten Becken des Dithmarscher Speicherkooges deutlich
»Kthlo®  sie weisen deutlich hohere Phosphat- und Silikatkonzentrationen auf als die
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Abb. 6-29. Monatliche Mittelwerte der physikochemischen Parameter fir die Jahre 1991 und 1992 an
Station DSP im Speicherbecken des Speicherkoog Dithmarschen.

Becken des Beltringharder Kooges. Mit Ausnahme der Station DIII gilt dieses auch flr den
anorganisch gelosten Gesamtstickstoff (DIN). Konzentrationen an Orthophosphat erreichten
in allen Becken des Dithmarscher Speicherkoog Hochstwerte von 30 nM (Juli 1992). Silikat
erreichte Maximalwerte von 330 [iM wiederum in allen Becken im Dezember 1991/Januar
1992. Fur anorganisch gelosten Stickstoff (DIN) lagen die Maximalwerte zwischen 110 pM
(DI, Dezember 1991) und 247 |iM an Station DSP (Februar 1991). Limitierende Nahrsalz-
konzentrationen, basierend auf den von van Bennekom et al. (1975), Paasche (1973) sowie
Goaring et al. (1973) ermittelten Grenzwerten, traten wéhrend des Untersuchungszeitraumes
1991 und 1992 in den beiden inneren Becken des Dithmarscher Speicherkooges (D111, DSP)
nicht auf. Nur am zum Wattenmeer offenen Hafenbecken (DH) waren fiir die Stickstoff-
komponenten vereinzelt und nur fiir kurze Perioden wachstumslimitieiende Konzentrationen



gegeben.

Die Jahresdynamik der einzelnen Nahrsalzkomponenten in den Becken des Dithmarscher
Speicherkooges entspricht dem fiir den Beltringharder Koog aufgezeigten Szenario (vgl. Kap.
6.1.4): Abnahme der anorganisch gelosten Stickstoff- und Silikatkonzentrationen zum
Sommer hin, Phosphatmaximum im Sommer.

Die allgemein héhere Nahrstoffbelastung im Dithmarscher Koog schlégt sich in verstarktem
Algenwachstum nieder, hier angezeigt durch den Chlorophyllgehalt als summarisches
Aquivalent der Phytoplanktonmasse. Die durchschnittlichen Chi ~-Konzentrationen sind an
den brackigen Stationen DH und DSP mit 26 bzw. 77 |ig Chi a dm'3um einen Faktor 4 bis
10 hoher als im Salzwasserbiotop des Beltringharder Kooges, Station Din hingegen liegt mit
6 g Chi a dm’3als mittlere Jahreskonzentration im gleichen GroRenbereich. Im Gegensatz
zu den Stationen DH und DSP, wo sich maximale Chi a-Konzentrationen jeweils im Sommer
zeigten (DH, 55 \ig Chi a dm'3Juli 1991 und 80 jig Chi a dm'3Juni 1992; DSP, =200 pg Chi

a dm'3Juli 1991 und =230 \ig Chi a dm'3 April 1992), wurde an Station DIII die héchste
Konzentration wéhrend des gesamten Untersuchungszeitraumes mit 17 |jg Chi a dm'3im
Winter (Februar) 1991 gemessen. Diese scharf abgegrenzten Maxima sind als Folge
sukzessiver Massenbluten einzelner Phytoplanktongemeinschaften zu interpretieren. Im
folgenden werden diese scharf abgegrenzten Maxima, die als Folge sukzessiver Massenbliten
einzelner Phytoplanktongemeinschaften zu interpretieren sind, fir die einzelnen Stationen im
Dithmarscher Speicherkoog unter besonderer Beriicksichtigung von potentiell cystenbildenden

Dinoflagellaten ausgeftihrt

Hafenbecken DH (Abb. 6-30): Das Plankton des tidebeeinflu3ten Hafenbeckens wurde stark
durch die Verhéltnisse im vorgelagerten Wattenmeer bestimmt Von einem Abundanzmini-
muin im Januar 1992 (1,9 x 10* Zellen dm'3 erhohte sich die Phytoplanktonmenge innerhalb
von zwei Monaten auf 2,3 x 107Zellen dm3und erreichte im Mai 6,7 x 10 Zellen dm . Der
folgende Riickgang im Phytoplanktonbestand wurde von wachstumslimitierenden Stickstoff-
konzentrationen (1,1 mM DIN, Juni) begleitet, erholte sich aber rasch wieder. So wurde ein
Hochstwert Ende Juli mit 1,7 x 10* Zellen dm 3erreicht, sank aber bis Ende September durch
Zehrung des Silikats auf das niedrigste beobachtete Niveau mit 9,6 x 105 Zellen dm'3ab.
Ende Oktober konnte sich noch einmal eine kleine Diatomeenbliite entfalten, und die
Gesamtkonzentration erreichte kurzzeitig noch einmal 7,2 x 10 Zellen dm . Insgesamt
betrachtet folgte die Blitenentwicklung tber das Jahr im wesentlichen der Lichtkurve.
Innerhalb der Artenzusammensetzung gab es jedoch groRe Unterschiede, die sich aus der
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Abh. 6-30. Phytoplanktonentwicklung aufgegliedert, nach den wichtigsten Gruppen fur das Jahr 1992
an Station DH im Hafenbecken des Speicherkoog Dithmarschen,

Lage der Station erklaren. Normalerweise folgte die Arten7Vxammsnsi»tTrttg mit den
Diatomeen Odonteia sinensis und Rhizosolenia setigera sowie Phaeocystis, Noctiluca und
verschiedenen Dinoflagellaten, aber auch die Abundanz des Phytoplanktons den Verhalt-
nissen im vorgelagerten Wattenmeer (K. Hesse pers. Mitt.). Zeitweise traten jedoch auch

grol’e Mengen von kleinen Diatomeen (Microeentrales) und Nanoplanktern auf, wie sie auch

Anzahl /dm3



Anzahl/dm3

Anzahl/dm3

Dill 1991

10%
10-
10-. _
r io*
10. . r io7
104 i 10*
106- 105
¢ ¢
¢ ¢ ¢ a
10.. r iod
10. - - i03
+ XXX
LiymmijiHAi in g LILILGTTLImG 11 mBiTgicirl_~» pi o
JFMAMIJ JASONTD J FMAMIJ J A S ON B

Dinophyceae Cysten-Spezies
+

Dinophyceae Rest

*
Cryptophyccae

Cyano?hi/ceae

Bacillariophyceae

O

Phytoplankton Rest
*

JJ'JF 'm'a'm'J '] A'S O N D

Abb. 6-31. Fhytoplanktonentwicklung aufgegliedert, nach den wichtigsten Gruppen fiir das Jahr 1991
an Station Dm im Salzwasserbiotop des Speicherkoog Dithmarschen.

im Speicherbecken (DSP) zu finden waren (s.u.). Durch das Ablassen von Wasser aus dem
Speicherbecken in das vorgelagerte Wattenmeer wurde ein Teil des Phytoplanktons bei
wieder jmfipnfmfor Tide in das Hafenbecken eingespiilt. Von Marz bis August 1992 konnten
an etwa SO % der Untn”irtlingsterm®e auch potentiell cystenbildende Dinoflagellaten
festgestellt werden. Neben Vertretern aus der DiplopsaUs-Gmppc und der Scrippsiella-



Gruppe fanden sich auch Gonyaulax cf. spinifera, Potykrikos kofoidii und P. schwartzii,
erreichten mit einer Ausnahme im Juni mit 70.400 Zellen dm'3der Diplopsalis-Gmppe keine

hohen Bestandsdichten.

Becken MIT (Abb. 6-31): Im Februar 1991 dominierten die Cryptophyceen das Plankton
und erreichten unter dem Eis ein Maximum von 2,1 x 107 Zellen dn3 Schon friihzeitig im
Jahr gab es eine deutliche Stickstoffzehrung, und die Anzahl der Cryptophyceen verringerte
sich bis zum April auf 10.000 Zellen dm 3 Aber schon Anfang Juni gab es eine zweite Bllte
dieser Planktongruppe, die im Grof3enbereich der Winterbliite lag. Auch hierauf folgte wieder
eine Stickstoffzehrung. Uber das Jahr wurden die Phytoplanktonbestinde hauptsachlich durch
Nanoflagellaten und den phototrophen Ciliaten Mesodinium rubrum gebildet Insgesamt war
die Besiedlung aber mit Maximalkonzentrationen von 8,6 x 107 Zellen dm'3 im Juli
schwéach»’ als an den beiden anderen Stationen im Dithmarscher Speicherkoog. Die
Dinoflagellaten waren vor allem im Sommerhalbjahr regelmé&Rig aber meistens mit <105
Zellen dm'3 vertreten. Ein Maximum erreichten sie im August durch eine Bllte von
Gymnodinium cf. albulum mit 3,5 x 106 Zellen dm'3 Einmalig konnte im Juni ein Vertreter
dar potentiell cystenbildenden Gruppe Diplopsalis mit 400 Zellen dm'3nachgewiesen werden.

Becken DSP (Abb. 6-32 & 6-33): Das jahreszeitliche Auftreten von Planktongruppen und
ihre jeweilige Entwicklung waren 1991 (Abb. 6-32) und 1992 (Abb. 6-33) sehr &hnlich,
jedoch war die Besiedlung 1991 mit einer Maximalkonzentration von 9,8 x 10* Zellen dm'3
im Juni um den Faktor 2,6 hoher als in 1992. Bei der MiniinaHrnnwntratjpn jedoch &hnelten
sich beide Jahre mitjeweils -1 x 105Zelten dm 5im Januar bzw. Juli und November.

Im Fidhjahr 1991 entwickelte sich eine Bllte kleiner Diatomeen (Microcentrales) mit
maximal 3,8 x 10* Zellen dm'3im April, was zu einem deutlichen Einbruch der Silikatkon-
zentration fihrte, jedoch keine wachstumslimitierende Werte erreichte. Einhergehend mit
dem Lichtangebot and der Temperatur des Jahresganges entwickelten ach jetzt vor allem
nicht verkieselte Formen aufein Maximum von 9,8 x 10* Zellen dm 3im Juni, wo coccale
Formen and Nanoflagellaten fest 99 % Anteil an der Phytoplanktongemrinxchaft stellten, die
den Stickstoffiiberhang stark reduzierten. Zum September hin entwickelte ach wieder eine
Microcentrales Blite, die wiederum zu einem starken Silikatriickgang fuhrte. Nach der
vorwiegend lichtlimitierten Herbst- und Winterphase entwickelte sich im Friihjahr erneut eine
Diatomeenblite mit 3,2 x 107 Zellen dm'3 die durch Silikatreduzierung im April zusammen-
brach, sich kurz danach ab»- wieder erholen konnte.
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Abb. 6-32. Phytoplanktonentwicklung aufgegliedert, nach den wichtigsten Gruppen flr das Jahr 1991
an Station DSP im Speicherbecken des Speicherkoog Dithmarschen.

Normalerweise wird das Speicherbecken mit Wattenmeerwasser iber den Hafen (DH) und
das Salzwasserbiotop (Dffl) beschickt Aufgrund der langanhaltenden Trockenheit 1992 sank
der Wasserspiegel im Speicherbecken so stark, daf die normale Einleitung von Wattenmeer-
wasser nicht mehr genligte, um den Mindestpegelstand aufrechterhalten zu kénnen. So wurde

Ende Juni Uber das grofle Auslaufsifl massiv Wattenmeerwasser (iber mehrere Tiden

Anzahl /dm;
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Abb 6-33. PbytopiaaktmieittwkUuBg aufgegliedert, nach den wichtigsten Gruppen fiir das Jahr 1992
an Station DSP im Speicherbecken des Speicherkoog Dithmarschen.

eingelassen. Dieses hatte rar Folge, daf? durch die extrem schneite Salinitata»thfihpg der
gesamte Phytoplanktonbestand von 81 x 107 Zellen dm 3 auf 9,9 x 105 Zellen dm'3 zu-
sammenbrach. Zusatzlich verursachte das einstrimende Wattenmeerwasser durch ihre relativ
hohe Salinitat und ihr weites VVordringen in der Miele und der Wohrdener Au ein massives
Sterben von insgesamt mehreren Tonnen an StiRwasserfischen (u.a. Aland, Barsche, Brassen,

Anzahl /dm



Plétze, Rotfedern und Zander).

Zum Herbst hin entwickelte sich noch einmal eine Microcentrales Blute mit 1,1 x 10®Zellen
dm3im September. Die Dinoflagellaten waren mit wenigen Ausnahmen im Sommer bzw.
Herbst tiber das gesamte Jahr 1991 und 1992 im Plankton vertreten. Durch eine Bllte von
Gymnodinium cf. albulum im Juli 1991 mit bis zu 2,3 x 107 Zellen dm 3und einer Blite
hauptséchlich von Amphidinium operculatum im August 1992 mit bis zu 4,0 x 10# Zellen
dm'3 stellten die Dinoflagellaten 20 % bzw. 6 % des Gesamtbestandes an Phytoplankton.
Cystenbildende Dinoflagellaten waren jeweils 1991 und 1992 an etwa 50 % der Untersu-
chungstermine im Plankton vertreten. Es wurden neben Vertretern aus der Scrippsielia-
Gruppe und aus der Diplopsalis-Gmppe auch Cachonina niei, Polykrikos cf. kofoidii,
Prorocentrum lima, Protoperidinium cf. claudicans und P. minutum gefunden. Insgesamt war
Scrippsiella spp. am regelmaRigsten vertreten und erreichte im Juni 1991 mit 1 x 105Zellen
dm'3ihr starkstes Vorkommen. Haufigster, potentiell cystenbildender Dinoflagellat war ein
Vertreter aus der Gruppe Diplopsalis mit 2,4 x 105 Zellen dm'3im Juni 1992. Sporadisch,
dann aber mit erhdhter Abundanz, fiel auch P. cf. claudicans auf (Maximalkonzentration 1,4

x 105Zellen dm'3Ende Juli 1991).

63 Dauercysten und Phytoplanktondynamik

Zur Bewertung der Zusammenhénge zwischen dem Auftreten von Dauercysten und ihrem
Einflu? auf die Phytoplanktondynamik in den einzelnen Becken des Beltringharder und

Dithmarscher Speicherkooges gibt Tabelle 6-8 einen Uberblick.

Potentiell cystenbildende Dinoflagellaten kamen an s&mtlichen Beprobungsstellen im
Plankton vor, jedoch in stark unterschiedlicher Konzentration und Artenanzahl. An den stark
mit SulRwasser beeinfluBten Stationen (Bffl, BSP) und der relativ diinn besiedelten Station
Dm traten hauptsachlich Vertreter aus der Gattung Diplopsalis auf, deren Stetigkeit und
Abundanz an BSP und Dffl am niedrigsten war. An Bffl wurde eine hohe Abundanz und
Stetigkeit verzeichnet. Hier wurden jedoch nur fur 5 Termine Proben analysiert Ein anderes
Bid ergaben die sporadisch direkt dem Wattenmeereinflul} ausgesetzten Stationen (Bla, Bli,
DH, DSP), an denen eine héhere Artendiversiat zu verzeichnen war und einige der potentiell
cystenbildenden Dinoflagellaten auch als Dauercyste im Sediment gefunden wurden. Ihre

Stetigkeit lag zwischen 28 und 53 %. Die jeweiligen Arten konnten aber nie ber einen



langeren Zeitraum (> 3 Wochen) hinweg im Plankton beobachtet werden.

Fir den gesamten Untersuchungszeitraum konnten an den Stationen Bin, BSP und Dm
keine Dauercysten nachgewiesen werden. Die staik mit Wattenmeerwasser befluteten Becken
(Bla, Bli, DH) zeigten die hochste Artendiversitdt und Maximalabundanz an Cysten.
Geringere Werte zeigte Station DSP, ein Becken, das nur selten im direkten Kontakt zum
Wattenmeer steht. Aber auch hi» betrug die Stetigkeit fir das Auftreten von Dauercysten im
Sediment 100 %.

Tab. 6-8. Maximalabundanz, Stetigkeit und Artenanzahl der potentiell cystenbildenden
Dinoflagellaten im Plankton und der lebenden Dauercysten im Sediment in Beltringhar-
der und Dithmarscher Brackwasserhecken.

potentiell cystenbildende Dinoflagellaten lebende Dauercysten
Station Abimdanz-  Stetigkeit Artenanzahl Abundanz-  Stetigkeit Altenanzahl
maxunum (%) maximum (%)
(Zellentkn?) Plankton alx Dauercyste (Zellenan§
im Sediment
BOI 48.000 60 2 0 0 0 0
BSP 400 2 I 0 0 0 0
Bla 5.600 53 5 2 355 100 13
BB 26.600 3 7 4 428 100
DH 70400 2S 5 5 35,7 100 17
Dm 400 1 1 0 0 0 0
DSP 24X400 44 7 2 156 100 7

Zusammenfassend &Rt sich feststellen, dal? fur die direkt mit Wattenmeerwasser in
Verbindung stehenden Becken ein Zusammenhang zwischen Dauercysten im Sediment und
dem Vorkommen von cystenbildenden Dinoflagellaten erkennbar ist An den drei Stationen
(BniJBSP.Din) ohne Cystenfunde im Sediment traten im Plankton vor allem potentiell
cystenbildende Dinoflagellaten aus der Diplopsalis- und Scrippsiella-Gmppe auf, deren
Artdiagnose meistens nicht moglich war. Da in diesen Gattungen auch nicht-cystenbildende
Vertreter Vorkommen, liegt hier moglicherweise eine falsche Eingruppierung vor.

Dauercysten in der Wasserséule der Becken wurden nur vereinzelt festgestellt (J.C. Riedel-
Loij£ pers. Mitt), was darauf schlieBen 1ait, daB keine massive in-situ Cystenbildung durch
Dinoflagellaten stattfand. Es ist daher zu vermuten, dal} Dauercystenbildung bei Dinoflagella-



ten in den untersuchten Becken keine tberragende Rolle spielt. Mdglicherweise liegt dieses
auch darin begrundet, dal? Dinoflagellaten vor allem bei N&hrsalzmangel zur Encystierung
neigen (Anderson et al. 1984, Anderson et al. 1985 b, Anderson & Lindquist 1985, Pfiester
& Anderson 1987), jedoch die Becken ganzjahrig hypertroph sind und damit eine Gber
Nahrsalze induzierte Cystenbildung der vegetativen Zellen nicht sehr wahrscheinlich ist.
Hieraus ergeben sich zwei Fragen: Woher stammen die in den Becken Vorgefundenen
Dauercysten und haben iie Uberhaupt einen Effekt auf die Phytoplanktonbesiedlung in den
Becken?

Die Gesamtheit der vorhandenen Daten deutet daraufhin, daf? ein GroRteil der VVorgefundenen
Dauercysten nicht direkt in den Becken durch Dinoflagellaten gebildet, sondern mit
einstromenden Wattenmeerwasser in die Becken transportiert worden ist und hier sedimen-
tiert, wie es auch fiir andere einstromende Organismen, z.B. Phaeocystis (vgl. Kap. 6.1.4)
und fur meroplanktische Larven gezeigt werden konnte (Kopeke 1991). Die Untersuchungen
Uber das Vorkommen von Dauercysten im Pelagial des Wattenmeeres haben ergeben, dal
knapp 30 lebende bzw. 45 leere Dauercysten pro Liter Wattenmeerwasser vorhanden sein
konnen (vgl. Kap. 5.2). Fur das Salzwasserbiotop im Beltringharderkoog werden z.Z. durch
die Universitdt Hamburg erste Bilanzierungen des einstromenden Wasserkorpers bei
Siel6ffnung Uber eine Tide durchgefuhrt. Nach A. Hagge (pers. Mitt) ist mit einem
einstromenden Maximalwasservolumen von 1,76 x 106 m3pro Tide zu rechnen. Wahrend
einer Beflutung koénnten so bis zu 53 x 109 lebende bzw. 79 x 109 leere Cysten vom
Wattenmeer in das Salzwasserbiotop des Beltringharder Kooges gelangen. Bei einer ungefahr
8,53 km2 umfassenden wasserbedeckten Gesamtflache des Salzwasserbiotops nach der
Beflutung kdnnen somit unter entsprechenden Turbulenzbedingungen bei einer angenomme-
nen homogenen Cystenverteilung im Wasser und einer gleichmaRigen Wasserverteilung im
Becken pro Beflutung 0,6 lebende bzw. 0,9 leere Cysten cm'2 sedimentieren. Der Einfluf3
einer direkten Beflutung auf die Cystenbesiedlung konnte Ende Juni 1992 im Speicherbecken
des Dithmarscher Kooges beobachtet werden. Hier konnte kurz nach dem Einlassen von
Wattenmeerwasser an Station DSP eine Abundanzerh6hung an Cysten im Sediment um 200
% sowie Erhohung der Artenanzahl verzeichnet werden.

Keimungsexperimente belegen, dal die meisten in den Becken Vorgefundenen Cysten im
Nordseewasser und auch im Brackwasser der Becken des Dithmarscher bzw. des Salz-
wasserbiotops des Beltringharder Kooges auskeimen und vegetative Zellen ausbilden kénnen.
Es ist also davon auszugehen, dal} jede lebende Cyste in den jeweiligen Becken zur
potentiellen Besiedlung der Wassersaule beitragen kann. In den Becken traten Maximalabun-



danzen des gesamten Phytoplanktonbestandes mit 1,3 x 109Zellen dm'3auf, wobei jedoch
Dinoflagellaten in ihrer Gesamtheit und insbesondere potentiell cystenbildende Vertreter
mengenmaliig nur eine untergeordnete Rolle spielten (vgl. Kap. 6.1.4 & 6.2.4). Da jedoch
meistens nur 2,5 ml einer Planktonschopfprobe analysiert wurden, ist nicht auszuschliel3en,
daR cystenbildende Arten, die nur in geringen Abundanzen vorkamen, Ubersehen wurden.
Einen interessanten Aspekt bildet das VVorkommen des cystenbildenden Dinoflagellaten Oblea
rotunda im Speicherbecken des Dithmarscher Kooges (DSP). Die Dauercysten dieser Art
konnten erstmalig in diesem Becken nach der direkten Beflutung mit Wattenmeerwasser im
Juli 1992 nachgewiesen werden und waren bis zum Untersuchungsende im Dezember des
gleichen Jahres regelméRig vorhanden. Im Mai und Juni 1993 wurden auffallend hohe
Abundanzen der vegetativen Zelle von O. rotunda im Plankton an Station DSP festgestellt
(J.C. Riedel-Loijfc pers. Mitt.), die Konzentrationen von 2,4 x 10* Individuen dm'3erreichten.
Mdoglicherweise haben die aus dem Wattenmeer eingespulten Cysten im Sommer 1992 dieses
Becken mit O. rotunda infiziert.



7. DINOFLAGELLATEN-DAUERCYSTEN IN REZENTEN SEDIMENTEN DER
KIELER BUCHT

7.1 Arteninventar

Vegetative Zellen von insgesamt 22 dauercystenbildenden Dinoflagellaten sind fiur die
deutsche Ostseekiste nachgewiesen (HELCOM-Monitoring R. Hansen pers. Mitt., Pankow
1990). Mit Ausnahme von Protoperid.in.ium divergens sind diese Arten nicht regelméaBig in

der Phytoplanktongemeinschaft vertreten (Tab. 7-1).

Tab. 7-1. Nachgewiesene vegetative Zellen von cystenbildenden Dinoflagel-
laten in der Kieler Bucht (HELCOM-Monitoring R. Hansen pers. Mitt,
Pankow 1990; Subjektive, relative Haufigkeit der vegetativen Zelle: + =
extrem selten, ++ = selten, +++ = regelméaBig) (# = benthische Art; * =
potentiell toxisch).

Alexandrium excavatum* + Protoperidinium claudicans ++
Amphidinium carterae + Protoperidinium conicoides +
Diplopsalis lenticula + Protoperidinium conicum + o+
Gonyaulax digitalis* + Protoperidinium cf. divergens  +++
Gonyaulax polyedra + Protoperidinium leonis +
Gonyaulax spinifera + Protoperidinium minutum +
Oblea rotunda + Protoperidinium oblongum + o+
Polykrikos schwartzii + Protoperidinium pentagonum + o+
Prorocentrum lima*' + Pyrophacus horologium +
Protoceratium reticulatum + Scrippsiella trochoidea + o+
Protoperidinium avellana + Zygabikodinium lenticulatum +

In der vorliegenden Untersuchung konnten insgesamt 30 verschiedene Cystentypen unter-
schieden werden. Davon wurden 25 Formen jeweils einer Art eindeutig zu geordnet (Tab. 7-
2; Abb. 7-1 & 7-2). Durch Keimungsexperimente wurde die Artdiagnose mehrerer Formen
Uberpruft (Tab. 7-2; vgl. Kap. 8.1).

Dauercysten der fur das Gebiet nachgewiesenen toxischen Dinoflagellaten wurden nur im
Falle von Alexandrium cf. excavatum gefunden. Fir die Gonyaulax spinifera-Gmppc wurde
die im paldontologischen Taxon als Spiniferites elongatus bekannte Form nachgewiesen.
Protoperidinium pentagonum, der neben der im palédontologischen Taxon als Trinovantedini-
um capitatum bekannten Form auch die als Brigantedinium majusculum bezeichnte
Cystenform ausbilden kann, wurde in der Kieler Bucht ausschlieBlich in letztgenannter

Variante vorgefunden.

Neben denjenigen 16 Cystenarten, die im Untersuchungsgebiet als vegetative Zelle nach



Abb. 7-1. Dinoflagellaten-Dauercysten, isoliert aus rezenten Sedimenten der Kieler Bucht. (A-B)
Alexandriim minutim, (A) Lateral-Ansicht, (B) Apikal-Ansicht. (C) Diplopelta symmetrica. (D)
Diplopsalis lenticula. riRférmige Archaopyle (Pfeil). (E-F) Gymnodinium catenatum, (E) Oberflachen-
ansicht. (F) riBférmige Archéopyle. (G) Polykrikos schwartzii. Oberflachenansicht. (H) Protoceratium
reticulatim, Cyste mit kurzen Fortsatzen und Archéopyle (Pfeil). (I) Protoperidiniiun compressum. (J)
Protoperidiniim conicoides. mit Archdopyle. (K) Protoperidinium conicum. (L) Protoperidinium
divergens. (M) Protoperidinium cf. excentricum. (N) Protoperidinium punctulatum, mit Archéopyle.
(O) Scrippsiella lachrymosa. Oberflachenaufsicht. (P-Q) Scrippsiella trochoidea, (P) Apikal-Ansicht,
(Q) Lateral-Ansicht mit riRférmiger Archéopyle. (R) Zygabikodinium lenticulatum, Cyste noch von

Thekenhille umgeben. (S) Dinocyste indet. Typ. F. cf. Gonyaulax verior. MaRstrich- 18 um in (A-
C.E.F.H.1.L-Q), 20 pm in (D.GJ.K.R.S).



Abb. 7-2. Dinoflagellaten-Dauercysten und unbekannte Dauerstadien, isoliert aus rezenten Sedimenten
der Kieler Bucht. (A-B) Dinocyste indet. Typ. G, (A) Lateral-Ansicht, (B) Apikal-Ansicht. (C-D)
Dinocyste indet. Typ. J, (C) medianer Fokus, (D) Oberflachenaufsicht. (E) Dinocyste indet. Typ. L,
cf. Protoperidinium sp. (F-H) Unbekannte Dauerstadien, (F) Stemhaarstatoplast, (G-H) ? Ruhestadien
von SuRwasser Desmidiaceen, (G) cf. Staurastrum sp., (H) cf. Cosmarium sp. Malistrich: 18 (jpx in
(A,B), 20 Mmin (C,D), 25 pm in (F). 40 fun in (E,G,H).

Ostsee Nordsee

Abb. 7-3. EinfluB der Salinitat auf die Morphologie von Dinoflagellaten-Dauercysten: Dauercysten
isoliert aus rezenten Sedimenten der brackigen Kieler Bucht: A) Gonyaulax polyedra. B) Peridimum
dalei, C) Protoceratium reticulatum zeigen eine deutliche L&ngenreduzierung ihrer Anhédnge im
Vergleich zu Individuen, die aus rezenten Sedimenten der marinen Deutschen Bucht isoliert wurden:
D) Gonyaulax polyedra, E) Peridinium dalei, F) Protoceratium reticulatum. MaRstrich: 18 in
(B,C,E), 20 umin (A,D,F).



gewiesen sind, konnten 9 fremde Arten eindeutig bestimmt werden. Sie wurden entweder als
lebende und leere Cyste (Gymnodinium catenatum, Peridinium dalei, Protoperidinium
denticulatum, P. cf. excentricum und P. punctulatum), nur als lebende Cyste (Alexandrium
minutum) oder nur als leere Cyste (Diplopelta symmetrica, P. compressum und Scrippsiella
lachrymosa) vorgefunden. Alle diesen Cystenformen haben jeweils ein charakteristisches

Aussehen, so daB eine Verwechslung ausgeschlossen ist (Abb. 7-1; vgl. Appendix 2).

Tab. 7-2. Vorkommen von lebenden (¢) und leeren (0) Dinoflagellaten-Dauercysten sowie
ausgewahlten unbekannten Dauerstadien in rezenten Sedimenten der Kieler Bucht (+ =
vegetatives Stadium nicht fur die Kieler Bucht nachgewiesen, vgl. Tab. 7-1; * = erfolgreich
zur Keimung gebracht, vgl. Kap. 8.1).

Kieler Bucht

Alexandrium cf. excavatum . Protoperidinium denticulatum= ¢ 0
Alexandrium minutum= ¢ Protoperidinium cf. divergens ¢ 0
Diplopelta symmetrica* 0 Protoperidinium cf. excentricum ¢ 0
Diplopsalis lenticulax ¢ 0 Protoperidinium leonis* ¢ 0
Gonyaulaxpolyedra* ¢ 0 Protoperidinium minutum* ¢ 0
Gonyaulax spinifera Gruppe* ¢ Protoperidinium oblongum= R 0
Gymnodinium catenatum=** ¢ 0 Protoperidinium pentagonum B* ¢ 0
Oblea rotunda ¢+ 0 Protoperidinium punctulatum= * 0
Peridinium dalei~ . 0 Protoperidinium spp. ¢ 0
Polykrikos schwartzii’ ¢ 0 Scrippsiella lachrymosa* 0
Protoceratium reticulatum= 'S 0 Scrippsiella trochoidea 'S 0
Protoperidinium compressum* 0 Zygabikodinium lenticulatum . 0
Protoperidinium conicoides' ¢ 0 Dinocyste indet. . 0
Protoperidinium conicum’ ¢ 0

Sternhaarstatoplast O Desmidiaceae ¢ 0

Die Cystenverteilung zeigte eine generelle Zunahme in der Artendiversiat von den flacheren
Bereichen zu den tieferen Gebieten und variierte fir eindeutig bestimmte lebende Cysten
zwischen 7 (Station L9) und 18 Arten (L6, L7, L8). Fur leere Cysten betrug die Artendi-
versitat zwischen 3 (L9) und 21 Arten (L38).

Alle vorgelundenen Arten entsprachen hinsichtlich ihrer morphologischen Auspragung den
aus Nordseesedimenten isolierten Morphotypen. Ausnahmen zeigten jedoch Gonyaulax
polyedra, Peridinium dalei und Protoceratium reticulatum, die im Vergleich zu den
Cystenfunden aus dem voll-marinen Bereich eine klare Tendenz in der Langenreduzierung
ihrer Anhange aufwiesen (Abb. 7-3). Dieses trat besonders deutlich bei G. polyedra und P.

reticulatum hervor: nur etwa 10 % der Individuen besaBen vollausgebildete Anhange, die
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Abb. 7-4. GroRRenvergleich (Durchmesser und Lange der Anhange) von Protoceratium reticulatum-
Dauercysten, die aus rezenten Sedimenten der Kieler Bucht und der Deutschen Bucht isoliert worden
sind.

mindestens V*des Cystendurchmessers erreichten (Abb. 7-4). Die Cysten von P. reticulatum
mit kurzen Anhédngen sind in der paldontologischen Literatur als Operculodinium israelianum
(Matsuoka 1985 a) bekannt, Formen mit Anhdngen < 3 um werden auch als "nodular”
bezeichnet (Harland 1974).

In Ergénzung zu den 25 identifizierten Cystenarten traten 5 unbekannte Dinoflagellaten-
Dauercystentypen in der Kieler Bucht auf. Hier war in der Literatur keine eindeutige
Artzuordnung zu finden, und Keimungsexperimente blieben in diesen Fallen erfolglos (vgl.
Kap. 8.1).

Es handelte sich dabei um verschiedene lebende oder leere Cysten, rund und braun mit
glatter Oberflache (33-63 (im im Durchmesser), die entweder nicht auskeimten bzw. deren
Archaopyle nicht zu eikennen war. Aufgrund ihrer Morphologie wurden sie als Protoperidi-
nium spp. bestimmt

Die restlichen 4 unbekannten Cystenformen wurden als Dinocyste indet Typ B,C,E oder F
bezeichnet (vgl. Appendix 2). Ihr Vorkommen beschrénkte sich vor allem auf die tiefer

gelegenen Stationen in der Kieler Bucht

Der charakteristische "Stemhaarstatoplast”, erstmals von Hensen (1887) beschrieben und
durch Paldontologen klassifiziert als Akritarch mit unbekannter Motilphase, wurde teer und
auch lebend auf vielen Stationen gefunden. Der Protoplast ist farblos und hat eine grobkérmi-
ge Struktur. Mdglicherweise sind es Eier von Mollusken, denn die als Pacillina arctica,
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Abb. 7-5. Horizontale und vertikale Verbreitung von lebenden und leeren Dinoflagellaten-Dauercysten
in den obersten Sedimentzentimetem in der Kieler Bucht (L: FK Littorina, April 1993).

Chinesenhut oder Barbierbeckenstatoplast beschriebenen sehr &hnlichen Formen (Lohmann
1910) sind Eier von der marinen Schnecke Littorina spp. (Tokioka 1950). Aufgrund ihrer
besonderen Stellung in der geologischen Cystenliteratur wurden die Statoplasten separat
mitgezahlt Insgesamt lagen die ZeUzahlen des "Stemhaarstatoplasten™ stets < 5 % der
Gesamtcystenanzahl. Dartiberhinaus wurden grolle cystendhnliche Objekte gefunden, die
relativ farblos und mit vielen langen stachligen Anhéngen Uberséht waren. Andere waren
graulich in ihrer Farbe und bedeckt mit vielen kurzen Anhdngen. Die meisten Zellen waren
leer, aber dem Aussehen und der Grofie nach scheint es sich hier um sexuell gebildete

Dauerstadien von SiiRwasser-Desmidiaceen (vermutlich Staurastrum spp. und Cosmarium
sp.) zu handeln.

12 Allgemeine horizontale und vertikale Verbreitung

Die beprobten Sedimente im tieferen Bereich der Kieler Bucht bestanden hauptséchlich aus
Schlick und einer schlickigen Sand-Station, wéhrend im flacheren Teil neben Schlick,

sandigem Schlick auch 2 Sand-Stationen untersucht wurden. Tabelle 7-3 gibt hierzu einen



Uberblick.

Tab. 7-3. Variationsbreite der Gesamtabundanz lebender (¢ ) und leerer (0) Dinoflagellaten-
Dauercysten in den obersten 2 cm rezenter Sedimente in der Kieler Bucht, aufgegliedert nach
Wassertiefe und Sedimenttyp mit Gehalt an organischer Substanz (Angaben in cm'3.

Kieler Bucht
Wassertiefe < 20m Wassertiefe z 20m
Sediment Station organischer ¢ 0 Station organischer 'S
Gehalt (%) Gehalt (%)

Schlick LI IM 4709 7308 L2 121 H 3729

L3 113 3305 225.0 L6 137 S 4126

L8 69 o 1914

sandiger L7 105 1828 324
Schlick
schlickiger LS 33 3315 315,2
Saad
Sud L4 03 1176 232

L9 04 51 13

Tab. 7-5. Variationsbreite der Gesamtabundanz lebender (¢ ) und leerer ( 0 ) Dinoflagellaten-
Dauercysten in den obersten 3 cm rezenter Sedimente in der Kieler Bucht, aufgegliedert nach
Sedimenttyp und -horizont (Angaben incm'3.

Kieler Bucht
Horizont
0-05cm 05-1cm 1-2¢cm 2-3cm
Sediment  Station 0 . 0 * 0 . 0
Schlick LI 5538 4294 587.7 9719 2712 791.1 1959 7082
L2 1876.0 5424 13109 2260 3277 3IM 1205 1281
L3 3447 1413 288 248,6 358.7 285,0 126.3 166"
L6 658.7 3939 3918 3464 4520 497.2 3918 5424
LS 536.0 1808 565,1 2034 1752 1865 1808 1550
mutiger L7 U7 256,2 1221 2260 3315 489,7 3667 4520
Schlick
mddickiger L5 2788 2524 4973 4068 21M 286,3 3014 2788
Saad
Saad L4 58,2 102 1288 237 1657 358 60,3 9.4

L9 9,0 2,6 38 ar Zfi 02 U 06
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Abb. 7-6. Vertikale Verteilung von lebenden uad leeren Dinoflageflaten-Dauercysten an Station L3,
April 1993,
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Abb. 7-7. Vertikale Verteilung von lebenden und leeren Dinoflagellaten-Dauercysten an Station L5,
April 1993.

Dinoflagellaten waren an allen Stationen in der Kieler Bucht und in »IV« analysierten
Sedimenthorizonten verbreitet In ihrer quantitativen Verbreitung wurden jedoch horizontale
und vertikale Unterschiede deutlich, die z.T. mit unterschiedlicher Sedimentbeschaffenheit
einhergingen.

Wie die Artenvielfalt, so zeigten auch die Cystenabundanzen starke regionale Unterschiede,
die durch eine generelle Zunahme mit der Wassertiefe gekennzeichnet waren (Tab. 7-3).

Die sedimentspezifische Verteilung zeigte im Gegensatz zu den Verhéltnissen in der
Deutschen Bucht (vgl. Kap. 4.2), die durch maximale Abundanzen im sandig«» Schlick

gepragt waren, eine dichtere Besiedlung im reinen SchlicksedimenL Die Abtmdanz lebender
bzw. leerer Cysten kann jedoch um mehrere 100 % schwanken.



Beim Vergleich des Verhaltnisses lebender zu leeren Cysten in ihrer Gesamtheit zeigte sich
die Tendenz, dal? die lebenden Cysten anzahlméfig in den obersten 2 cm leicht dominierten.

Die Verteilung lebender bzw. leerer Cysten in den einzelnen Tiefenhorizonten zeigte ein
heterogenes Besiedlungsmuster. Im schlickigen Sand wie auch in reinen Schlick- und
Sandsedimenten wird der oberste Sedimentzentimeter fast ausschliel3lich von lebenden
Cysten dominiert; im sandigen Schlick herrschten dagegen leere Cysten anteilmaRig vor
(Tab. 7-4; Abb. 7-5). Diese unterschiedlichen Verhéltnisse von lebenden zu leeren Cysten
lassen sich hauptsdchlich auf eine einzige Cystenform (Protoperidinium cf. divergens)
zurtckfuhren (vgl. Kap. 7.3).

So zeigte auch eine detaillierte Cystenanalyse bis in 6 cm Hefe, die exemplarisch an einer
flachen Station (L3) und einer tiefer gelegenen Station (L5) durchgefthrt wurde, dal an der
tieferen Station die Besiedlung mit lebenden (maximal 500 Cysten cm'3 und mit leeren
Cysten (maximal 400 Zellen cn™3 deutlich hoher war (Abb. 7-6 & 7-7). Die Vertikalver-
teilung zeigte an der flacheren Station insgesamt kaum Unterschiede in der Cystenbesiedlung
bis in den 2 cm-Horizont Dagegen fand sich an der tieferen Station im Sedimenthorizont
0,5-1 cm ein ausgepragtes Abundanzmaximum. An beiden Stationen nahm unterhalb von 3
cm Tiefe der Anteil an lebenden Cysten rapide ab. Leere Cysten wiesen hingegen an beiden
Entnahmepunkten deutliche Maxima im Horizont 1-2 cm und 7-6 cm auf. Die spezifische
Vertikalverteilung der Cysten gestattet Rlckschlisse auf die unterschiedlichen Prozesse, die
fiir die Abundanzmuster der Cysten maf3geblich sind (vgl Kap. 9.2).

73 Horizontale und vertikale Verbreitung auf Artniveau

Die Dauercystenflora der Kieler Bucht war charakterisiert durch die Dominanz von
Protoperidinium cf. divergens und das haufige Auftreten von P. punctulatum, Protoceratium
reticulatum, Peridinium dalei, Oblea rotunda und Protoperidinium pentagonum.
Es ist zu vermuten, dal zumindest die fremden Arten, die als Cyste regelmaliig auftraten
(Gymnodinium catenatum, P. dalei, Protoperidinium denticulatum, P. punctulatum), zur
Phytnpianir*ng”m~inc”haft der westlichen Ostsee gehdren. Dies ist im Falle der potentiell
tiVMitMM Art G. catenatum und im Hinblick auf den Nachweis von lebenden Alexandrium
minutum-Cysten von besonderer Relevanz, da beide Formen als sehr problematisch fiir die
gelten (eine ausfiihrliche Diskussion zum Nachweis von A. minutum bzw.
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Abb. 7-8. Horizontale und vertikale Verbreitung von lebenden und leeren Protoperidinium cf.
divergens-Dauexcystea in den obersten Sedimentzentimetern in der Kieler Bucht (L: FK Littorina,
April 1993).

G. catenatum ist zu finden in Kap. 9.1 bzw. 9.3).

Im nachfolgenden wird die Verbreitung mehrerer Arten detailliert vorgestellt, die nach den
Gesichtspunkten - Dominanz, Dominanz in anderen Seegebieten, Toxizitdt oder flr das
Untersuchungsgebiet unbekannt - ausgesucht wurden. Im einzelnen handelt es sich hierbeli
um die bestandsbildende Art Protoperidinium cf. divergens sowie die bisher im Plankton der
Kieler Bucht nicht nachgewiesene Art Peridinium dalei und die potentiell toxische Art
Gymnodinium catenatum. Fir den Vergleich mit den Verhéltnissen in der Deutschen Bucht

wird weiterhin die Verteilung der in der Nordsee vorherrschenden Cystenart Scrippsiella
trochoidea beschrieben.

Protoperidinium cf. divergens (Abb. 7-8): Auf allen Stationen in der Kieler Bucht dominier-
ten lebende Cysten dieser Art die Cystengemeinschaft. Als einzige Art konnte sie in allen
untersuchten Sedimenthorizonten, auch auf sandigen Stationen, nachgewiesen werden. Die
meisten lebenden und leeren Cysten fanden sich im obersten Sedimentzentimeter, wobei P.

cf. divergens an Station L2 mit einer Maximalabundanz von 1695 Zellen cm 3im obersten
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Abb. 7-9. Horizontale und vertikale Verbreitung von lebenden und leeren Peridinium dalei-
Dauercysten in den obersten Sedimentzentimetern in der Kieler Bucht (L: FK Littorina, April 1993).

halben Sedimentzentimeter Gber 90 % an der Gesamtcystenanzahl stellt Moglicherweise war
dies das Resultat einer kirzlich sedimentierten Bllte. Insgesamt ist das Verhaltnis lebender
zu leeren Cysten in fast allen Sedimenthorizonten > 1. Dieses charakteristische Besiedlungs-
muster fand sich auch bei der detaillierten Analyse bis in 6 cm Sedimenttiefe, wo vor allem

andere Vertreter aus der Gattung Protoperictinium die Hauptanzahl an leeren Cysten stellten

(Abb. 1-6 & 1-1).

Peridinium dalei (Abb. 7-9): Mit Ausnahme einer Sandstation (L9) wurde die bisher im
Plankton nicht beobachtete Art P. dalei an allen Stationen und in nahezu allen Sedimenthori-
zonten als lebende und als leere Cyste gefunden. Im Gegensatz zu vielen anderen Formen lag
bei dieser Art das Hauptverbreitungsgebiet in der Kieler Forde. Insgesamt betrachtet waren
lebende P. dbfei-Cysten haufiger als leere. Es mul? jedoch bedacht werden, dal? leere Cysten

leicht kollabieren und daher nicht mehr eindeutig zu erkennen sind.

Gymnodinium cattm tom (Abb. 7-10): Die fiir Nordeuropa bislang unbekannte toxische Art
G. catenatum konnte als lebende und leere Cyste auch in rezenten Sedimenten der Kieler

Bucht nachgewiesen werden. Diese Art zeigte hier mit bis zu 17 lebenden Cysten cm'3im



AU). 7-10. Horizontale und vertikale Verbreitung von lebenden und leeren Gymnodinium catenatum-
Dauercysten in den obersten Sedimentzentimetem in der Kieler Bucht (L: FK Littorina, April 1993).

Vergleich zur Deutschen Bucht mit 9 lebenden Cysten cm'3eine hohere Maximalabundanz.
Im Gegensatz zu P, dalei liegt das Hauptverbreitungsgebiet von G. catenatum im tieferen
Bereich der Kieler Bucht Hier wurden in fast allen untersuchten Sedimenthorizonten lebende
und leere Cysten gefunden. Das Verhaltnis lebender zu leeren Cysten betrug meistens >1. In
den flacheren Bereichen war das VVorkommen von G. catenatum auf eine Station beschrénkt
wo jedoch nur leere Cysten auftraten.

ScrippsuUa trochoidea (Abb. 7-11): Die in Kapitel 3.3 fir S. trochoidea beschriebene
Dominanz in rezenten Nordseesedimenten ist in der Kieler Bucht nicht zu finden. Auf den
meisten Stationen ist diese Art Gberhaupt nicht nachzuweisen gewesen, und auch bei Funden
waren niemals alle Sedimenthorizonte besiedelt Sie erreichten bei den lebenden und auch bei
den leeren Cysten nie mehr als 13 % der Gesamtcystenanzahl. Andere Scrippsiella Arten
traten mit Ausnahme von leeren S. lachrymosa Cysten nicht auf.



Abb. 7-11. Horizontale und vertikale Verbreitung von lebenden und leeren Scrippsiella trochoidea-
Dauercysten in den obersten Sedimentzentinvetern in der Kieler Bucht (L: FK Littorina, April 1993).



8. KEIMUNGSEXPERIMENTE

8.1 Ergebnisse

Im Rahmen der Laborexperimente wurden 28 Cystenformen aus der Deutschen Bucht, 23 aus
der Kieler Bucht, 21 aus dem Salzwasserbiotop des Beltringharder Koogs sowie 10
Cystenformen aus dem Speicherbecken des Dithmarscher Speicherkoogs auf Keimung bei
Raumtemperatur nach den Richtlinien fur Cystenuntersuchungen von Matsuoka et al. (1989)
getestet Die Tabellen 8-1 bis 8-4 geben fiir das jeweilige Untersuchungsgebiet einen
Uberblick der untersuchten Cystenformen, der verwendeten Medien und des maximalen
Rekrutierungserfolges.

Fur die einzelnen Cystenformen wurde je nach Verfiigbarkeit eine unterschiedliche Menge an
Parallelproben angesetzt Um eine Abschétzung des potentiellen Keimungserfolges zu liefern,
sind in den Tabellen jeweils nur die Versuche mit dem jeweiligen besten Keimungserfolg
aufgefihrt In Kontrollanséatzen bei 4 *Cwurde in keinem Fall Keimung festgestellt

Dinoflagellaten-Dauercysten und Keimung lassen sich aufgrund der erzielten Ergebnisse

folgendermal3en charakterisieren:

- Ein wichtiger Faktor flr die Keimung ist die Nichtkeimfahigkeitsperiode, wéhrend der
keine Keimung trotz optimaler Bedingungen mdoglich ist

- Das Phanomen Keimung ist fir sich betrachtet vermutlich temperatur- jedoch nicht
salinitats- oder nahrstoffabhéngig. Salzgehalt und Nahrsalzkonzentrationen beeinflussen
aber nachhaltig die weitere Entwicklung des ausgeschliipften Protoplasten.

- Anhand des Keimungserfolges und der Weiterentwicklung der vegetativen Zelle besteht
die Moglichkeit, einzelne Arten in verschiedene Okotypen bzw. Varianten aufzugliedem.

- Verschiedene Cystenformen, die von einer Art ausgebildet werden, kdnnen jeweils einen
bestimmten Okotyp bzw. eine Variante représentieren.

Speziell ergaben sich fir die einzelnen Cystenarten folgende Rpkmtipmng<yharaktpristilra (in
taxonomischer Reihenfolge):

AUxaadrium alnutum'. Aufgrund des sparlichen Materials konnten nur wenige Ansétze
durchgefiihrt werden, die jedoch einen negativen Befund erbrachten (Tab. 8-2) (Keimungs-
erfolg: 25 %). Eine vollstandige Motilzelle wurde in keinem Falle ausgebildet



Tab. 8-1. Keimungsexperimente mit Dinoflagellaten-Dauercysten aus der Deutschen Bucht unter
Verwendung verschiedener Medien mit Angabe ihrer jeweiligen Salinitat (DB = Deutsche Bucht;
KB = Kieler Bucht; Bl = Salzwasserbiotop Beltringharder Koog; DSP = Speicherbecken
Dithmarscher Speicherkoog; weitere Abkilirzungen siehe Kap. 3.2.5).

Deutsche Bucht
At Medium

DB DB /2 DB erd KB KB f/2 Bl DSP

22P) wPPJ [HPU 16BJ  =HeRU 14U 98RU
Diplopsalis lentieuia + +++ n.d n.d +H nd. +H
Gonyaulaxdigitalis - R Bd Bd. - nd. Dd
Gonyaulaxpoiyedra ++ ++ b(I_ n.d. ++ Dd. Bd
Gonyaulaxspinifera - - n.d n.d. - n.d. n.d
Gymnodinium catenatum + ++ +H+ Dd. +H ++ +
Oblea rotunda + + nd + nd ++ +
Peridmium daUi +H +H+ Itd nd d nd. n.d
Pheopolykrikos hartmannii + + n.d nd. nd. nd. nd
Polykrikos schnvartzii +H + nd nd. nd. nd. n.d
Protoceratium reliculatum +H + n.d - + ++ ++
Protoperidmium cenicoida nd ++ n.d + - d -
Protoperidmium denticulatum nd ++ nd nd + nd +
Protoperidmium Uonis nd + n.d + + nd +
Protoperidmium minutum nd ++ nd nd + nd +
Protoperidmium obhmgum Ld. ++ nd ++ ++ nd ++
Protoperidmium pentagonum TypA nd ++ n.d nd - nd +
Protoperidmium peniagonum Typ B nd + nd nd ++ nd nd
Protoperidmium punctulatum M. ++ nd nd ++ nd ++
ScrippsieUa lachrymosa +++ +++ n.d + + H -
Scrippsiella trifida - - u-d nd nd
ScrippsieUa trochoidea ++ +++ n.d Bd ++ ++ +t
Zygabikodinium lenticulatum ++ ++ Qd nd Ld nd Bd
Dinocyjte iodet. Typ A - n.d nd * nd *
Dinocyjte indet. Typ C - nd nd - nd -
Dinocyjte iodet. Typ F - * Bd n.d nd.
Dinocyjte iodet. Typ G - * D.d n.d . D.d .
Dinocyjte indet. Typ y * nd nd. . nd. .
Dinocyjte iodet. Typ J - ++ n.d n.d. * nd. *

nicht gekeimt innerhalb von 2W oeben + gekeimt, aber keine vollstdndige Motilzelle ausgebildet

++ gekeimt, aber hochstens zwei MotilzeUen ausgebildet

n.d. keine Untersuchung durchgefiihit +++ gekeimt und mehr als zwei Motiizellen «»gebildet

Diplopsalis lendcula: Diese Art keimte bei allen getesteten Salinitdten (10, 16 & 32
PSU) und bildete jeweils auch vollstdndige vegetative Zellen aus (Keimungserfolg: 100 %).
Bei mit Nahrsalzen angereichertem Inkubationswasser wurde ein starkeres Zellwachstum

beobachtet



Tab. 8-2. Kffimnngsfiiperimente mit Dinoflagellaten-Daiiercysten aus der Kieler Bucht unter
Verwendung verschiedener Medien mit Angabe ihrer jeweiligen Salinitét (DB = Deutsche Bucht;
KB = Kieler Bucht; Bl = Salzwasserbiotop Beltringharder Koog; DSP = Speicherbecken
Dithmarscher Speicherkoog; weitere Abkiirzungen siehe Kap. 3.2.5).

Kieler Bucht
At Medium
I» db& [Bed KB KBV2 Bl DsP
2 @) ) BKU O mery 1940 9
MNBVNVIMAGME mi. li li. - + li. Li
DidgedH-biatiac li. L li. Li + Li M
Gayaititupaijedia li i li. + + Li -
Gamenimipmife™ li. 14 Bi. +H + Li li.
QVMMMATBHM L Li +HH+ + + Li +
Chearduth eil Li li. li. +H Li li.
Rargjmm ol bil Ei li. H +H+ Li li.
Adyk&atjoAmitd li. Id li. +H +H Li Li
Praiocemmimumiam li. Li li. + + Li li.
M. Li li. - Li +
Prdgerdmmeiam H + li. + + Li -
Ao tHimmilnlirdalum Li li. Li li. +4 Li li.
PridfierijBimmd dhrtrgeu li. - li. - - - -
Frciopmit KB leorit li. li. Li o Li Li
MCAMBmMm li. Li li. * * Li li.
Nl nd li. + +H Li li.
li. + li. K + Li +
li Ei li. Li + Li -
li - Li . - Li li.
Diaocy*ente_TjpF li. - Li . . Li .
DiaocyVBIaALTiQ li. - li. - - Li -
Dooyttemet. lyp 1 li - Li - - Li li.
Dooysiefac Typl li. Li Li Li Li Li

- nichtgekeint mmathesSvon 2\WWoden +  gekaint, «bar keine voUitftrdige Mitiizele «tfgebil et
++ gekeimt, aber hdchstens zwei Motilzellen ungebildet

a.d. keine Untersuchung darcbgeAhrt +++ gekeimt und mehr ils zwei MottizeQcn ungebildet

Gonyaulax digitalis i Diese nur aus Nordsee-Sedimenten isolierte Form zeigte unter den ge-
testeten Salzgehaltsbedingungen und Né&hrsalzkonzentrationen tw iyn Keimnng«»rinlg (Tab.
8-1) (Keimungserfolg: 0 %). Es ist zu vermuten, daf? die endogen festgelegte Periode der
Nichtkeimfahigkeit noch nicht abgelaufen war, denn Wall & Dale (1968 a) beobachteten bei
dieser Arteine tberdurchschnittlich gute Keimungsrate.

Gonyaulax potytdru: Fast alte getesteten Individuen keimten Uber das gesamte Salinitéts-
spektrum, bildeten aber nie mehrals zwei vegetative Zelten aus (Keimungserfolg: 75 %).



Gonyaulax spinifera: Im Gegensatz zu den Nordsee-Individuen keimten die aus Kieler
Bucht-Sedimenten isolierten Cysten im Wasser des Herkunftsgebietes aus, bildeten aber nie

mehr als zwei vegetative Zellen aus (Keimungserfolg: 25 %).

Gymnodinium catenatum (Abb. 8-1): Die aus Sedimenten der Deutschen Bucht, der Kieler
Bucht und dem Beltringharder Koog isolierten Cysten von G. catenatum konnten jeweils mit
Wasser der Untersuchungsgebiete zum Auskeimen gebracht werden (Tab. 8-1, 8-2 & 8-3)
(Keimungserfolg: 64 9%). Nach den vorliegenden Ergebnissen sind vegetative Zellen dieser
Art Uber einen Salinitatsbereich von etwa 15 bis 32 PSU tolerant, unterhalb von 10 PSU
wurde jedoch von dem auskeimenden Protoplast keine vollstidndige vegetative Zelle mehr
ausgebildet. Dieses steht im Einklang mit den Untersuchungen von Ellegaard et al. (1993),
die Nullwachstum von gekeimten dédnischen G. catenatum Zellen bei 9°C und 15°C bei einer
Salinitdt von 10 PSU und einem 16:8 Stunden hell:dunkel Rhythmus (70 (imol Photonen m'2
s 1) fanden. Der dénische Stamm wurde nicht bei unterschiedlichen Beleuchtungsstarken
getestet; Aber durch Untersuchungen am tasmanischen Stamm von G. catenatum konnte
gezeigt werden, dal verschiedene Lichtstdrken (50-300 jarnol Photonen m'2 s') bei einem
12:12 Stunden hell:dunkel Rhythmus keine nennenswerten Effekte auf das vegetative
Wachstum dieser Art besitzen (Blackburn et al. 1989). Das in der vorliegenden Untersuchung
nachgewiesene bessere Wachstum der geschlupften Zellen in Seewasser, das mit Sedimentbo-
denextrakten angereichert war, wurde auch durch Blackburn et al. (1989) und Carrada et al.
(1991) festgestellt. Obwohl G. catenatum als kettenbildende Form mit bis zu 32 oder
teilweise sogar 64 hintereinandergereihten Zellen aus vielen Meeresgebieten beschrieben und
gezichtet ist (u.a. Anderson et al. 1988, Blackbum et al. 1989, lkeda et al. 1989, Morey-
Gaines 1982), konnten aus nordeuropdischen Cysten trotz dhnlicher Versuchsbedingungen
nur Zellpaare gezichtet werden (cf. Ellegaard et al. 1993). Mdglicherweise sind hierfur
subtilere Unterschiede im Seewasser oder Erdextrakt verantwortlich. Unter suboptimalen
Milieubedingungen bildet die langkettige G. catenatum oftmals nur einzelne Zellen aus
(Blackburn et al. 1989). Es ist jedoch nicht auszuschlieBen, dal sich hinter der nordeuropai-

schen G. catenatum vielleicht auch eine neue Okotype bzw. eine nicht-kettenbildende

Variante verbirgt.

Oblea rotunda: Diese Art keimte bei allen getesteten Salzgehalten und zeigte im Keimungs-
erfolg keinen Unterschied zwischen den einzelnen Medien (Keimungserfolg: 72 <. Es

wurden nie mehr als zwei Zellen ausgebildet, was hdochstwahrscheinlich auf die Eméhrungs-



Abb. 8-1. Gymnodinium catenatum. (A) Unbeschalter Protoplast schliipft aus Dauercyste. (B) Leere
Dauercyste mit stufendhnlicher Fraktur am Archdopylenrand (Typ "‘chasmic™ nach Matsuoka 1985 b).
(C) Ausgekeimter Protoplast im 1-Zellstadium, Planomeiocyte. (D) Vegetative Zelle mit leicht
geschrumpften Protoplast und sichtbarer Pellikelhille (Pfeil). Mal3strich: 18 (im in (A,C,D), 20 jim in
(B).

Abb. 8-2. Polykrikos schwartzii. (A)
Lebende Dauercyste. (B) Lebende
Dauercyste kurz vor dem Schlipfen,
Protoplast besitzt nur ein Cingulum
(Pfeil). MaRstrich: 18 um in (A,B).

Abb. 8-3. Protoperidinium minutum. (A)
Leere Dauercyste. (B) Gekeimte vegetative
Zelle, medianer Fokus. (C) Vegetative Zelle
mit kleinem Flugel an der Hypotheka.
Maf3strich: 18 um in (A-C).

Abb. 8-4. Protoperidinium oblon-
gum. (A) Vegetative Zelle (Planozy-
gote) mit fertig ausgebildeter
Dauercyste innerhalb der Theke. (B)
Gekeimte vegetative Zelle, Plano-
meiocyte mit rotem Korper (OI?)
(Pfeil). Mafstrich: 18 um in (A), 20
Umin (B).



8. Keimungsexperimente

Abb. 8-5. Protoperidinium pentagonum Typ B. (A) Leere Cyste. (B) Leere Cyste mit grofiem
hexagonalem Operculum. (C) Gekeimte vegetative Zelle mit stark versetzter Querfiirche. (D-G)
Epifluoreszenz durch Calcofluor einer gekeimten vegetativen Zelle. (D) Dorsal Ansicht mit grofer
hexagonaler Interkalarplatte 2a der Epitheka (Pfeil). (E) Dorsal Ansicht mit 37, 1 und 2
Antapikalplatten der Hypotheka. (F) Ventral Ansicht mit 1 Orthoplatte der Epitheka (Pfeil).
Maf3strich: 18 pmin (C-F), 20 pmin (A,B).

Abb. 8-6. Protoperidinium punctulatum! Ste'iSTmediane/Fokul. (C)

S S to Snmus2 derEpitliekaSt 1' Apikalplatte (Pfeil). (D) Dorsal Ansicht der Sulcus- und
Cingulum-Region. Maf3strich: 18 pm in (A-D).

Abb. 8-7. Zygabikodiniwn lenticulatum. (A)
Lebende Dauercyste mit noch umgebender
Thekenhulle der Planozygote, Apikalansicht.
(B) Epifluoreszenz durch Calcofluor einer
gekeimten vegetativen Zelle; ventral Ansicht
der Epitheka mit Apikalporus und 1’ Api-
kalplatte (Pfeil). MaR3strich: 18 pm in fA.B).



weise der Art zurtickzufihren ist: Die heterotrophe 0. rotunda nimmt tGber *pallium feeding"
vorwiegend kleine Algen auf (Tillmann pers. Mitt.), die im Inkubationswasser jedoch nicht
vorhanden waren. Bei abnehmendem Nahrungsangebot und gentgend hoher eigener
Zellkonzentration vermehrt sich diese Art nicht weiter durch vegetative Zweiteilung, sondern

fangt verstarkt an, Dauercysten auszubilden (Tillmann & Nehring in Vorber.).

Peridinium dalei: Bei den getesteten Salinitaten (=16, 19 & 32 PSU) wurden mindestens

zwei Zellen nach Keimung ausgebildet (Keimungserfolg: 69 9%). Bei mit N&hrsalzen

angereicherten Inkubationswasser wurde ein starkeres Zellwachstum beobachtet.

Pheopolykrikos hartmannii: Aufgrund der sparlichen Cystenfunde konnte diese Art nur mit
Wasser des Herkunftsgebietes (Deutsche Bucht) getestet werden (Tab. 8-1). Es wurde jeweils
nur ein Zellpaar ausgebildet, was vermutlich ebenfalls auf die Erndhrungsweise zurick-
zufuhren ist (Keimungserfolg: 80 %). Wie bei der nahverwandten Art Polykrikos schwartzii
nachgewiesen, scheint auch P. hartmannii sich hauptséachlich von Mikroalgen zu ernahren.
Aufgrund der fehlenden Nahrung kann vermutlich eine weitergehende Zellteilung nach der

Keimung nicht stattfinden.

Polykrikos schwartzii (Abb. 8-2): Alle getesteten Individuen keimten innerhalb kiirzester Zeit
(teilweise schon nach wenigen Minuten), bildeten jedoch vermutlich aus Futteralgenmangel

(s.0.) maximal nurje eine 4-Zellkolonie aus (Keimungserfolg: 100 %).

Protoceratium reticulatum: Cysten von P. reticulatum aus samtlichen Untersuchungsgebieten
gelangten jeweils Gber das gesamte Salinitatsspektrum zur Keimung (Keimungserfolg: 61 %o).
Es wurden jedoch in der Regel nicht mehr als zwei Zellen ausgebildet. Obwohl die aus
Kieler Bucht-Sedimenten isolierten Cysten eine leicht verdnderte Morphologie aufwiesen,
was moglicherweise als Hinweis auf einen besonderen Genotyp gewertet werden kann,

konnten im Keimungsverhalten keinerlei Unterschiede zu Individuen aus dem voll-marinen

Bereich festgestellt werden.

Protoperidinium conicoides: Nur wenige Cysten dieser Art keimten aus, konnten jedoch nie
vollstandige vegetative Zellen ausbilden (Keimungserfolg: 26 9%). Ahnliche Erfahrungen

wurden auch in Keimungsexperimenten anderer Autoren gemacht (Wall & Dale 1968 a,

Lewis et al. 1984).



Protoperidmium conicumi Mit Ausnahme des Brackwasseransatzes aus dem Dithmarscher
Speicherkoog keimte P. conicum unter allen Milieubedingungen aus (Keimungserfolg: 49 %).
Die Art bildete jedoch hdchstens zwei Motilzellen aus. Der Keimungserfolg war insgesamt
als gering einzustufen.

Protoperidinium denticulatum: Viele der getesteten P. denticulatum-Cysten keimten
entweder gar nicht oder bildeten nur unvollstandige Motilzellen aus (Keimungserfolg: 15 %).
Auch Wall & Dale (1968 a) konnten nur aus einer Cyste erfolgreich eine vegetative Zelle

Tab. 8-3. Keimungsexperimente mit Dinoflagellaten-Dauercysten aus dem Salzwasserbiotop im
Beltringharder Koog unter VVerwendung verschiedener Medien mit Angabe ihrer jeweiligen Salinitat
(DB = Deutsche Bucht; KB = Kieler Bucht; Bl = Salzwasserbiotop Beltringharder Koog; DSP =
Speicherbecken Dithmarscher Speicherkoog; weitere Abkiirzungen siehe Kap. 3.2.5).

Beltringharder Koog
At Medium

DB DB f/2 DB erd KB KB /2 Bl DSP

322PSU  =3:2psU  =305PSU  156PSU  =i56psy  194PSU  9,8PSU
Diplopsalis lenticula nd. ++ nd. nd. n.d. ++
Gonyaulaxpolyedru n.d. ++ n.d. nd. ++ ++ n.d.
Gymnadatium catenatum n.d. n-d. nd. nd. nd. ++ nd.
Peridinium dalei nd. +++ n.d. nd. +++ ++ nd.
Polykrikasickwartzl nd. ++ nd. nd. + ++ n.d.
Prolocemtium reticulatum n.d. ++ n.d. nd. Fr +
Protoperidinium conicoides b<L ++ nd. nd. - ++ -
Protoperidmium conicum nd_ ++ nd. nd. ++ + Bd.
Protoperidmium denticulatum nA - nd. nd. - -
Protoperidinium minutum BA ++ nd. nd. ++ ++ nd.
Protoperidinium obiongum nd. ++ Dd. nd. ++ ++ +
Protoperidinium punctulatum Bd ++ nd. nd. ++ - ++
ScrippsieUa lachrymosa nd +H+ Dd ad. + ++
ScrippsieUa trifida Bd. - nd. Bd. - - _
ScrijgisieUa trochoidea n-d. ot nd. Bd ++
Zygabikodmium lenticuiatum Bd. ad. nd. . - .
Dinocyste indet. Typ A Dd. - od. BUt L] .
Dinocyste indet. Typ B nd. - nd. Bd. .
Dinocyste indet. Typ D n.d. - Bd nd. " L] =
Dinocyste indet Typ G ad. - nd Bd * u L]

ad. - Bd. Bd. . [ n

Dinocyste iadet. TypJ

- nicht gekeimt innerhalb von 2Wochen +  gckciiBIf aber keine vollstandige M otuzdlc vugcbildct

++ gekeimt, aber hdchstens zwei Motilzellen ausgebildet

n.d. keine Untersuchung durchgefiihlt +++ gekeimt und mehr als zwei Motilzellen ausgebildet



Tab. 8-4. Krimungsexperimente mit Dinoflagellaten-Dauercysten von Station DSP im Dithmarscher
Speicherkoog unter Verwendung verschiedener Medien mit Angabe ihrer jeweiligen Salinitét
(DB = Deutsche Bucht; KB = Kieler Bucht; Bl = Salzwasserbiotop Beltringharder Koog; DSP =
Speicherbecken Dithmarscher Speicherkoog; weitere Abkirzungen ¢ ehe Kap. 3.2.5).

Speicherkoog Dithmarschen

Art Medium
DB m m DB erd KB KB f/2 Bl DSP
32PU *yija psu  =304PSU 156PSU  —15ppsy  194PSU 94 PSU
ObUa rotomda a-d + Ad 4 + +
PrvtocemtiuM reticulatum a-d nA. mA. of+ al 4f
PwtoperidM m eantritit» ijL ai. li. + 4 ad. 4
Prvioperidmium dentjctdatum Bd - Ld 4 a-d 4
ProU>pendmimmpwitclulatitm ad. + luL bjL + auL “
Scriftm U a jackymoMn +H+ +Ht Bd ad 4 &t .
ScrippsieUatrochoidea ++ 4 uL aut of++ ++
Dinocyste iadet TypA ad - nd ad.
Diaocysteim iet Typ B od - iulL li. - -
Dinocysfieiadet TypJ ad - B.d a-d - - -
- nicht gekeimt innerhalb von 2 Wochen 4  gekeimt, aber keine vollstandige Motilzelle ausgebiidet

++ gekeimt, aber hochstens zwei Motilzellen ausgebildet

n.d. keine Untersuchung durchgefUhrt +++ gekeimt und mehr als zwei Motilzellen ausgebiidet

zUchten. Lewis et al. (1984) bemerkten hinsichtlich der oftmals nicht vollstandigen
Ausbildung vegetativer Zellen nach Keimung in der Gattung Protoperidiniunt, da Unter-
schiede im Seewasser hierfir verantwortlich sind.

ProtoperiMnium cf. divergens: Diese nur aus Sedimenten der Kieler Bucht isolierte
Cystenart konnte trotz der insgesamt 36 durchgefuihrten Ansétze nicht zur Keimung gebracht
werden (Tab. 8-2) (Keimungserfolg: 0 %). Bisher gelang es nur Dale (1983), eine Cyste
diesen Typs zur erfolgreichen Keimung zu bringen. Da sdmtliche Keimungsexperimente
innerhalb von 3 Monaten nach Probennahme durchgefiihrt wurden, sind die negativen
Befunde bei P. cf. divergens mdglicherweise auf eine endogen festgelegte Nichtkeimfahig-
keitsperiode zurlickzufthren.

Protoperidinium leonis: Mit Wasser von der Herkunftsstelle (Deutsche bzw. Kieler Bucht)
konnten aus den Cysten von P. leonis bis zu zwei Motilzellen geziichtet werden (Ketmungs-
erfolg: 33 %). In fremdem Wasser wurde dagegen keine Keimung festp-sNTt, Mdglicher-

weise liegen bei dieser Artin Nord- und Ostsee zwei voneinander getrennte Okotypen bzw.
Varianten vor.



Protoperidinium minutum (Abb. 8-3): Cysten dieser Art keimten bei Salzgehalten von = 16,
19 und 32 PSU aus, im stark ausgestfiten Milieu (10 PSU) konnte P. minutum jedoch keine
vollstandige vegetative Zelle nach der Keimung ausbilden (Keimungserfolg: 82 %).

Protoperidmium oblongum (Fig. 8-4): Eine Keimung von P. oblongum wurde unter allen
getesteten Milieubedingungen beobachtet (Keimungserfolg: 74 %). Bei nahrsalz-angereicher-
tem Wasser fand ein besseres Wachstum der vegetativen Zelle statt. Nur in einem Parallel-
ansatz (10 PSU) wurde keine vollstandige vegetative Zelle ausgebildet (Tab. 8-3).

Protoperidinium pentagonum Typ A: Eine vollstindige Keimung mit Ausbildung einer
intakten vegetativen Zelle vom Typ A-Cysten dieser Art wurde nur bei erhdhter Salinitét (32
PSU) festgestellt (zur Diskussion siehe Typ B) (Keimungserfolg: 29 %).

Protoperidinium pentagonum Typ B (Abb. 8-5): Dieser erstmalig eindeutig nachgewiesene
zweite Cystenmorphotyp von P. pentagonum (siehe Appendix 2) zeigte ein vollig anderes
Keimungsverhalten als Typ A. Obgleich Cysten des Typs B sowohl in Sedimenten der
Deutschen Bucht als auch in der Kieler Bucht gefunden wurden, fand bei hohem Salzgehalt
(32 PSU) keine vollstandige Ausbildung vegetativer Zellen statt. Im Gegensatz zu dem
Keimungsverhalten des Typs A wurde bei niedrigen Salinitaten eine erfolgreiche Keimung
beobachtet (Keimungserfolg: 79 %). Es ist daher anzunehmen, dal? Typ B ein besonderer
Okotyp oder eine Variante ist, dessen bzw. deren Lebensbereich im brackigen Milieu liegt
Typ A hingegen scheint im voll-marinen Bereich ihr Hauptverbreitungsgebiet zu besitzen,
was auch durch die auf die Deutsche Bucht beschrankten Cystenfunde bestarkt wird (vgl.

Kap. 4.1 & 7.1).

Protoperidinium punctulatum (Abb. 8-6): Uber das gesamte Salinitétsspektrum wurden aus
den Cysten von P. punctulatum in der Regel zwei vegetative Zellen ausgebildet Insgesamt

war jedoch nur ein Keimungserfolg von 50 % zu verzeichnen.

ScrippsieUa lachrymosa: Diese Art keimte unter allen getesteten Milieubedingungen aus. Bei
geringeren (10 & 16 PSU) konnte der geschliipfte Protoplast jedoch keine
Zelluloseplatten aufbauen und starb nach einiger Zeit (Keimungserfolg. 68 %). Bei einem
Salzgehalt von 20 PSU wurden dagegen mindestens zwei vegetative Zellen ausgebildet Ein

verbessertes Wachstum wurde bei hohen Salinititen (32 PSU) beobachtet



ScrippsieUa trifida: Diese nur aus Nordsee-Sedimenten isolierte Form konnte bei unter-
schiedlichen Salzgehalten und Né&hrsalzkonzentrationen nicht zur Keimung gebracht werden
(Keimungserfolg: 0 %). Moglicherweise war auch in diesen Billen die Nichtkeimfahigkeits-
periode noch nicht voruber.

ScrippsieUa trochoidea: Diese Art konnte bei allen Salinitaten erfolgreich geziichtet werden
(Keimungserfolg: 89 %). Wie die nahverwandte Art S. lachrymosa zeigte S. trochoidea bei
hoher Salinitat (32 PSU) ein verbessertes Wachstum vegetativer Zellen nach der Keimung;
Sie scheint jedoch gegen Salzgehaltsschwankungen unempfindlicher als S. lachrymosa zu
sein.

Zygabikodinium lenticulatum (Abb. 8-7): Eine Keimung war beschrénkt auf die Anséatze mit
Wasser aus der Deutschen Bucht (Keimungserfolg: 36 %). Individuen aus der Kieler Bucht
konnten jedoch in keinem Falle zur Keimung gebracht werden. Méglicherweise war auch in
diesen Fallen die Nichtkeimfahigkeitsperiode noch nicht vortber.

Dinocyste indei.: Nahezu alle unter diesem Sammelbegriff zusammengefa3ten Formen
keimten unter den getesteten Milieubedingungen nicht aus. Es ist z.Z. nicht abzuschétzen, ob
fur den fehlenden Keimungserfolg die Nichtkeimfahigkeitsperiode oder ungunstige Kei-
mungsbedingungen verantwortlich sind. Es gibt Hinweise, dal z.B. Exkrete von Fischen
als Stimulation fur Keimung notwendig sein konnten (Burkholderet al. 1992).



9. DISKUSSION
9.1 Dinoflagellaten-Dauercysten in deutschen Kistengewadssern: Die "hidden flora”

Stein (1883) dokumentierte erstmalig flr die Wissenschaft die Bildung von Dauercysten am
Beispiel des Dinoflagellaten Pyrophacus horologium aus Planktonmaterial von Helgoland
und beschrieb die Dauercyste von Gonyaulax spinifera als Cyste von Cladopyxis brachiolata.
Aus SiiBwasserproben konnte Stein zusatzlich die Dauercysten von Ceratium comutum und
C. hirundinella als C. macroceros belegen. Hensen (1887) fand in Planktonproben aus der
Nordsee lebende, als "umrindete Cyste" beschriebene Dauercysten von Polykrikos schwartzii,
die auch von Gerlach et al. (1985) flr dieses Seegebiet im Sediment nachgewiesen wurden.
Maoglicherweise ist die von Hensen als Xanthidinium multispinosum bezeichnete Cyste, die
auch Madbius (1887) erwéhnte, die Dauercyste von Protoceratium reticulatum. In Kultur-
experimenten mit Nordseeplankton konnte v. Stosch (1969 a,b) Hinweise auf die Dauercy-
stenbildung bei Cachonina niei und Fragilidinium subglobosum finden. Bisher sind aber
weltweit von beiden Arten keine Dauercysten im Plankton bzw. im Sediment nachgewiesen
worden. Ein weiterer Nachweis von Dauercysten in rezenten Sedimenten der Deutschen
Bucht stammt von Chowdhury (1982). In dieser Studie wurden leere Cysten von Gonyaulax
spinifera, Protoperidinium cf. leonis, P. conicoides und P. pentagonum gefunden. In der hier
vorliegenden Untersuchung Uber die Cystenflora der Deutschen Bucht wurden die von den
Autoren Stein, Hensen, Mdbius, Gerlach et al. und Chowdhury nachgewiesenen Cystenarten
(mit Ausnahme der Cyste von P. horologium) auch gefunden. Zusétzlich konnten weitere 27
Formen von insgesamt 45 Cystentypen eindeutig einer Dinoflagellaten-Art zugeordnet
werden. D.h. »nggfahr 20-25 % der hier voikommenden Dinoflagellaten-Arten haben die
Lebensstrategie der Dauercystenbildung ausgebildet und nutzen sie aktiv.
Fur das Gebiet der Ostsee dokumentierte Heiskanen (1993) eine Massensedimentation von
Dauercysten der Form cf. Peridiniurn hangoei an der Stidwest-Kuste von Finnland in 1983,
Wall et al. (1977) fanden in der Zentralen Ostsee die Dauercysten von Gonyaulax polyedra,
G. spinifera und Protoceratium reticulotum. In Sedimentfallen wurde eine groRe Anzahl von
G. polyedra und P. reticulatum-Dsaetcysien fiir das Gebiet des Gullmarfjords in Schweden
nachgewiesen (Erdtman 1954). Fir den Bereich der Kieler Bucht gibt es durch Sommer
(1990) Hinweise auf das Vorkommen von Dinoflagellaten-Dauercysten. Im Gegensatz zur
vorliegenden Studie, in der insgesamt 29 verschiedene Cystentypen fur dieses Seegebiet
belegt werden koni»*?, fand Sommer mit insgesamt 52 Probennahmen an Station



fjahpltflach (in der vorliegenden Studie Station L4) und 43 Probennahmen an Station Boknis
Eck (Station L5) Uber einen Zeitraum von 26 Monaten nur vier Cystentypen (Gonyaulax
spinifera, Protoceratium reticulatum, Scrippsiella trochoidea, Spiniferites spp.). Das
beigefligte Fotomaterial deutet jedoch daraufhin, da die von Sommer als G. spinifera
bezeichnete Form keine Dauercyste dieser Art ist. Vielmehr reprasentiert diese Cyste einen
bisher unbekannten Cystentyp bei den Dinoflagellaten. Durch den Hinweis von Sommer, dal3
die Fortséatze aus Kalzit bestdien, ist zu vermuten, daR es sich hier um eine Dauercyste aus
der Gattung Scrippsiella handelt (vielleicht S. rotunda, Lewis 1991). Auch unter der von
Sommer als S. trochoidea bezeichneten Cyste verbirgt sich nach Beurteilung der Cystenform
und den kleinen, biegsamen Stacheln hdchstwahrscheinlich die sehr nahverwandte Art
Peridinium dalei. Diese Annahme wird zuséatzlich dadurch unterstiitzt, daB in der vorliegen-
den Untersuchung Dauercysten von P. dalei im Gegensatz zu den Cysten von S. trochoidea
regelméaRig aufallen Stationen nachzuweisen waren. Sommers ldentifizierung von Spiniferi-
tes spp.-Dauercysten kann nicht beurteilt werden, da kein Fotomaterial bzw. keine Be-
schreibungen gegeben wurden.

Insgesamt benutzen im Bereich der Kieler Bucht etwa 15 % der hier nachgewiesenen
Dinoflagellaten eine auf Dauercysten ausgerichtete Lebensstrategie. Im Vergleich zu der
Nordsee lalt sich feststellen, da® im Bereich der Kieler Bucht - méglicherweise aufgrund der
reduzierten Salinitatsverhaltnisse - eine geringere Artendiversitat bei cystenbildenden Dino-
flagellaten auftritt, wie es allgemein auch durch Remane (1940) fir Makrozoobenthos-
organismen beschrieben wird.

Cystenbildende Spezies treten meistens in Astuarien und kistennahen Gebieten auf, wo
flaches Wasser die vertikale Verfrachtung einschrankt und die saisonalen Umweltveranderun-
gen sehr grof3 sind (Taylor 1980, Anderson et al. 1985 b). Umfassende Untersuchungen Gber
das Vorkommen von Dauercysten in rezenten Sedimenten sind bisher jedoch nur sporadisch
durchgefuhrt worden, und Kenntnisse Uber kalzithaltige Cysten fehlen fast vollstandig
(Lodblich IH & Loeblich 1984, Goodman 1987). So dokumentieren auf qualitativer bzw.
semi-quantitativer Basis eine Vielzahl von Autoren (Wall & Dale 1973, Reid 1972, 1974,
1975 & 1977, Bradford 1975, Dale 1976, Hariand 1977 & 1984, Morzadec-Kerfoum 1977,
Wall et al. 1977, Hariand et aL. 1980, Dobell & Taylor 1981, Miller et al. 1982, Bradford &
Wall 1984, Matsuoka 1982, 1985 a,c, 1986, 1987 a & 1992, Baldwin 1987, Bint 1988,
LaiTazabal et aL. 1990, Dodge & Hariand 1991, McMinn 1991 und An et al. 1992) aufgrund
ihrer palynologischen Praparationsmethode nur Sporopollenin-Dauercysten. Hinweise auf das
Vorkommen von Kalzit-Dauercysten, vor allem aus der Gattung Scrippsiella, in rezenten



benthischen Florenanalysen finden sich fir asiatische Kustengewéasser (Matsuoka 1985 ¢ &
1987 b, Kobayashi et al. 1986, Kobayashi & Yuki 1991 und Lee & Yoo 1991), fur die
Atlantikkiste der Vereinigten Staaten (Wall & Dale 1968 a, Anderson et al. 1985 b), fur
Spanien (Blanco 1988, 1989 b) und Chile (Mufioz & Avaria 1983), fur die britischen Inseln
(Lewis 1991), fur Italien (Montresor et al. im Druck), Norwegen (Dale 1976) und Tasmanien
(Bolch & Hallegraeff 1990), fur das Gebiet des Schwarzen Meeres (Wall & Dale 1973)
sowie fur die déanische Kattegatkiste (Ellegaard et al. im Druck).

Der Hinweis von Reid (1975, 1978), daB vor allem Dauercysten von Scrippsiella trochoidea
zu den héaufigsten Cysten im Plankton der britischen Kistengewasser gehéren, konnte in den
meisten Sedimentuntersuchungen, die bisher im Gebiet der Nordsee durchgefihrt worden
sind, im Gegensatz zu der vorliegenden Studie, nicht bestatigt werden. Dieses begrindet sich
in der flr die Sedimente verwendeten karbonatlésenden Préaparationsmethode bei Reid (1972,
1974, 1975, 1977), Chowdhury (1982) und Dodge & Harland (1991), durch die kalzithaltige
Cysten zerstdrt werden. Die Dominanz von Scrippsiella-Dauercysten in rezenten Sedimenten
der Deutschen Bucht, die teilweise einem Anteil von tber 80 % an der Gesamtcystenanzahl
erreichten, wurde auch von Montresor et al. (im Druck) fiir den Golf von Neapel aufgezeigt.
Dieses ist umso bemerkenswerter, als doch Dale (1986) ausfuhrte, da Kalzit-Dauercysten ihr
Hauptverbreitungsgebiet in tropischen und ozeanischen Regionen und weniger in temperier-
ten, neritischen Gebieten besitzen.

Der direkte Vergleich des motilen Stadiums der Dinoflagellaten mit ihren Dauercysten ist ein
wichtiger Bestandteil in der Klassifikation und Systematik dieser Gruppe. Im Gegensatz zu
vielen vegetativen Stadien, vor allem aus der Diplopsalid-Gruppe sowie aus den Gattungen
Gonyaulax und Scrippsiella, sind Dauercysten aufgrund ihrer eindeutigen Morphologie
leichter artspezifisch auseinanderzuhalten (Dale 1979) (Abb. 9-1). Cystenuntersuchungen
liefern eine integrative Information Uber die gesamte Wassersaule und sind somit ein
aufschluBreicher benthischer Einblick fur die Planktondkologie, insbesondere auch auf
taxonomischer Ebene.

Obwohl die deutschen Kuistengewasser planktologisch zu den bestuntersuchten Gebieten der
Welt zéhlen, konnten mehrere Dinoflagellaten-Arten als Dauercyste nachgewiesen werden,
die bisher fur dieses Seegebiet unbekannt waren (Tab. 9-1). Entweder handelt es sich hier um
a) neu eingewanderte -, b) bisher tbersehene - oder c) nicht keimféahige Arten.

Durch die erfolgreiche Rekrutierung der meisten Arten in Keimungsexperimenten scheint
Punkt c) nicht sehr wahrscheinlich. Vor allem das regelméRige bis teilweise haufige

Auftreten lebender Cysten der Scrippsiella-Gruppe laRt vermuten, daR diese Arten integrati-



Abb. 9-1. Dauercysten und Motilstadien am Beispiel der Dinoflagellaten-Gattung Scrippsiella. (A)
Scrippsiella lachrymosa: Dauercyste mit rotem Akkumulationskdrper; Motilstadium verandert nach
Lewis (1991) (Bemerkung: Z.Z. ist keine komplette Beschreibung der Sucalplatten verfiigbar). (B)
Scrippsiella irifida: Dauercyste mit dreizackigen, zurtickgebogenen Fortséatzen; Motilstadium veréndert

nach Lewis (1991). (C) Scrippsiella trochoidea: Dauercyste mit riRformiger Archéopyle; Motilstadium
veréndert nach Dodge (1985 b).

ver Bestandteil des Planktons der Kiistengewasser der Deutschen Bucht sind. Bisher ist hier
nur Scrippsiella trochoidea als Motilform nachgewiesen (vgl. Tab. 4-1). Die Cysten-
untersuchungen deuten daraufhin, da mindestens 4 verschiedene Scrippsiella-Arten in der
Nordsee heimisch sind, die wohl aufgrund taxonomischer Schwierigkeiten bei der Be-
stimmung von Formen aus dieser Gruppe, die normalerweise eine Prparation mit dem
Rasterelektronenmikroskop voraussetzt, nicht erkannt wurden. Gleiches gilt fur die nah-
verwandte Art Peridinium dalei im Bereich der Kieler Bucht

Das regelméaBige Auftreten von Pheopolykrikos hartmannii-Cysten im Bereich der Deutschen

Bucht 148t darauf schliel3en, dal? vegetative Zellen dieser Art bislang hdchstwahrscheinlich in



der Nordsee aufgrund ihres Aussehens teilweise mit Polykrikos kofoidii, P. lebourae oder P.
schwartzii verwechselt wurden.

Tab. 9-1. Vorkommen von Dinoflagellaten-Dauercysten in rezenten
Sedimenten der deutschen Kustengewasser von Nord- und Ostsee,
deren vegetatives Stadium fiir das jeweilige Gebiet nicht nachgewiesen
ist (vgl. Tab. 4-1 & 7-1) ( INachweis von M. Elbréchter, pers. Mitt.,

2nur Leerfunde).

Nordsee Ostsee
Alexandrium minutum
Diplopelta symmetricii2

Gonyaulaxpolyedra

Gymnodinium catenatum Gymnodinium catenatum
Peridinium dalei

Pheopotykrikos hartmannii

Protoperidinium cf. americanum

Protoperidinium compressuml Protoperidinium compressun?

Protoperidinium denticulatum
Protoperidinium cf. excentricum
Protoperidinium punctulatum

Scrippsiella crystallinal
Scrippsiella lachrymosa Scrippsiella lachrymosal
Scrippsiella trifida

Da in der Kieler Bucht fiir Diplopelta symmetrica, Protoperidinium compressum und S.
lachrymosa nur leere Cysten gefunden wurden, scheint ihr Vorkommen als vegetative Zelle
in diesem Seegebiet eher selten bzw. nicht sehr wahrscheinlich zu sein. Gleiches gilt fur die
vegetativen Formen von Gonyaulax polyedra, P. cf. americanum und P. compressum im
Bereich der Deutschen Bucht, von denen hier nur sehr wenige, meistens leere Cysten
auftraten. All diese Cysten sind moglicherweise mit Wasserstromungen aus anderen
Seegebieten eingespult worden. Die Nordsee unterliegt Z.B. einem starken Einstrom von
atlantischem Wasser durch den Oikney-Shetland-Kanal und durch die Dover-Strale; G.
polyedra kommt u.a. im Englischen Kanal und P. compressum an der britischen Westkste
vor (Harland 1983). Die Ostsee wird u.a. durch einstromendes Tiefenwasser vom Kattegat
beeinfluft; D. symmetrica ist vor kurzem aus dem Oslofjord beschrieben worden (Dale et al.
1993 b), und S. lachrymosa ist im Bereich der Nordsee als Cyste haufig zu finden (vgl. Kap.
4.1).

Das Vorkommen von lebenden Cysten von P. denticulatum, P. cf. excentricum und P.
punctulatum in der Kieler Bucht weist auch auf einen Tiefenwassereinstrom vom Kattegat
hin. Diese Arten sind als Motilstadium leicht zu erkennen (Dodge 1985 a,b). Im Untersu-



chungsgebiet wurden sie aber bisher nicht beobachtet; sie and jedoch aus dem Kattegat bzw.
der Nordsee bekannt (Edler et al. 1984, Dodge 1985 b). Durch Keimungsexperimente mit P.
denticulatum und P. punctulatum-Cysten konnte jedoch gezeigt werden, daf beide Arten im
Salinitatsbeieich da- Kieler Bucht lebensfahig and. Fir Gonyaulax digitale und P. claudi-
cans, beides Arten, die im Plankton dar Kieler Bucht Vorkommen und die eindeutig
identifizierbare Dauercysten besitzen, wurden keine Cysten im Sediment gefunden.
Maglicherweise ist dies ein Indiz daftr, dal? es sich hier um allochthone Arten handelt, die
als Resultat eines Salzwassereinbruchs vom Kattegat her eingetragen werden, wie es von
Lenz (1981) und Smetacek et al. (1982) u.a. fiir verschiedene andere Protoperidinium-Arten
und fur die cystenbildende Art Polykrikos schwartzii vermutet wird.

Die Funde von lebenden Cysten der fir deutsche Kistengewdsser bislang unbekannten,
potentiell toxischen Arten Alexandrium minutum und Gymnodinium catenatum unterstreichen
die besondere Relevanz von Cystenuntersuchungen, besonders flir Algenmonitoringsysteme
(Nehring 1993 b, 1994 ab, im Druck a-e). Beide Arten gehdren zu der Gruppe von
Dinoflagellaten, die paralytisches Muschelgift produzieren konnen (vgl. Tab. 1-1) und fur
2.T. letale Vergiftungsfalle beim Menschen verantwortlich gemacht werden (lkeda et al.
1989, Oshima et al. 1989, Hallegraeff 1993). A. minutum wurde 1960 von Halim erstmalig
aus dem Hafen von Alexandria in Agypten beschrieben. Wihrend der letzten Jahre wurde
diese Art auch in Sud-Australien (Hallegraeff et aL 1988 a), an der Atlantikkiste von
Nordamerika (E. Balech pers. Mitt. in Hallegraeff et aL 1988 a), in Spanien und Portugal
(Balech 1985), in Italien (Montresor et aL 1990, Honsell 1993), in der Turkei (Koray &
Buyukisik 1988), in Irland (Duncan & Hollan 1988), Frankreich (Nezan & Ledoux 1990)
und den Niederlanden (M. Elbrachter pers. Mitt.) nachgewiesen. In Europa sind toxische
Bluten bislang nur an der nordfranzésischen Kiste aufgetreten. Seit 1985 treten persistente
Massenbliten dieser Art entlang der nordwest-bretonischen Kiste vor allem in kleinen
Buchten oder flachen Astuarien auf, die zu erheblichen FinhnBen in der Aquakultur fiihren
(Nezan & Ledoux 1990). Erad-Le Denn et al. (1993) haben Hinweise g<*f'n<ten. diese
Bluten durch benthische Dauercysten initiiert werden, die auch fur das jahrliche Wiederkeh-
ren von A, minutum in der Wassersdule verantwortlich sind. Das VVorkommen von A.
minutum in den Kistengewdssem der Niederlande ist vermutlich auf den Transport von
Zellen mit der Wasserstromung und den erhohten Einstrom durch den Englischen Kanal in
die stidliche Nordsee (Becker & Dootey im Druck) zuriickzufiihren (vgl. Kap. 9.4). Ob von
hier Zellen von A. minutum mit der nordostwarts gerichteten Stromung bis zum Kattegat und
dann evtl. mit dem Tiefenstrom in die Kieler Bucht gelangten, wie es fir G. catenatum



angenommen wird (vgl. Kap. 9.3), scheint unwahrscheinlich, denn Dauercysten dieser Art
konnten sowohl in den Sedimenten der Deutschen Bucht als auch fir das Gebiet des
Kattegats (Ellegaard et al. im Druck) nicht nachgewiesen werden. Es ist daher zu vermuten,
dal} vegetative Zellen von A. minutum im Bereich der Kieler Bucht bisher Gibersehen wurden,
besitzt doch die Gattung Alexandrium eine ganze Reihe von Arten, die mit dem Licht-
mikroskop nicht eindeutig voneinander zu trennen sind. Die ldentifikation der kleinen,
unscheinbaren Art A. minutum wird zusdtzlich noch dadurch erschwert, daf die erste
Apikalplatte der vegetativen Zelle Variationen aufweisen kann (Hallegraeff et al. 1988 a,
Montresor et al. 1990, Erard-Le Denn et al 1993). Zusatzlich wurde vor kurzem die Art A.
ibericum als Synonym fiir A. minutum beurteilt (E. Balech pers. Mitt. in Hallegraeff et al.
1988 a), was vermutlich auch fiir A. lusitanicum zutrifft (M. Elbréchter pers. Mitt.).
Offensichtlich ist also ein Groliteil der "neuen™ Arten, deren vegetative Formen leicht mit
ahnlichen, hier gut bekannten Arten verwechselt werden konnen, bisher in der Wassersdule
Ubersehen worden. Anders hingegen sieht es fiir die potentiell toxische Art Gymnodinium
catenatum aus, deren vegetative Zelle eine eindeutige Artdiagnose mit dem Lichtmikroskop
ermaglicht In der vorliegenden Studie gibt es Hinweise, dal} G. catenatum erst wahrend der
letzten Jahre die deutschen Kistengewasser erreicht hat und seitdem erfolgreich besiedelt
(vgl. Kap. 9.3).

Durch den morphologischen Vergleich von Dauercysten, die aus der Kieler Bucht und der
Deutschen Bucht isoliert worden sind, zeigte sich, dal bei den Cysten der Ostseeindividuen
Gonyaulaxpolyedra, Peridinium dalei und Protoceratium reticulatum eine Reduzierung ihrer
Anhénge auftritt Fir die erstgenannte Art ist das gleiche morphologische Phdanomen auch
aus dem brackigen Schwarzen Meer bekannt (Wall et al. 1973). Die vegetativen Zellen von
G. polyedra sind sehr tolerant gegeniiber Milieuverdnderungen und kénnen in einem weiten
Salinitatsspektrum leben (Dodge 1985 b, Pankow 1990). Aufgrund der spezifischen
Variabilitat ihrer Dauercysten und ihres jeweiligen Vorkommens 1ai3t sich vermuten, daR die
verschiedenen Morphotypen der Cysten Ausdruck fiir das Voikommen von bestimmten
Okotypen bzw. Varianten von G. polyedra sind, die unterschiedliche 6kologische Nischen
besitzen (cf. Hariand 1983). Bislang waren fiir P. reticulatum nur Dauercysten mit langen
Fortsdtzen bekannt, die im paldontologischen Taxon als Operculodinium centrocarpum
bezeichnet werden. Durch die Keimungsexperimente belegt, werden von P. reticulatum auch
Dauercysten mit kurzen Fortsatzen gebildet, die im paldontologischen Taxon O. israelianum
heilen und eine &stuarine bzw. kustennahe Verbreitung aufweisen (Wall et al. 1977). Hieraus
folgt, daR ffir P. reticulatum und mdglicherweise auch fiir P. dalei die Existenz von



6kologisch differenzierbaren Typen bzw. Varianten anzunehmen ist Einen besonderen Fall
stellt die Art Protoperidinium pentagonum dar, fir die bisher nur die im palédontologischen
Taxon als Trinovantedinium capitatum bezeichnete Cyste bekannt war. Anhand der
Keimnngsexperimente konnte gezeigt weiden, daf die morphologisch zu T. capitatum im
Gesamthabitus deutlich abgrenzbare palédontologische Art Brigantedinium majusculum einen
zweiten Cystentyp von P. pentagonum reprasentiert. Neben der einfachen Reduzierung von
Anhangen kann also ein Dinoflagellat bei unterschiedlichen Milieubedingungen verschiedene
Cystenmorphotypen ausbilden. Hiermit ergibt sich im Bereich der Paldoozeanographie in
Verbindung mit der Analyse der Morphologie von rezenten Vertretern einer Cystenart die
Maoglichkeit, neben der Temperatur auch auf die radumlichen und zeitlichen Verédnderungen
der Salinitatsverhaltnisse in der Erdgeschichte zu schlieRen.

Anhand des Dauercysteninventars eines Gebietes kénnen Aussagen (ber das potentielle
Vorkommen der Art in der Wasserséule getroffen werden, auch wenn keine Planktonanalysen
verfigbar sind. Dieses ist vor allem dann von groRem Nutzen, wenn z.B. beabsichtigt wird,
Aguakulturanlagen in einem bisher planktologisch nicht oder schlecht untersuchten Gebiet
anzusiedeln. Fast alle Dinoflagellaten, die fir die paralytische Muschelvergiftung verant-
wortlich gemacht werden, sowie einige wichtige ichthyotoxische Vertreter kénnen in ihrem
Lebenszyklus Dauercysten ausbilden (vgl. Tab. 1-1). Die im Vergleich zu umfassenden
Planktonanalysen in relativ kurzer Zeit durchfuhrbaren Analysen der Cystenflora kdnnen
somit wichtige Hinweise darauf geben, ob mit dem Auftreten cystenbildender potentiell
toxischer Dinoflagellaten(-bliiten) zu rechnen ist So bestdtigen die Untersuchungen an
rezenten Sedimenten von Nord- und Ostsee, daf3 z.Z. cystenbildende toxische Dinoflagellaten
in den deutschen Kfistengewassera bisher nur eine untergeordnete Rolle spielen (cf. Hesse et
al. im Druck).

Da Dauercysten auch fossil nachgewiesen werden koénnen, besteht die Mdglichkeit, die
Phytoplanktonentwicklung is einem Sccgebiet nicht nur fir die letzten Jahre zu verfolgen,
sondern im Hinblick auf klimatische Verénderungen und anthropogene F.infliiw in einer
Zeitskala, die von einigen Jahrzehnten bis zu mehreren tausend Jahren reichen. Bisher ist
diese Moglichkeit der Analyse der Phytoplanktongemeinschaften in Urzeiten in kiistennahen
Gebieten kaum genutzt worden. Es gibtjedoch erste Hinweise auf toxische Massenentwick-
lungen von Dinoflagellaten in Nordeuropa wéhrend der letzten 6000 Jahre (Noe-Nygaard et
al. 1987), wobei das in Kapitel 9.3 diskutierte subfossile Vorkommen von Gymnodinium
catenatum im Bereich des Kattegats von besonderer Bedeutung ist (Dale etal. 1993 a).

Quantitative Angaben zur Abundanz von Daoercysten sind sehr selten und beinhalten oftmals



nur einige ausgesuchte Arten, vor allem im Lebenzustand (u.a. Alexandrium spp: Anderson
et al. 1982 b, White & Lewis 1982, Anderson & Keafer 1985, Cembella et al. 1988, Achiha
& Iwasaki 1990, Keafer et al. 1992, Erard-Le Denn et al. 1993; Gonyaulax polyedra: Lewis
1988, Blanco 1989 d; Scrippsiella trochoidea: Dale 1976, Anderson et al. 1985 b, Blanco
1988). Umfassende Untersuchungen Uber die Haufigkeiten von lebenden und auch leeren
Sporopollenin- und Kalzit-Dauercysten, wie sie in der vorliegenden Studie durchgefiihrt
worden sind, liegen bisher nur flr asiatische Gewésser vor (Kobayashi et al. 1986,
Kobayashi & Yuki 1991, Lee & Yoo 1991).

Die frisch ausgebildete Dauercyste unterliegt in der Wassersaule vor allem hydrodyna-
mischen Kraften wie Stérke und Richtung der Wasserstromung. Die Sinkgeschwindigkeit von
Dauercysten entspricht derjenigen von Silt-Partikeln im sedimentéren System (6-11 m pro
Tag, nach Anderson et al. 1985 b), d.h. die Cysten werden &hnlich wie Silt im sedimentéren
Prozel’ konzentriert (Dale 1976). Dieses spiegelt sich auch in den Nord- und Ostseesedimen-
ten wieder. Sandige Stationen zeigen die geringste Besiedlungsdichte. Je hoher der Gehalt an
Siltpartikeln im Sediment ist, desto hohere Cystenkonzentrationen konnten beobachtet
werden. Bei reinen Schlicksedimenten war jedoch vermutlich aufgrund sehr hoher Schweb-
stoffanreicherungen und des entsprechenden "Verdlnnungseffektes” ein leichter Riickgang in
der Cystenbesiedlung festzustellen.

Durch die Benutzung von Schwereloten bzw. Kastengreifem wurde versucht, moglichst
ungestorte Sedimentoberflachen zu gewinnen. Das Kriterium der Ungestortheit ist auf die
leicht bewegliche Fluffschicht Giber dem Sedimentjedoch nur schwer anwendbar, konnte aber
vor allem bei den Schwerelotproben aufgrund visueller Inspektion der Plexiglasrohren gut
eingeschatzt werden. Es ist aber nicht auszuschlieRen, dal? quantitative Differenzen durch
"mqraHbcale-pptrhinftss” der Cysten entstehen. Anderson (1984) fand besonders in Zeiten
einer vermehrten Cystensedimentation nach Zusammenbruch einer Bliite deutliche quantitati-
ve Unterschiede von Dinoflagellaten-Dauercysten in Parallelproben des obersten Sediment-
zentimeters von mehreren 100 %. Zusétzlich unterliegt eine sedimentierte Cyste vielféltigen
Faktoren, wie z.B. den Aktivitaten des Zoobenthos (Bioturbation, FraR) und Wasserstromun-
gen (Resuspension, Sedimentlberlagerungen), die die vertikale Besiedlung nachhaltig
beeinflussen kdnnen (Abb. 9-2).

Die wenigen bisher verfligharen quantitativen Untersuchungen tber das VVorkommen von
Dauercysten in rezenten Sedimenten zeigten, da maximale Konzentrationen von einzelnen
Arten im Gi6Renbereich von 103 Cysten cm'3 (u.a. Anderson et al. 1982 a, Anderson &
Keafer 1985, Blanco 1988, Lewis 1988, Achiha & lwasaki 1990) bzw. von der gesamten
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Sediment beeinflussen.

Cystenflora incl. Kalzitcysten im Grof3enbereich von < 104Cysten cm'3liegen (Kobayashi et
al. 1986, Kobayashi Sc Yuki 1991, Lee & Yoo 1991), Zelldichten, wie sie auch in Nord- und
Ostsee beobachtet wurden. Ahnlich hohe Cystenkonzentrationen wurden auch in Sedimenten
von konvergenten Frontenzonen festgestellt, wo Dauercysten mit der Konvergenz entlang der
Pyknokline abwérts bis zum Meeresboden transportiert wurden und dort vermehrt akkumu-
lierten (benthische Front) (Tyler et al 1982, Garcon et aL 1986, Cembella et al. 1988).
Sommer (1990) fand jedoch in rezenten Sedimenten der Kieler Bucht Maximalkonzen-
trationen von mehr als 106 Dauercysten cm 3 die hauptséchlich durch "Scrippsiella trochoi-
dea” (= cf. Peridinium daiei) -Cysten gebildet wurden. Diese hohen Abundanzen von
Dauercysten konnten in der vorliegenden Studie nicht festgestellt werden. Dariiberhinaus

wurde eine Dominanz von Protoperidinium cf. divergens-Cysten fiir dieses Seegebiet



beobachtet Untersuchungen von Wall et al. (1973) an Sedimenten des brackigen Schwarzen
Meeres bestatigen, dal Dauercysten von P. cf. divergens (paldontologischer Taxon:
Peridinium ponticum) typische Indikatoren von salinitatsreduzierten Meeresgebieten sind.
Auffallend ist, dall Sommer (1990) nur etwa an 70 % aller Probennahmen Dauercysten im
Sediment feststellen konnte. Diese durch den Autor aufgezeigten starken Abundanzunter-
schiede von 0 bis zu 106 Cysten cm'3fiir jeweils eine Station stehen im Widerspruch zu der
vorliegenden Untersuchung, nach der in deutschen Kustensedimenten immer lebende und
leere Dauercysten im obersten Sedimentzentimeter nachzuweisen sind. Die Untersuchungen
von Balch et al. (1983) und Lee & Yoo (1991) bestétigen, dal3 in kiistennahen Sedimenten
ein permanenter Dauercystenbestand vorkommt Es ist daher zu vermuten, dal? bei Sommer
(1990) Unter- bzw. Uberschitzungen der Dauercystenabundanzen vorliegen, die moglicher-
weise auf methodische Ursachen (zu kleines Probenvolumen ?) zurtickzuflihren sind.
Die vertikale Verteilung von lebenden und leeren Dauercysten war an den einzelnen
untersuchten Stationen in Nord- und Ostsee sehr heterogen und zeigte unterschiedliche
Tiefenmaxima. Diese verschiedenen Typen der Besiedlung wurden auch von Anderson
(1984) an zwei kiistennahen Stationen aufgezeigt bei denen das Maximum von Alexandrium
tamarensis mit jeweils etwa 800 lebenden Cysten cm'3entweder an der Oberflache oder in
4 cm Tiefe lag. Lewis (1988) zeigte, daB lebende Dauercysten von Gonyaulax polyedra in
einem schottischen Fjord eine relativ konstante vertikale Verteilung im Sediment bis in eine
Tiefe von 10 cm aufwiesen. Blaneo (1988) beschrieb fiir G. polyedra an verschiedenen
Stationen in den spanischen Rias entweder ein Maximum an der Sedimentoberflache oder
aber bei 10 cm Tiefe. Ein Vergleich mehrerer Arten nebeneinander an einer Station zeigte,
daR die artspezifische Vertikalverteilung sehr unterschiedlich sein kann (Keafer et al. 1992).
Hierfr wurden hai»p*~h1lir.h saisonal oder interannuell verschieden starke Bildungsraten von
Cysten der rin-irinen Arten in der Wassersaule bzw. Keimungsraten im Sediment aber auch
Unterschiede in der Cystenablagerung sowie in der Mortalitatsrate verantwortlich gemacht
In allen Untersuchungen einschliellich der vorliegenden, die sich mit der vertikalen
Verteilung von Scrippsiella-Cysien im Sediment beschéftigten, fand sich fir diese Gattung
stets ein Oberflachenmaxiinum an lebenden und leeren Cysten in 0-3 cm Tiefe (Blanco 1988,
Lewis 1988, Keafer et al. 1992). Im Gegensatz zu Sporopollenin-Cysten scheinen Cysten aus
Kalzit zerbrechlicher bzw. biogeochemischen Abbauprozelien starker unterworfen und
besitzen somiteine grolRere Mortalitatsrate mit zunehmender Verweildauer im Sediment
Anhand der Phytoplanktonzusammensetzung ist eine zonale Gliederung der Deutschen Bucht
(Gerdes & Hesse 1993). Wanden die turbulenten, nahrstoffreich«! Wasserkorper



des Wattenmeeres vor allem von Diatomeen dominiert, kann es an der dem Wattenmeer
vorgelagerten Elbfront zu massiven Dinoflagellatenbliten kommen (Doerffer & Amann 1984,
Hesse et al. 1989). Durch die vor allem wahrend des Sommers auftretende relativ stabile
thermohaline Stratifizierung am duBeren Rand der Deutschen Bucht (Kalle 1956, Frey &
Becker 1986, Czitrom et aL. 1988) werden auch in diesem Bereich erhdhte Biomassen der
Dinoflagellaten beobachtet (Reid et al. 1990, Hesse & Nehring 1993). Vergleicht man die
hydrographischen und biologischen Charakteristika dieses Seegebietes mit den Ergebnissen
der Cystenuntersuchungen, die eine Zunahme der Diversitat und Abundanz von Dauercysten
vom kistennahen Bereich zur offenen Deutschen Bucht zeigten, scheint hier eine direkte
Koppelung von Dinoflagellatenvorkommen in der Wasserséule und Dauercystenbestand im
Sediment vorzuliegen. Ahnliche kohérente Verteilungsmuster des benthischen Rekrutierungs-
potentials und der Dinoflagellatenpopulation oder sogar eine direkte Beziehung zu toxischen
und nicht toxischen Dinoflagellatenbliiten wurden auch fur andere kiistennahen Seegebiete
nachgewiesen (u.a. Anderson & Wall 1978, Lewis et aL 1979, Yentsch & Mague 1979,
Anderson et aL. 1982 b, Fukuyo et aL. 1982, Owen & Norris 1982, White & Lewis 1982,
Thayer et aL. 1983, Anderson & Keafer 198S, Kobayashi et aL 1986, Lee & Yoo 1991,
Burkholder et al. 1992). Physikalische Prozesse, wie z.B. Lateraltransporte oder Advektion,
wie sie fir die Cystenverteilung in der Kieler Bucht bestimmend zu sein scheinen (s.u.),
lassen sich jedoch auch fiir den Bereich der Deutschen Bucht nicht ausschliel3en. So konnten
in tiefer gelegenen Bereichen des Wattenmeeres vereinzelt Cystenanreicherungen festgestellt
werden. Insgesamt gesehen spielen jedoch Wattensedimente als Cystenreservoir keine
dominierende Rolle, obwohl sie eigentlich als Sedimentfalle flr partikuléres Material (< 100
pm) fungieren (Hkkel 1979). Die vorliegenden Ergebnisse tber das Auftreten von Dauercy-
sten im Pelagial der Deutschen Bucht legen nahe, dal} im Bereich des Wattenmeeres die
Besiedlungsmuster von Dauercysten vor allem durch Resuspensionsereignisse gepragt sind.

FOr das relativ kleine Seegebiet der Kieler Bucht kann keine eindeutige zonale Gliederung
anhand der Phytoplanktonzusammensetzung gegeben werden, jedoch liegen die Abundanzen
f& Dinoflagellaten in den Forden meistens hoher als in der offenen Kieler Bucht (Lenz
19T7, Smetacek et al. 1982). Die Anreicherung von Dauercysten im tieferen Bereich der
Kieler Bucht scheint hier vor allem auf Lateraltransport, wie es flir sedimentierendes
Phytoplankton durch Graf et aL (1983) festgestellt wurde, bzw. auf Transport mit dem
einstromenden Tiefenwasser aus dem Kattegat (Anonymous 1993) zurlickzuftihren sein.
Balzer et aL (1986) enechneten einen Materialtransport aus flacheren Zonen (<10 m) in
tiefere Zonen (10-28 m) der Kieler Bucht, der etwa so hoch war wie die direkte Phytoplank-



tonsedimentation. Umgekehrt kénnen jedoch durch Sturmwindlagen, aber auch durch
Grundnetzschleppfischerei Erosionsereignisse in tieferen Lagen der Kieler Bucht zu
Resuspension von Partikeln im GroRenbereich der Dauercysten fuhren (Grafenstein 1982,
Krost et al. 1990) und sie dann z.T. in flachere Gebiete umverlagem (Eversberg 1989). Wie
auch in den Speicherbecken an der schleswig-holsteinischen Westkiiste beobachtet, konnten
White & Lewis (1982), Anderson & Keafer (1985), Lewis (1988) und Blanco (1989 d) in
kleinen, abgegrenzten Seegebieten (Buchten bzw. Lagunen an der amerikanischen, schotti-
schen und spanischen Kuste) eine Anreicherung von Cysten in tiefergelegenen Bereichen
feststellen. Sie flihrten das Besiedlungsmuster auf die vorherrschenden hydrodynamischen
Bedingungen, speziell auf lateralen Transport zurtick.

Insgesamt &Rt sich feststellen, daf das Vorkommen von Dauercysten in Nord- und Ostsee
von dem Hauptverbreitungsgebiet der cystenbildenden vegetativen Zellen in der Wassersaule
abhédngig ist Dies braucht aber nicht zwingend der Fall zu sein. Cysten kénnen mit
Stromungen verfrachtet werden und sich anschlieRend in Ablagerungsgebieten anreichem, in
denen die entsprechenden Motiformen nicht heimisch sind, wie z.B. in den Brackwasserbek-

ken an der schleswig-holsteinischen Westkuste.

9.2 Relevanz der Dauercystenbildung bei Dinoflagellaten als Lebensstrategie:
Habitaterhaltung, Populationsausweitung, Rekrutierung

Hahif*"t?rhalt»ng- Die Ausbildung von Dauercysten bei den Dinoflagellaten ist mit einem
Sexualzyklus gekoppelt (vgl Kap. 2). Uber die Mechanismen, die die Cystogenese ausldsen,
ist bis heute jedoch nur sehr wenig bekannt Die Konzentration der einzelnen Nahrsalze und
Spurenstoffe in der Wasserséule ist einer der Hauptfaktoren, die die Phytoplanktondynamik
bestimmt und auch Einflul auf die Cystenbildung nehmen kann. Bei Chrysophyceen
scheinen jedoch keine speziellen Kulturbedingungen notwendig zu sein, um Sexualitat
verbunden mit Cystenbildung zu induzieren (Sandgren & Flanagin 1986). Nakamura et al.
(1990) konnten fiir die Raphidophyceae Chattonella antiqua nachweisen, dal3 bei Phosphat-
bzw. Stickstoffmangel Sexualitat vermehrt auftritt begleitet mit einer massiven Ausbildung
von Cysten. Im Gegensatz zu den Flagellaten spielen bei den Diatomeen externe Faktoren fiir
die Auslosung von Sexualitét nur eine untergeordnete Rolle. Bei den Diatomeen tritt im
| anft» ¢cer vegetativen Vermehrung durch Zweiteilung eine progressive Abnahme der

durchschnittlichen ZellgréRe auf. Noch vor Erreichen der artspezifischen Minimalgréie kann



durch sexuelle Bildung von Auxosporen die urspriingliche GrolRe wieder hergestellt werden
(Diebes 1977). Die Sporenbildung bei den Diatomeen ist nicht an die sexuelle Vermehrung
gekoppelt und wird durch Phosphat- bzw. Stickstoffmangel ausgeldst (Diebes 1966, Davies
et al. 1980). Eine weitere wichtige Gruppe cystenbildender Organismen sind die Tintinnen
(Reid & John 1978). Z.Z. ist jedoch die Frage offen, durch welche Faktoren Cystenbildung
bei diesen Ciliaten induziert wird. Reid (1987) vermutet, dal eine massive in situ Cysten-
bildung bei Strombidium crassulum entweder auf Nahrungsmangel zuriickzufiihren ist oder
es sich hierbei u.a. um eine defensive Abwehr gegentber des “grazings" durch Copepoden
handeln konnte.

Als auslésender Mechanismus fiir die Bildung von Gameten bei den Dinoflagellaten wird vor
allem ein langerer Mangel an verfiigbaren Néhrsalzen bzw. Spurenelementen wie Stickstoff
(als Ammonium oder Nitrat), Phosphor (als Phosphat) oder Eisen diskutiert (Anderson et al.
198S a, Pfiester & Anderson 1987, Doucette et aL. 1989, Pfiester 1989). Anderson et al.
(1985 a) zeigten am Beispiel des Dinoflagellaten Gyrodinium uncatenum, da3 bei hohen
Néhrsalzkonzentrationen keine Sexualitat induziert werden konnte. Bei Phosphatmangel
hingegen traten nach 6 Tagen bzw. bei Nitratmangel nach 8 Tagen Planozygoten und
anschlieBend auch Dauercysten vermehrt in den Kulturversuchen auf. Laboruntersuchungen
zeigten, dal’ die vegetativen Zellen von Scrippsiella trochoidea erst dann in die Cysten-
bildungsphase kamen, als im Wasser niedrige Nitrat- bzw. Phosphatkonzentrationen erreicht
wurden (Watanabe et al. 1982). Fir Alexandrium tamarense wurde in Kulturversuchen
allerdings eine recht hohe optimale Phosphatkonzentration fiir Cystenbildung von 3 jiM
festgestellt (Anderson et al. 1984). Diese Art kann aber auch bei < 0,1 jiM Phosphat in der
Wassersaule Dauercysten ausbilden (Anderson & Morel 1979). Sexuelle Vermehrung
verbunden mit Cystogenese scheint durch die bevorstehende Beschrankung an vorhandenen
Nahrsalzen ausgelost zu werden, wahrscheinlich durch die zahlenméaRige Abnahme von
kleinen Nahrstoffpools im Wasser (Anderson 1984, Anderson & Tinrignist 1985). Das
Optimum der Cystenbildung kann innerhalb einer engbegrenzten Temperaturspanne liegen,
wie es flr Gyrodinium uncatenum nachgewiesen wurde. Diese Art bildete in nahrsalzredu-
zierten Medien sowohl bei hohen als auch niedrigen Temperaturen Ifriic» Dauercysten aus,
obwohl vegetative Zellen iber das gesamte Temperaturspektrum leben konnten (Anderson et
al. 1985 a).

Neben Nahrsalzen kénnen auch Spurenelemente EinfluR auf die Cystenbildung nehmen.
Doucette et al. (1989) konnte fiir den toxischen Dinoflagellaten Alexandrium tamarense an
mit Nahrsalzen angereicherten Kulturen nachweisen, daR ein Mangel an F.i<yn gpontanp



Diskussion

iusbildung von Temporércysten, aber auch Dauercysten ausloste. Die Dauercysten-
Rildungsrate war mit 10 % jedoch geringer als die fur A. tamarense bei Stickstoffmangel (20
%) bzw. Phosphatmangel (25 %) festgestellten Raten (Anderson et al. 1984, Anderson &
Lindquist 1985). Weiterhin zeigten die aus Eisenlimitierung hervorgegangenen Dauercysten
im Vergleich zu anderen Untersuchungen (u.a. Fritz et al. 1989) leichte Verdnderungen in
ihrer Morphologie, was auf das jeweilige Alter der Cysten zuriickgefuhrt wurde bzw. auf den
EinfluR unterschiedlicher Induktionsmechanismen hindeutet
Auffallig ist jedoch, daR wahrend und nach dem Zusammenbruch einer Algenbliite nicht von
allen vegetativen Zellen einer Art Dauercysten ausgebildet werden (Verhéltnis von Dauercy-
sten zu vegetativen Zellen betragt 1:2 fiir Protoceratium reticulatum, 1:120 fiir Protoperidini-
um oblongum und 1:500 fir Gonyaulax digitalis, nach Dale 1979) (Abb. 9-3). Auch in
Kulturversuchen lag die Cystenbildungsrate bei hierflr optimalen Bedingungen meistens
zwischen 20 und 40 % (u.a. Anderson et al. 1984, Anderson & Lindquist 1985, Binder &
Anderson 1987, Ullmann & Nehring in Vorher.).

Die meisten bisherigen Studien tber die Sexualitat und Encystierung bei den Dinoflagellaten
wurden an nahrsalzreduzierten Kulturen durchgefiihrt Es gibt jedoch einige wenige
Hinweise, dal’ spontane Dauercystenbildung auch bei anscheinend optimalen Kulturbedingun-
gen auftreten kann (Zingmark 1970, Beam & Hirnes 1974, Anderson & Morel 1979, Morey-
Gaines & Ruse 1980, Burkholder et al. 1992). So kann die Zugabe von Erdextrakten als
Ausloser fur die Encystierung wirken (Faust 1992). Lichtintensitat (v. Stosch 1965, 1973),
Salinitat (Dale 1983), Mondzyklus bzw. endogene Rhythmik (Anderson et al. 1983, Costas
et al. 1990) oder abnehmende Konzentration an Futteralgen fur phagotrophe Dinoflagellaten
(Spero & Morde 1981, Tillmann & Nehring in Vorher.) kénnen weitere wichtige Faktoren
fur die Cystogenese darstellen.
Vor «item fir die deutsche Nordseekiiste wird aufgrund hoher Konzentrationen von
Komplexbildnem (z.B. Huminsdure) Eisen nicht limitiert sein. Sowohl flir den Bereich des
Wattenmeeres (Hesse et al. 1992) als auch in den hypertrophierten Speicherbecken ist eine
anhaVnfo- N&hrsalzmangelsituation im Jahresgang nicht gegeben. In diesen Gebieten scheint
riaht-r mm» Encystierung bei den Dinoflagellaten eher unwahrscheinlich zu sein. Anders
hingegen sieht es im kiistenfemeren Gebiet der Deutschen Bucht und in der Kieler Bucht
aus, wo regelmaRig zur Hauptwachstumsperiode starker N&ahrsalzmangel auftritt (Jochem
1990, Reid et al. 1990).
Von den heute 2000 Mannten Dinoflagellaten-Arten sind bei etwa 5 % die Fahigkeit zur
Dauercystenbildung nachgewiesen (vgl. Kap. 3.2.3). Im Gebiet der Kieler Bucht bzw.



Deutschen Bucht bilden ca. 15-25 % der hier lebenden Dinoflagellaten Dauercysten aus.
Mdoglicherweise stellt dieser hohe Prozentsatz an cystenbildenden Dinoflagellaten in
deutschen Kustengewassern eine Adaptation an die ausgepragte physikochemische Dynamik
im Kistenbereich der Deutschen Bucht und Kieler Bucht dar, die bei hohem Konkurrenz-
druck opportunistischer Arten neben physiologischen Anpassungen der vegetativen Zelle
raffiniertere Lebensstrategien erfordert Zusétzlich kann die Dauercyste aufgrund genetischer
Rekombination bei der Sexualitét fur grolRere genetische Variabilitat bei der neu auskeimen-
den Population sorgen, was spekulativ betrachtet 6kologische Vorteile fiir diese Organismen
bedeuten kann (Tyleretal. 1982, Anderson 1984).

Im Sinne der Habitaterhaltung ist Dauercystenbildung also als erfolgreiche Lebensstrategie
anzusehen, die es den Dinoflagellaten ermdglicht, sich durch Sedimentation horizontalen
Transportvorgangen aktiv zu entziehen. D.h. die im Sediment deponierten Cysten kénnen
nicht ohne weiteres, wie die reguléren Populationen, von der Wasserstromung fortgetragen
werden. Dadurch wird der Vorteil der (geographischen) Habitaterhaltung erreicht

Populationsausweitung: Untersuchungen (ber die Sediment-Wasser Grenzschicht haben
gezeigt, daB sich bereits in vertikalen Skalenbeieichen von 0,1 mm erhebliche Milieuver-
anderungen vollziehen kénnen (Hylleberg & Riis-Vestergaard 1984). Sedimente in Gebieten
mit hoher Sedimentation von organischem Material sind schon direkt unter der Sediment-
oberflache anoxisch (JOrgensen 1982), so daR die meisten der sedimentierten Cysten ohne
Licht oder Sauerstoff Auskommen missen. Charakteristisch fur Dauercysten ist jedoch die
einigermalen stark ausgebildete Wandung, die &uRerst resistent gegen natlrliche, extreme
Umwelteinfllsse ist So wurde festgestellt daR Dauercysten tiber viele Jahre in anoxischen
Sedimenten berleben konnen (Huber & Nipkow 1922, Dale 1983). Halterungsexperimente
im Dunkeln bei 3-7 'C belegten, dal Dauercysten von Ceratium hirundinella nach 6,5
Jahren, von Peridinium cinctum nach 16,5 Jahren (Huber & Nipkow 1923), von Gonyaulax
spinifera und Protoceratium reticulatum nach 5,5 Jahren (Dale 1983) sowie von Scrippsiella
trochoidea nach 11 Monaten (Binder & Anderson 1987) bzw. nach eigenen Untersuchungen
nach 17 Monaten keimungsfahig waren.

Aufgrund der Resistenz und langen Uberlebensfahigkeit werden Dauercysten immer Gfter als
ein potentielles Verbreitungsstadium angesehen, durch das fremde Dinoflagellaten-Arten neue
Seegebiete infizieren" konnen. Der eindeutige Nachweis hierflr ist schwierig zu fuhren, da,
wie bereits in Kapitel 9.1 vermutet vegetative Zellen, die fur ein Meeresgebiet als neu
postuhect wurden, in der Vergangenheit nicht eindeutig klassifiziert wurden erst anhand
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ihrer Dauercysten fur ein Meeresgebiet nachgewiesen werden. Proctor (1966) konnte fur
Dauerstadien von SQRwasser-Desmidiaceen eine mogliche Verbreitung mit Zugvogeln
aufzeigen. Mag dieser Transportmechanismus z.B. auch fiir Cyanophyceen und ihre Akineten
von Bedeutung sein, so scheinen Dauercysten von Dinoflagellaten aufgrund ihrer geringen
Resistenz gegen Austrocknung (Dale 1983) nur (ber kurze Strecken im an VogelfuRen
anhaftenden Schlick verbreitet werden (Langhans 1925). Fir die Advektion von Kiisten-
plankton spielt das jeweilige Strémungssystem der Schelfregion eine wichtige Rolle.
Aufgrund ihrer geringen Grofie und ihres geringen Gewichtes konnen auch Cysten mit der
Wasserstromung transportiert werden (Anderson et al. 1985 b, Saijeant et al. 1987) und als
Indikatoren Wassermassen charakterisieren (vgl Kap. 9.1). Quantitative Angaben (ber das
Vorkommen von Dauercysten in der Wassersaule sind sehr selten. Ayres & Cullum (1978)
fanHon an der Nordost-Kiiste GroRRbritanniens im Juni 1970 wahrend einer in situ Encystie-
rung von Dinoflagellaten im Plankton tber 15000 Dauercysten dm'3 Balch et al. (1983)
Irnnntf« in 99 % ihrer aus dem britischen Kiistengebiet des Englischen Kanals untersuchten
Wasserproben resuspendierte Dauercysten mit einer Maximalkonzentration von 14 lebenden

Cysten dn*3 nachwetsen, was somit grolRenordnungsmafig im Bereich des Dauercystenvor-



kommens im Pelagial der Deutschen Bucht liegt Der Transport von Dauercysten mit
Meeresstromungen wurde auch fur das rezente Auftreten von G. catenatum-Cystcn in
Nordeuropa verantwortlich gemacht wird (vgl. Kap. 9.3). MacLean (1989) dokumentierte die
aullergewohnliche Ausbreitung des cystenbildenden toxischen Dinoflagellaten Pyrodinium
bahamense var. compressum im Indo-Pazifikraum zwischen 1972 und 1984 und setzte das
Auftreten toxischer Bliten dieser Art in Beziehung mit einer stdlichen Oszillation des El
Nifio in diesem Gebiet Speziell fiir &stuarine Dinoflagellaten mit ihren besonderen
Né&hrstoffansprichen (z.B. Huminsubstanzen) ist jedoch eine ozeanlberschieitende Ver-
breitung mit Strdmungen stark eingeschrénkt Wie es flr Makrozooorganismen seit langem
bekannt ist (Carlton 198S), gelang es aber gerade fiir die potentiell toxischen Dinoflagellaten,
Ballastwasser von Schiffen als Quelle fiir die Ausbreitung von einigen Arten aufzuzeigen
(Hallegraeff & Bolch 1992). Auf diesem Wege wurden hdchstwahrscheinlich Dauercysten
der toxischen Dinoflagellaten Alexandrium catenella, A. minutum und Gymnodinium
catenatum von Japan nach Tasmanien transportiert Durch Abpumpen des Ballastwassers
wurden Sedimente in einem Hafengebiet mit den Dauercysten infiziert (Hallegraeff & Bolch
1991). Von hier breiteten sich die Arten weitflachig aus und fuhrten zu massiven toxischen
Bluten, die fur starke Verluste in der Muschelwirtschaft sorgten (Hallegraeff & Sumner
1986).

Rekrutierung: Als Verursacher der paralytischen Muschelvergiftung werden neben den
motilen toxischen Dinoflagellaten-Zellen auch ihre iesuspendierten Dauercysten diskutiert.
An der amerikanischen Kuste wurde mehrmals Toxizitat bei Muscheln im Winter bei 4 °C
Wassertemperatur festgestellt obwohl vegetative toxische Zellen zu diesem T”itpunlrt in der
Wasserséule nicht nachzuweisen waren. Dale et al. (1978) isolierten aus natirlichen
Sedimenten toxische Alexandrium excavata-Cysten und vermuteten, dafi die Dauercysten
nesuspendiert wurden und die PSP-Félle verursachten. Der Gehalt an Saxitoxin je Cyste war
mehr als eine Grolienordnung hoher als in vegetativen Zellen (Dale et al. 1978), was
maoglicherweise ein Charakteristikum des Zygotenstadiums bei dieser Art ist Da die Cysten
von A. excavata nicht sehr widerstandsfahig sind, vermuteten Dale et al. weiter, dal} die
Cysten bei Aufnahme durch Muscheln aufgeschlossen werden. Weitere Untersuchungen
zeigten Beziehungen zwischen der Verteilung von Dauercysten im Sgdmumt und dem
Auftreten von PSP auf, vor allem wahrend des Winters (iul Lewis et al. 1979, Yentsch &
Mague 1979, Anderson et aL. 1982 b, White & Lewis 1982). Auch in anderen Seegebieten
wurden resuspendieite Dauercysten von A. catenella (Lirdwitayaprasit et al 1990), A.



fimdyense (Hawryluk et al. 1992) bzw. A. tamarense (Boume 1964, Hsu et al. 1979) fir
PSP-Intoxikationen bei Muscheln verantwortlich gemacht Bis heute gibt es jedoch keinen
Nachweis Uber die Herkunft und Bindungsstelle der Toxine in Dauercysten. In Labor-
untersuchungen an Muscheln, die eine A. ftzmari/ue-Cystensuspension gefressen hatten
konnten neben unverdauten, aber toten auch viele lebende toxische Cysten aus ausgeschiede-
nen Kotballen der Tiere isoliert werden (Anderson 1984). Der Autor vermutet, daf} die
Aufnahme von Toxinen aus Dauercysten zumindest teilweise keinen hocheffizienten Prozel}
darstellt Bis heute gibt es keine umfassenden Untersuchungen, inwieweit der Cystenbestand
im Sediment durch Fral3 von Makrozoobenthosorganismen nachhaltig beeinflul3t wird. Es ist
aber eine artspezifische Selektivitdt zu vermuten. Eigene Beobachtungen konnten keine
Zerstorung des Protoplasmas Z.B. bei Protoceratium reticulatum Cysten trotz Behandlung mit
10-20 %iger Salzsaure und mehrtagigem Lagern in 38-40 %iger FluRséure feststellen (vgl.
Kap. 3.1.3).

Bei einigen Dinoflagellaten-Arten ist die Existenz von toxischen und nicht-toxischen
Stdammen dokumentiert Es scheint dafl verschiedene Umweltparameter (z.B. Salinitét,
Nahrsalzkonzentrationen) einen EinfluR auf die Hohe des Toxingehaltes der vegetativen Zelle
besitzen (White 1978, Oshima et al. 1982, Sukhanova et al. 1988). Damit wére auch zu
erklaren, warum PSP in bestimmten Meeresgebieten - trotz Vorkommen von potentiell
toxischen Formen - nicht auftritt (Maranda et aL 1985). Yentsch et al. (1978) konnten
nachweisen, dal} charakteristische A. excavato-Daueicysten nur dort in Sedimenten auftraten,
wo es zu PSP-Fallen gekommen war. Sie fehlten jedoch in Gebieten, wo die nicht-toxische
Variante gebliht hatte. Inwieweit die genetische Rekombination bei der Cystenbildung einen
EinfluR auf die Toxizitat der nachfolgenden Generation hat bzw. bei den Dauercysten selbst
besitzt, ist unbekannt Fanden Oshima et al. (1982) auch einen grof3en Unterschied im
Toxingehalt zwischen Cyste und vegetativer Zelle bei A tamarense, so konnten bei
Untersuchungen von White & Lewis (1982), Jamieson & Chandler (1983) und Cembella et
al. (1990) im Gegensatz zu den Ergebnissen von Dale et al. (1978) bei A. excavata keine
diesbeziiglichen Toxizitatsunterschiede festgestellt werden.

Dauercysten stellen ein Rekrutierungspotential fuir Dinoflagellaten dar, unterliegen aber einer
NinhtvATnfAiligirMHyftrinde. Direkt nach ihrer Bildung kann aus einer Dauercyste auch bei
optimalen der Protoplast nicht sofort ausschlupfen. Die kirzeste Nichtkeim-
fShigitt-Ucytvit die bisher fiir Dinoflagellaten beobachtet worden ist, betragt bei Peridinium
gatunense 12 Stunden (Pfiester 1977); Bei vielen anderen Alten konnte erst nach Wochen
oder Keimung induziert werden (Scrippsiella trochoidea und Gonyaulax monilata



3 bis 4 Wochen; Alexandrium tamarense 4 Wochen; Woloszynskia apiculata und Gymnodini-
unt pseudopalustre bis zu 7 Wochen; Peridinium cinctum und P. willei 7 bis 8 Wochen) (v.
Stosch 1973, Pfiester 1975,1976, Walker & Steidinger 1979, Anderson 1980, Fukuyo et al.
1982, Anderson & Keafer 1987, Binder & Anderson 1987).

Nach Ablauf der Nichtkeimfahigkeitsperiode ist die Temperatur eine der Hauptfaktoren fir
die Keimung. Das Optimum liegt meistens in einer engen Temperaturspanne; tiefe Tempera-
turen (< 6*C) konnen die Keimung verzogern bzw. ganz verhindern (Binder & Anderson
1987). So keimten A. tamarense-Cysten bei 5 °C erst nach 4 bis 6 Monaten aus, bei 22 °C
jedoch schon nach einem Monat (Anderson 1980). Obwohl aber optimale Temperaturen zur
Keimung Vorlagen, stellten Anderson & Morel (1979) sowie Anderson et al. (1983) fest, dal3
nur 10 % der A. tamarense-Cysten im Sediment auskeimten (Abb. 9-3). Wie bei der
Cystenbildung scheinen daher weitere Faktoren eine Rolle zu spielen, mul? doch ein GroRteil
der Cysten im Sediment ohne Licht und Sauerstoff auskommen. Anderson et aL (1987)
konnte durch umfangreiche Keimungsexperimente nachweisen, dal3 anoxische Verhéaltnisse
vollstandig ein Auskeimen verhindern, was durch die Untersuchungen von Blanco (1990)
bestatigt wurde. Dieses erklart auch, warum vor allem in tieferen Sedimentschichten oftmals
mehr lebende Dauercysten zu finden sind als direkt an der Oberflache. Bei hdheren
Sauerstoffkonzentrationen keimten Dauercysten von Gonyaulax polyedra und Scrippsiella
trochoidea nur im Hellen, drei andere Arten keimten auch im Dunkeln, besaflen jedoch eine
hohere Keimungsrate im Hellen (A. tamarense, Gonyaulax verior und Scrippsiella sp.); G.
rugosum zeigte keine Unterschiede (Waianabe et al. 1982, Anderson et al. 1987, Binder &
Anderson 1986). Bei A. tamarense-Cysten aus tieferen Kistengewédssem mit relativ
konstanten Umweltbedingungen zeigten Anderson & Keafer (1987), dal} Excystierung auch
durch einen endogenen Jahresrhythmus nach Art einer inneren Uhr gesteuert werden kann
und zwar unabhangig von eigentlich keimungshemmenden, tiefen Wassertemperaturen.
Hierdurch wird ein regelmé&fRiges Auskeimen garantiert, was insbesondere auch fiir Cysten
aus kustennahen, flacheren Gebieten von Nutzen sein kann, da hier von Jahr zu Jahr grol3e
Unterschiede in den Milieubedingungen auftreten kbnnen.

Endogener Rhythmus ist bei einer Vielzahl von Lebewesen festgftstelH worden (Enright
1975, Bunnrng 1977, Winfree 1986). Im Falle der Cystenkeimung gelang es jedoch erstmalig
einen endogenen circaannueilen Rhythmus bei einer marinen Pflanze nachzuweisen. Es
liegen aber bisher keine Hinweise vor, welcher Zeitgeber die innere Uhr bei A. tamarense-
Cysten stellt Mdoglicherweise sind hierfur chronophysiologische Mechanismen verant-

wortlich, wie sie erstkirzlich an der Taufliege Drosophila melanogaster und einem niederen



Pils (Neurospera crassa) festgestellt werden konnten (Aronson et al. 1994, Page 1994,
Sehgal et al. 1994, Vosshall et al. 1994).

Nahrsalzkonzentrationen im Wasser spielen fur den Keimungserfolg eine untergeordnete
Rolle (Anderson & Wall 1978, Anderson & Morel 1979, Binder & Andereon 1987), wie
auch durch die vorliegenden Keimungsexperimente bestétigt wurde. Beobachtungen von
Burkholder et al. (1992) an einem neuen toxischen Dinoflagellaten (Pfiesteria piscimorte),
der flir Massensterben von Fischen verantwortlich gemacht wurde, weisen daraufhin, da3 die
Keimung dieser Art durch Signalstoffe lebender Fische bzw. durch deren frische Exkrete im
Wasser induziert wird.

Die gute Ubereinstimmung von toxischen Dinoflagellatenbliten mit der Verteilung der
Cysten im Sediment (vgl. Kap. 9.1) sowie der Nachweis von frischgekeimten Planomeiocy-
ten von Alexandrium tamarense im Friihling unmittelbar vor einer Bliite (Anderson et al.
1983) unterstlitzen die Vermutung, dal keimende Dauercysten als potentielle Ausloser
toxischer Bluten fungieren. Wie bereits dargelegt, sind jedoch eine Vielzahl unterschiedlicher
Milieufaktoren fur eine erfolgreiche Keimung ausschlaggebend. Ein Grofiteil des Cysten-
bestandes kann daher vermutlich nicht aktiv flr eine Wiederbesiedlung der Wassersaule vom
Sediment aus beitragen. So ist die Grof3e der Inokulation relativ Klein im Gegensatz zu der
nachfolgenden, schnellen Vermehrung der sich asexuell teilenden motilen Zellen. Dauercy-
sten konnen sich aber Uber Jahre im Sediment stark anreichem. Bioturbation bzw. Re-
suspension konnen diese Cysten wieder an die Sedimentoberflache oder in die Wassersaule
mit *ngst7ii>h verbesserten Lichtverhaltnissen zuriickbringen (Balch et al. 1983, Marcus &
Schmidt-Gegenbach 1986). Die Laborexperimente zeigten teilweise einen 100 %igen
Keimungserfolg der Dauercysten bei den Milieubedingungen, die wahrend des Sommerhalb-
jahres in oberflachennahen Wasserschichten anzutreffen sind. Es ist daher zu vermuten, dal}
resuspendierte Cysten flr eine verstarkte Inokulation, verbunden mit massiver spontaner
Keimung, sorgen, was wiederum das Auftreten von Algenbliiten beschleunigen wiirde (Abb.
9-3). Anhand der Vorgefundenen Scrippsiella trochoidea bzw. Protoperidinium cf. divergens-
Dauercystenkonzentrationen in Nordsee- bzw. Ostseesedimenten, konnte Resuspension zu
einer Ausgangskonzentration von 300 bzw. 900 Zellen dm'S tiber die gesamte Wassersaule
fuhren. Lewis et aL (1985) errechneten, dal} schon etwa 1 keimende Cyste pro Liter eines
ganzen Seegebietes eine Gonyaulax potyedra Blite in einem schottischen Fjord auslfsen
latente.

Die vorliegenden Untersuchungen ber die Speicherbecken an der schleswig-holsteinischen

Westkuste zeigen, daR Dauercysten auch hier ein potentielles Saatbeet darstellen, jedoch



Dinoflagellaten in diesen vor allem im Sommer durch massive Anderungen der Salinitat
bestimmten Gebieten die Phytoplanktonentwicklung nicht nachhaltig beeinflussen. Die durch
Nehring (1992) dokumentierte Temporércystenbildung in einem kleinen Riickhaltebecken an
der deutsch»! Nordseekiiste (Heringsand; vgl. Kap. 2) wurde in den untersuchten Brack-
wasserbecken des Beltringharder und Dithmarscher Kooges als Lebensstrategie bei den hier
lebenden Dinoflagellaten nicht gefunden.

Fur den Bereich der Deutschen Bucht und Kieler Bucht belegen die hier durchgefiihrten
Planktonanalysen, dal3 dauercystenbildende Dinoflagellaten zu bestimmten Jahreszeiten
regelmaRig im Pelagial auftreten und teilweise (z.B. ScrippsieUa trochoidea, Polykrikos
schwartzii) hohe Zellkonzentrationen erreichen kénnen (M. Elbrachter & K.-J. Hesse pers.
Mitt.). Dauercysten stellen somit ein bisher wenig beachtetes Rekrutierungspotential fiir
Dinoflagellaten in der Deutschen Bucht und Kieler Bucht dar. Es ist jedoch aufféllig, dal
nach dem derzeitigen Kenntnisstand im Gegensatz zu anderen Meeresgebieten (s.0.) bislang
keil» Bliten von cystenbildenden Dinoflagellaten in den deutschen Kistengewéssem
aufgetreten sind. Die hier beobachteten Massenentwicklungen von Dinoflagellaten wurden
vorwiegend von den Arten Ceratium fitrca, C. fitsus, Dinophysis spp., Gymnodinium spp.,
Gyrodinium aureolum, Heterocapsa triquetra, Noctiluca scintillans und Prorocentrum spp.
verursacht (u.a. Lenz 1977, Gillbricht 1983, Doerffer & Amann 1984, Kimor et al. 1985,
Schaumann et al. 1988, Hesse et al. 1989, Hickel etal. 1992, Nehring et al. im Druck).

93 Gymnodwium catenatum in Europa: Ein wachsendes Problem?

Unter dm Dinoflagellaten gibt es mehrere Arten, die fir das weltweite Auftreten von
paralytischer Muschelvergiftung (PSP) verantwortlich gemacht werden (vgl. Tab. 1-1). Die
beiden einzigen Arten in Nordeuropa, die gegenwartig zu PSP-Problemen fiihren, sind
Alexandrium excavatum/tamarense (u.a. Moestrup & Hansen 1988) und A. minutum (Nezan
& Ledoux 1989) (vgl. Kap. 9.1).

Eil» in Stdeuropa verbreitete PSP verursachende Art ist Gymnodinium catenatum, erstmalig
aus dem Golf von Kalifornien beschrieben (Graham 1943). Wahrend der tort*n 20 Jahre
wurde diese charakteristische kettenbildende und schwach bepanzerte phototrophe Art
(Blackburn et al. 1989, Hallegraeff et al. 1991) immer h&ufiger mit PSP-Féllen in Verbin-
dung gebracht (Tab. 9-2) und fur viele neue Seegebiete zJB. von Argentinien (Balech 1964),
China (Qi 1992), den Philippinen (Fukuyo et al. 1993), Palau (nach Hallegraeff 1993) und



RuBland (Konovalova 1993) nachgewiesen. Molekulargenetische Untersuchungen an
verschiedenen Populationen von G. catenatum (Argentinien, Japan, Mexiko, Portugal,
Spanien, Tasmanien) zeigten eine sehr nahe Verwandschaft unter ihnen auf (Blackburn et al.
1989, Blackburn pers. Mitt. in Hallegraeff & Bolch 1992), was auf eine noch nicht lange
zuriickliegende Verbreitung eines einzigen genetischen Stammes hinweist Die weltweite
Verbreitung von G. catenatum wird somit auf den Transport von vegetativen Zellen oder
Dauercysten dieser Art im Ballastwasser oder mit Meeresstromungen in jungster Zeit
zuriickgeflhrt (Hallegraeffet aL 1988 a,b).

Tab. 9-2. Toxische Bliten von Gymnodinium catenatum mit nachgewiesener paralytischer Muschel-
vergiftung.

Ort Jahr Referenz

Spanien (Atlantikkdste) 1976,1981, seit 1985 Campos et al. 1982, Martinez et al. 1991
Mexiko 1979 Meeet al. 1979

Japan 1986 Dcedaetal. 1989

Portugal (Notdwest-Kiste) 1986,1987 Franca & Almeida 1989

Tasmanien 1986,1987,1991 HaUegraeff 1993

Venezuela 1988 Barbera-Sanchez et al. 1993

Spanien (Mittelmeerkiiste) 1989 Bravo et al. 1990

Uruguay 1992 Méndez & Brazeiro 1993

Portugal (Stidwest- und Sud-Kiste)  1992,1993 Sousaetal. 1993

Es gibt Hinweise, dalR G. catenatum sich in Europa wahrend der letzten Jahre von der
nordwestlichen Kuste Spaniens in Richtung Stiden (1981 nachgewiesen in Portugal, Estrada
et al. 1984) bis ins Mittelmeer (1989 nachgewiesen in Malaga, Bravo et al. 1990) ausgebrei-
tet hat bzw. sich auch in Richtung Norden ausdehnt (Golf von Biscaya, nach Wyatt 1992)
(Abb. 9-4; Tab. 9-3). Das erstmalige Auftreten von G. catenatum in Europa an der Kiiste von
Galicien im Jahre 1976 konnte nach Meinung von Wyatt (1992) auf einen transozeanischen
Transport vom westlichen Atlantik her zurlickzufiihren sein. Ein moglicher Vektor kdnnte die
spanische Hochseefischereiflotte gewesen sein, die im Jahre 1976 begann, in argentinischen
Gewaéssern zu operieren, wo G. catenatum seit 1961 bekannt ist (Balech 1964). Trotz
umfangreicher Untersuchungen im kustenfemen Gebiet von Galicien konnte hier nie G.
catenatum nachgewiesen werden, so dal} diese Art als neritische Form anzusehen ist (Fraga
et al 1993 b). Bisher ist das marokkanische Kiistengebiet planktologisch nicht untersucht
worden, aber das potentielle VVorkommen von PSP verursachenden Algen ist hier sehr
wahrscheinlich, denn 1982 wurden hohe PSP Konzentrationen in Muscheln von der

Atlantikkiste Marokkos festgestellt (Ther pers. M itt in Baddyr 1992). Mdglicherweise stellte



Tab. 9-3. Vorkommen von Gymnodinium catenatum als vegetative Zelle und Dauercyste in Europa
und Nordafrika (Lage der Orte siehe Abb. 9-4; [ ] = kein eindeutiger Nachweis).

Ort Jahr Stadium Referenz

1 Kattegat/Skagerrak 6000 bis 300J.vii.  Dauercyste Daleetal. 1993 a

2 Bucht von Aartaus 1987,1989 Danercyste M. Ellegaard pers. Mitt.

3 Sund 1989 Dauercyste M. Ellegaard pers. Mitt.

4 Kieler Bucht 1993 Dauercyste Nehring

5 Deutsche Bucht 1992 1993 Dauercyste Nehring

6 Normandie 1983,1984 [vegetative Zelle] Paulmier 1992

7 Golfvon Biscaya ? [vegetative Zelle] nach Whyatt 1992

8 Galicien seit 1976 vegetative Zelle Fragati al. 1993

9 RiadeVigo 1984 Dauercyste Bravo 1986

10 Espinho, Aveiro Astuar seit 1986 vegetative Zelle Raneaet al. 1993
11 Obidos seit 1986 vegetative Zelle Raneati al. 1993
12 Lissabon/Schibal 1992,1993 vegetative Zelle Sousaet al. 1993
13 Sine* 1981 vegetative Zelle Estradati al. 1984
14 Algarve 1992,1993 vegetative Zelle Sousaet al. 1993
15 Marokko (Atlantikkiiste) 1982 [vegetative Zelle] Baddyr 1992

16 Malaga 1989 vegetative Zelle Bravo et al. 1990
17 Marokko (Mitlelmeerkiiste) 1989 [vegetative Zelle] Bravoetal. 1990
18 Valencia 1989 [vegetative Zelle] Regueraet al. 1991
19 Tarragona 1989 [vegetative Zelle] Regueraet al. 1991
20 Adriatisches Meer 1990 [vegetative Zelle] Regueraet al. 1991

dieses Seegebiet das Refugium fir G. catenatum dar, das es dieser Art ermdglichte, die
iberische Halbinsel zu besiedeln; es waére daher nicht notwendig, einen rezenten trans-
Atlantiktransport zu postulieren.

G. catenatum verursachte 1976 auch durch den Export von PSP kontaminierten Muschelkon-
serven von Galicien nach Westeuropa uber 100 dokumentierte Vergiftungsfalle bei
Menschen, darunter in Deutschland bei 19 Personen im Rhein/Main-Gebiet (Luthy 1979).
Das zur Gruppe der Saxitoxine gehdrende Gift dieser Alge kann starke L&hmungserscheinun-
gen beim Menschen sogar mit letaler Folge (Atemlaéhmung) verursachen (Oshima et al.
1993). Mehrmals wurde in den achtziger Jahren vor dem Verzehr von spanischen Muschel-
konserven auch in Deutschland gewarnt

Vegetative Zellen von G. catenatum wurden bisher in keiner der zahlreichen Phytoplankton-
analysen aus Nordeuropa nachgewiesen. Aufgrund der Fossilierbarkeit der Dauercysten von
G. catenatum besteht jedoch die Mdglichkeit fossile Sedimente auf das Auftreten dieser Art
in der Vergangenheit zu (berprifen. Durch flachendeckende Sedimentuntersuchungen
1983/84 im Bereich des Kattegats konnten subfossile Cysten von G. catenatum fir den
Zeitraum 4000 v.Chr. bis 1700 n.Chr. furein 20.000 km2umfassendes Gebiet nachgewiesen



Abb. 9-4. Vorkommen von Gymnodinium catenatum als vegetative Zelle und Dauercyste in Europa
und Nordafrika (Referenzen siehe Tab. 9-3).

werden (Dale et al. 1993 a). Die besonders hohen Cystenkonzentrationen im Zeitraum 0-1500
n.Chr. deuten auf weitflachige Bliten dieser Art im damaligen Kattegat hin. Interaktionen
zwischen Himatkrhf« Verédnderungen und lokaler Hydrographie waren anscheinend wichtige
Regulatoren fur das Auftreten dieser fossilen Bliten, wobei vor allem der Einstrom von
wéarmeren Wassermassen flr das damalige Auftreten der Art verantwortlich sein soll (Dale
& Nordberg 1993); G. catenatum scheint aber wahrend der kleinen Zwischeneiszeit vor 300
Jahren ausgestorben zu sein, denn in datierten oberflachennahen Sedimentschichten des
Kattegats wurden ab diesem Zeitpunkt keine lebenden Cysten mehr gefunden (Dale &

Nordberg 1993).
Wahlend Beprobung rezenter Sedimente des Kattegats im Jahre 1987 sowie einer



weiteren Beprobung 1989 konnten sowohl in der Ndhe von Aarhus als auch im Sund
uberraschenderweise lebende Cysten von G. catenatum entdeckt werden (Ellegaard et al.
1993, M. Ellegaard pers. Mitt.). Im Laufe der vorliegenden Untersuchung fanden sich
erstmalig 1992 in der Deutschen Bucht und 1993 auch in der Kieler Bucht lebende Cysten
dieser Art. Diese isoliert»! Cysten besitzen identische morphologische Formgebung, sind
aber mit 30-40 Mm Durchmesser etwas Kkleiner als die Cysten von G. catenatum, die aus
anderen Meeresgebieten beschrieben sind (Cystendurchmesser von G. catenatum: Spanien:
38-60 Mm (Anderson et al 1988), 40 um (Blanco 1989 c), 49 Mn (Bravo 1986); Tasmanien:
42-52 Mm(Blackburnetal 1989), 43-55 Mm(Bolch & Hallegraeff 1990), 37 ~un (Hallegraeff
et al. 1988 b), 40 Mmn (Hallegraeff et al. 1989); unbekannte Region: 44 Mm (Hallegraeff &
Bolch 1992)). In ihren Untersuchungen Uber die Cystenflora tasmanischer Sedimente
beschreiben Bolch & Hallegraeff (1990) einen Cystentypen Gymnodinium sp. 1, der duerlich
einer G. catenatum-Cystz &hnelt, jedoch mit nur 17-22 Mmim Durchmesser sehr viel kleiner
ist Zwei Cysten konnten zum Auskeimen gebracht werden und produzierten kleine Ketten
im 2-Zellstadium (17 jim Zelldurchmesser). Ahnliche kleine Kolonien wurden auch aus
Spanien und ltalien beschrieben (Fraga & Sanchez 1985, Carrada et al. 1988, 1991). Sie
reprasentieren moglicherweise eine bisher unbekannte Gyrodinium Art (Fraga et al. im
Druck). Die GroRe der subfossilen Cysten von G. catenatum aus dem Kattegat, beschrieben
als "Varia type A” in Nordberg & Bergsten (1989), variierte zwischen 20 bis 60 pm bei
einem mittleren Durchmesser von 25 bis 40 Mm Die GroRe stimmt somit mit der der
kirzlich entdeckten, lebenden Cysten aus diesem Meeresgebiet Uiberein.

Aufgrund der besonderen Relevanz dieser Ergebnisse ergeben sich zwingend zwei Fragen:
- Woher stammen die lebenden Dauercysten von Gymnodinium catenatum in Nordeuropa?

- Kann dieser Dinoflagellat heute in Nordeuropa leben und zu Problemen in der Aquakultur
fuhren?

Zwei mogliche Erklarungen fir das Vorkommen von lebenden G. catenatum in rezenten
Sedimenten Nordeuropas sind denkbar: a) Die Dauercysten sind Teil einer Reliktpopulation,
die auf ein von Dale et al. (1993 a) dokumentiertes subfossiles Vorkommen dieser Art im
Bereich des Kattegats zurtickzufuihren ist, oder b) sie sind eine rezente Erganzung der
Cystenflora via Transport mit Meeresstromungen, Ballastwasser etc.

Es ist theoretisch denkbar, daR G. catenatum uber die Jahrhunderte imentdecki im Bereich

des Kattegats berlebt hat aber die umfangreichen Cystenuntersuchungen von Nordberg &



Bergsten (1988) zwischen 1983-1985 zeigen recht deutlich, dal? keine lebenden Dauercysten
wéhrend dieser Zeit in den Oberflachensedimenten des Kattegats vorkamen. Auch in den
umfangreichen Cystenuntersuchungen an rezenten Sedimenten im Bereich der englischen und
norwegischen Kusten im Zeitraum von 1970 bis 1980 wurden keine Cysten von G. catena-
tum nachgewiesen (Reid 1972, 1974, 1975 & 1977, Dale 1976), so dal3 - im Einklang mit
den negativen Befunden der Phytoplanktonanalysen - eine kiirzlich erfolgte Rekolonisation
Nordeuropas nach drei Jahrhunderten der Abstinenz zu postulieren ist

Die atlantische Kuste von Spanien gilt als nérdlichstes Verbreitungsgebiet vegetativer Zellen
von G. catenatum in Europa (Estrada et al. 1984, Wyatt 1992). Es gibtjedoch Hinweise bei
Paulmier (1982), daR eine als G. cf. catenatum identifizierte Form an der franzosischen
Kanalkiiste 1983 und 1984 voikam. Die durch Paulmier gegebenen Beschreibungen und
inversen Abbildungen dieses Dinoflagellaten entsprechen in GréfRe und Form den Individuen,
die in Untersuchungen von Ellegaard et al. (1993) und in der vorliegenden Studie aus G.
catenatum-Cysten schllpften (Abb. 9-5). Die Reduzierung der Kettenlange von G. catenatum
im Vergleich zu spanischen Individuen kdnnte durch Unterschiede in den vorherrschenden
Milieubedingungen, wie z.B. Temperatur, Salinitat, Nahrstoffgehalt begriindet liegen. Unter
suboptimalen Bedingungen bzw. in der stationdren Wachstumsphase bildete die langkettige
Form von G. catenatum vor allem Einzelzellen aus (Blackburn et al. 1989). Mdglicherweise
ist die nordeuropiische Form als besonderer Okotyp oder als eine nicht-kettenbildende
Variante anzusehen.

Anhand der Kontamination des Meerwassers mit dem radioaktiven Tracer 13CS als Folge
eines radioaktiven Unfalls in der Wiederaufbereitungsanlage La Hague (Normandie) im
Februar 1971 konnte eine Transportdauer der Wassermassen vom Englischen Kanal tber die
Deutsche Bucht bis zur Skagerrak/Kattegat-Region von 16 bis 26 Monaten berechnet werden
(Kautsky 1973). Die Nordsee unterliegt jedoch einer Vielzahl verschiedener Einflisse (u.a.
Winddruck, Gezeitenstromungen), durch die starke regionale und zeitliche Variationen
auftreten kdnnen. So durchstromten in einer numerischen Simulation mit einem dreidimensio-
nalen Stromungsmodell nach Backhaus (1985) Wasserpartikel die Strecke Dover-Stra3e bis
zur Skagerrak/Kattegat-Region innerhalb von nur 3 Monaten (Hainbucher et al. 1987).

Die ersten lebenden Cysten von G. catenatum im Kattegat wurden durch M. Ellegaard (pers.
M itt) im Jahre 1987 gefunden. Es liegt nahe, daf in den 80iger Jahren G. catenatum-Zellen
(als vegetative Zelle oder als Dauercyste) von der spanischen Atlantikkiste in den Eng-
lischen Kanal Dieses ware ein Transportweg, wie er schon lange fiir das lusita-
nische Plankton (u.a. der Copepode Euchaeta hebes und die Meduse Uriope exigua) im



Dauercyste Motilstadium

Abb. 9-5. Die zwei Gesichter des Dinoflagellaten Gymnodinium catenatum - Dauercyste und
vegetatives Stadium.

Levantinischen Zwischenwasser mediterranen Ursprungs bekannt ist, das durch die Meerenge
von Gibraltar z.T. entlang der iberischen Atlantikkiste an der Biskaya aufsteigt und von dort
bis zu den Britischen Inseln und in den Englischen Kanal vordringt (Russell 1935, South-
ward 1961). Von dort wurden G. catenatum-ZeUen vermutlich mit der Strdmung in die
stidliche Nordsee und dann mit der voiherrschenden nordostwaérts gerichteten Strémung durch
die Deutsche Bucht zur Skagerrak/Kattegat-Region transportiert Ein derartiger Partikeltrans-
port ist flr Siltpartikel nachgewiesen (Irion 1988) (Distanz: Spanien - Deutsche Bucht =
1900 km; Deutsche Bucht - Kattegat = 700 km). Vom Kattegat kdnnten dann vermehrt
Zellen, vermutlich begtinstigt durch den massiven Einbruch salzhaltigen Nordseewassers in
die Ostsee im Januar 1993 (Anonymous 1993), bis in die Kieler Bucht gelangt sein (Distanz:
Kattegat - Kieler Bucht = 100 km). Dieses Szenario scheint sehr wahrscheinlich, wurden
doch Cysten von G. catenatum hauptséchlich im tieferen Bereich der Kieler Bucht gefunden.
Zusétzlich lag das Verhéltnis von lebenden zu leeren Cysten im Gegensatz zu der Situation
in (kr Deutschen Bucht bei > 1, was auf eine relativ frische Infizierung des Gebietes
hindeutet Wenn die hier aufgestellte Hypothese zutreffend ist dann miRten lebende und
leere Cysten von G. catenatum mit groBer Wahrscheinlichkeit an der Atlantik- und
Kanalkuste Frankreichs, an der hollandischen und dénischen Nordseekiiste sowie im Bereich
des Skagerraks vorhanden sein.

Eine ahnliche Advektion von der atlantischen Kiiste Frankreichs in die Deutsche Bucht wird
fur die Diatomee Coscinodiscus wailesii vermutet (Hesse et al. im Druck). C. wailesii war



bisher nur aus dem indopazifischen Raum bekannt und wurde héchstwahrscheinlich mit
japanischen Austersetzlingen nach Frankreich eingeschleppt (Rincé & Paulmier 1986).
Erstmalig aufféllig in Europa wurde diese Art im Jahre 1977 an der Sldwest-Kuste
Englands, wo durch eine Massenbliite und enorme Mengen abgesonderten Schleimstoffes die
Fischerei stark beeintrachtigt wurde (Boalch & Harbour 1977). Seit 1984 ist C. wailesii
fester Bestandteil der Friihjahrsblite in der Deutschen Bucht (Hesse et al. im Druck).
Aufgrund der zunehmenden Abundanzen und der regelmaRigen Verteilung von G. catenatum-
Cysten in der Deutschen Bucht ist zu vermuten, da3 die Cysten dieser Art nicht durch
Advektion in das Gebiet gelangt sind, sondern hier autochthon produziert werden. Die
positiven Keimungsexperimente bestatigen diese Hypothese. Jedoch sind bisher fir den
gesamten nordeuropdischen Raum keine vegetativen Zellen von G. catenatum in der
Wassersdule nachgewiesen worden. Mdglicherweise ist dies auf ihre schwache Bepanzerung
und die dadurch bedingte schwierigere Identifizierung in fixierten Proben zurlickzufiihren.
Das Auftreten einer toxischen G. catenatum-Blute an der spanischen Kdiste wurde in
Zusammenhang gebracht mit Sedimentumlagerungen, die mit einer verstéricten Resuspension
von Dauercysten und ihrer anschlieenden massiven Keimung verbunden war (Figueiras &
Pazos 1991). In gleicher Weise kdnnten die Dauercysten von G. catenatum in den Sedimen-
ten von Nord- und Ostsee bzw. den beobachteten iesuspendierten Cysten vor allem im
Bereich des Wattenmeeres ein potentielles Saatbeet fiir spontan ausgeldste Bllten darstellen.
In tatmanwiOT" Sedimenten betrug der Anteil von G. catenatum-Cysten am Gesamtcysten-
bestand meistens weniger als 1 % in Gebieten, in denen Bllten mit tiber 100.000 Zellen dm'3
auftraten (Dale et al. 1993 a). Die Cystenkonzentration liegt in dem Grol3enbereich, wie er
in denrezenten Sedimenten von Nord- und Ostsee vorkommt

In Laboruntersuchungen konnte Blackburn et al. (1989) zeigen, dal} optimale Wachstums-
bedingungen fiir die kettenbildende Form von G. catenatum in einem Temperaturbereich von
14,5 bis 20 *C und einem Salinitatsbereich von 23 bis 34 PSU liegen; kein Wachstum konnte
bei Temperaturen < 12,5 *C und > 25 *C sowie Salinitdten < 20 PSU festgestellt werden.
Kulturexperimente mit der nordeuropdischen Form von G. catenatum aus danischen
Gewassern zeigten ahnliche Ergebnisse (Ellegaard et al. 1993): Wachstum wurde in einem
Temperaturbereich von 15 bis 29 *C und einer Salinitdt von 10 bis 37 PSU mit einer
maximalen Teilungsrate von 0,4 Teilungen pro Tag bei 20 bis 25 *C und 20 PSU gefunden.
Dieses weite Salinitatspektrum fir G. catenatum wurde auch in der vorliegenden Studie
bestatigt und entspricht den in deutschen Kiistengewdassem vorherrschenden Bedingungen.

Im Unterschied zu den in Kultur ermittelten physiologischen Daten bilidet G. catenatum



oftmals in der Natur auch unter suboptimalen Temperaturbedingungen toxische Bliiten aus,
z.B. in Tasmanien bei 12-16 *C im Jahre 1986 und bei 14-18 *C im Jahre 1987 (Hallegraeff
et al 1989) und in Spanien bei 14-19 *Cim Jahre 1988 (Fiaga et al. 1990). Dieses ist ein
Temperaturbereich, der wahrend des Sommerhalbjahres auch in den deutschen Kiistengewés-
sem weitflachig vorherrscht

Angaben Uber Zellkonzentartionen von G. catenatum im Seewasser, die zu PSP filhren
kdnnen, sind selten, aber es scheinen bereits 100 bis 1000 Zellen dm'3auszureichen (lkeda
etal. 1989). G. catenatum muB also keine Blutenstérke erreichen, um PSP-Falle zu erzeugen.
Dieses laBt sich auch aus den Laborexperimenten von Ogata et al (1989) ableiten, in denen
G. catenatum-Zeiien den héchsten Toxingehalt bei der niedrigsten getesteten Wassertempera-
tur (hier 15 *C) bzw. Lichtintensitét (hier 1000 Lux) verbunden jeweils mit der geringsten
Wachstumsrate besal3en.

Bisher gibt es keine ausfuhrlichen Untersuchungen zur Toxizitat von gekeimten vegetativen
Zellen der nordeuropaischen Form von G. catenatum, aber Ellegaard et al. (1993) haben erste
Hinweise auf das VVorhandensein von PSP-Toxinen in danischen Exemplaren gefunden.
Vergleicht man die Fundorte von G. catenatum miteinander, so laRt sich feststellen, daf3
diese Art wohl eine Vielzahl unterschiedlicher Okosysteme besiedeln kann. In Tasmanien
liegt das Hauptvorkommen von G. catenatum im EinfluBbereich von schwebstoffreichen
Astuargebieten. Bllten werden vor allem in Jahren mit besonders hohem Niederschlag
ausgebildet (Hallegraeff et al. 1989). In Spanien hingegen wird G. catenatum vor allem in
Abtriebsgebieten an der Konvergenzzone nahe oder direkt am &ulleren Rand der Rias in
relativ néhrstoffarmen Oberflachenwasser gefunden (Fraga et al. 1988, Prego 1992, Fraga et
al. 1993). Wie viele Dinoflagellaten besitzt G. catenatum jedoch die Fahigkeit vertikale
Wanderungen in der Wassersdaule durchzufiihren. Es kann somit Nahrstoffe von der tieflie-
genden Nutrikline an die Oberflache transportieren (Figueiras & Fraga 1990, Fraga et al.
1992). Die jeweilige Tiefe der Nutrikline kann ein Selektionsfaktor zugunsten schnell
schwimmender, kettenbildender Arten wie G. catenatum (Gerichtete Schwimmgeschwindig-
keit von G. catenatum betrégt bei 23 *C fiir eine Einzelzelle 0,9 m h'lbzw. fiir eine Kette
aus 8 Zellen 1,5 m h'\ Fraga et al. 1989) gegenuber einzelligen Dinoflagellaten bzw.
unbeweglichen Phytoplanktem sein (Fraga & Bakun 1993).

Anhand der Cystenverteilung in der Deutschen Bucht l&[3t sich vermuten, dal als Haupt-
lebensbereich fur G. catenatum nicht direkt das Kustenwasser im Finfinfthereich des
Wattenmeeres in Frage kommt sondern eher wie fiir viele andere Dinoflagellaten-Arten die

offene Deutsche Bucht Im Momentist nichtabzuschatzea, in wieweit sich G. catenatum hier



vermehren kann und ob bei auflandigem Wind gentigend Zellen bis ins Wattenmeer zu den
Muschelkulturfeldem gelangen und hier PSP verursachen konnen. Es mul} jedoch bedacht
werden, daR auch resuspendierte Cysten, wie es fir andere Dinoflagellaten-Arten nach-
gewiesen ist (vgl. Kap. 9.2), zu PSP-Féllen beitragen kdnnen.

Es besteht die Mdglichkeit, dal die erfolgreiche Etablierung dieser neuen Art ein VVorbote
Klima bedingter Veranderungen im marinen Okosystem der Nordsee und der westlichen
Ostsee ist Um eine umfassende Bewertung des Auftretens von G. catenatum vor allem im
Zusammenhang mit der Frage des potentiellen Einflusses von subtilen Klimaveranderungen
zu erlangen, werden weitergehende Untersuchungen Uber die rdumliche und zeitliche
Verbreitung ihrer Dauercysten in rezenten und subfossilen Sedimenten Nordeuropas nétig

sein.



10. ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Untersuchung zum Ziel, das Vorkommen und die Verbreitung von
sexuell gebildeten Ruhestadien (Dauercysten) der Dinoflagellaten in rezenten Sedimenten der
deutschen Kiistengewasser von Nord- und Ostsee zu analysieren und deren potentielle
Bedeutung als Rekrutierungspotential in diesen Seegebieten abzuschéatzen.

Zu diesem Zweck wurden drei verschiedene Untersuchungsgebiete ausgewéhlt:

1) Deutsche Bucht und nordfriesisches Wattenmeer

2) Halbabgeschlossene Brackwasserbecken am Rande des Wattenmeeres

3) Kieler Bucht

Die Untersuchungen erfolgten im Rahmen mehrerer MeRkampagnen im Zeitraum von Mai
1991 bis Februar 1994.

1. Dinoflagellaten-Dauencysten sind in den deutschen Kiistengewassem h&ufiger und
weitverbreiteter, als nach bisherigen Vermutungen angenommen. Fir den Bereich der
Deutschen Bucht konnten 44 verschiedene Cystentypen isoliert werden, von denen 32
jeweils einer Art eindeutig zugeordnet werden konnten. Nur in den direkt mit Watten-
meerwasser in Kontakt stehenden Brackwasserbecken konnten Dauercysten nachgewiesen
werden, jedoch mit einer stark verringerten Artendiversitat gegenuber dem Wattenmeer-
bereich und der offenen Deutschen Bucht In der Kieler Bucht wurden 29 verschiedene
Cystentypen gefunden, von denen 25 jeweils einer Art eindeutig zugeordnet werden
konnten. In den deutschen Kiistengewadssem haben somit zwischen 15 und 25 % der hier
vorkommenden Dinoflagellaten Dauercystenbildung als Teil ihrer Lebensstrategie
ausgebildet und nutzen sie aktiv fur eine Habitaterhaltung. Dieser relativ hohe Anteil kann
eine Adaption an die ausgepragten chemischen und physikalischen Fluktuationen in der
Wassersédule darstellen, die neben physiologischen Anpassungen der vegetativen Zelle
komplexere Lebensstrategien fordert

2. Die Héaufigkeit von Dauercysten ist eng an den Sedimenttyp gebunden. In der Deutschen
Bucht wurden im schlickigen Sand Hochstwerte von 1500 lebenden Dauercysten cm 3
gefunden. Aufsandigen Stationen hingegen lag die Abundanz stets sehr niedrig, meistens
unter 10 Cysten cm'3 Ein dhnliches Besiedlungsmuster wurde auch in den Brackwasser-
becken vorgefunden, jedoch lag hier die Maximalkonzentration mit 160 Cysten cm'3
deutlich niedriger. Fur den Bereich der Kieler Buchtlagen die Hochstwerte an Cysten im



reinen Schlick (1900 Cysten cm 3. Cystenabundanzen an Sandstationen lagen zwischen
1,5 bis 170 Cysten cm'3

. Die horizontale Verteilung der Dauercysten in der Deutschen Bucht zeigte eine generelle
Abnahme in Diversitat und Abundanz von kistenfernen zu kistennahen Gebieten. In der
Kieler Bucht und in den Brackwasserbecken wurde eine Anreicherung von Dauercysten

in den tieferen Bereichen festgestellt.

. Der Vergleich von Cystenbesiedlung im Sediment und Planktonverhaltnissen im Pelagial
der Deutschen Bucht zeigt, dal3 das Cystenvorkommen i.d.R. an das Hauptverbreitungs-
gebiet der Motilzellen gekoppelt ist Die in den Brackwasserbecken Vorgefundenen
Dauercysten sind vermutlich groftenteils allochthonen Ursprungs, d.h. mit Wattenmeer-
wasser eingeschwemmt worden. Sie beeinflussen hier jedoch nicht nachhaltig die
Phytoplanktonentwicklung. In den Speicherbecken wie auch in der Kieler Bucht scheinen
vor allem laterale Wassertransporte fiir die quantitative Cystenverteilung verantwortlich

Zu sein.

. Das vertikale Verteilungmuster der Daueicysten auf allen untersuchten Stationen zeigte
weitgehend identische Charakteristika: Lebende Cysten finden sich vor allem im
Tiefenbereich von 0,5 bis 2 cm, in allen anderen Horizonten tberwiegen leere Cysten. Es
wird vermutet daf’ im obersten halben Sedimentzentimeter Milieubedingungen vorliegen,
die eine erfolgreiche Keimung der Cysten fordern. Die durch Sedimentiiberlagerungen
oder Bioturbation in tiefere Schichten verlagerten lebenden Cysten kbnnen hingegen hier

nicht mehr auskeimen und sterben nach einiger Zeit ab.

. Die Cystenpopulationen in Sedimenten der Deutschen Bucht und in den Brackwasserbek-
ken wurden von ScrippsieUa trochoidea-Cysten dominiert, die mit einem Anteil von bis
zu 80 % an der Gesamtcystenanzahl beteiligt waren. Flr die Sedimente der Kieler Bucht
wurde eine Dominanz von Protoperidinium cf. divergens-Cysten mit teilweise tiber 90 %

festgestellt

. Neben den Dauercysten der fur die Untersuchungsgebiete bereits bekannten Dinoflagella-
ten-Formen wurden mehrere "“fremde” Arten gefunden. Die zahlreichen Lebend- und
Leerfunde von Pheopolykrikos hartmannii, ScrippsieUa lachrymosa und S. trifida-Cystcn
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Appendix 1. Identification key for recent marine dinoflagellate resting cysts

Identification key to well known recent marine dinoflagellate resting cysts based on cyst wall colour
(brown or not brown) and cyst shape. For not mentioned species in Table 2-7 no sufficient des-
criptions are available. For such species which were found in German coastal sediments page

references to detailed cyst descriptions in Appendix 2 are given. All sizes of (a) diameter, (1) length

or (-) width are exclusive spines (spi) or processes (pro). [ ] = observation of cyst forming has not
yet been verified.

I brownish evst wall

A spherical
a without ornaments; different in archeopyle type (at)
049-55 ion, at slit Diplopsalis lenticula p. 203
0 26-46 "m, atslit Diplopsalopsis latipeltata
«22-31 inn, atslit Oblea rotunda p. 208
040-55 pm, at curved hexagonal Protoperidinium avellana p. 213
0 35-40 jim, at trapezoidal Protoperidinium conicoides p. 216
040-45 pm, at hexagonal Protoperidinium denticulatum p. 218
0 50-65 pm, at curved hexagonal Protoperidinium punctulatum p. 224
0 50-55 pm, at hexagonal Protoperidinium thorianum
0 60-62 pm, at slit Protoperidinium thidesense
b finely reticulate surface
0 30-55 pm Gymnodinium catenation p. 208
¢ micro granular surface, sometimes with mucilaginous material
046-62 pm Diplopsalopsis orbicularis
d coarsely granular surface
042-44pm Diplopsalis lebourae
e coarsely granular surface with irregular outer membran folds
[0 30-35pm Protoperidinium americanum] ~ p. 230
f acuminate spines striated proximally
042-60, spi 5-12 pm Pheopolykrikos hartmannii p. 209
g acuminate spines slightly curved
0 27-45, spi 6-8 pm Diplopeltaparva
h short hollow processes and/or slender, curved spines
0 22-43, pro4-9 pm Protoperidinium minutum p. 221
i hair-like processes
0 36-50, pro 1-4pm Diplopelta symmetrica p. 203
B spherical toovoidai
a without ornaments
e54 pm Gotoiusabeli

a 68-74pm Protoperidiniumpentagonum p. 224



b micogranular with thick sutural septa

0 40-55 pm Alexandriumpseudogonyaidax  p. 201
Covoidal
a relatively long spines
[1 31, ~31,spi (10 pm Protoperidinium nudum]

D strongly flattened in a polar direction
a without ornaments, often enclosed within the theca

050-52 pm Protoperidinium excentricum p. 219
E lenticular
a microgranulate surface, often enclosed within the theca
0 34-60 pm Zygabikodinium lenticulatum p. 227
F ellipsoidal
a coarsely reticulate ornaments on surface
160-120, - 40-70, pro (26 pm Polykrikos schweurtm p.211
b shelf-like or hollow processes
| 50-75, - 36-50, pro ¢18 pm Polykrikos kofoidii p. 210

G pentagonal
a without omamets
| 36-50, ~ 46-60 pm Protoperidinium subinerme p. 225

b heart-shaped, numerous short pointed spines
| 44-76, - 44-76,spi 2-4 pm Protoperidinium claudicans p.214
C kidney-shaped, rows of long acuminate spines
J 3252, - 38-58,spi si5 pm Protoperidinium conicum p. 216
H pentagonal with one apical and two antapical boros
a without ornaments

178,- 75pm Protoperidinium brochii

| 65-100, - 56-85 pm Protoperidinium lattissimum

152-85, - 51-86 pm Protoperidinium leonis p. 220
| 55-74, « 55-72 pm protoperidinium oblongum p. 221
175-80, - 82-88 pm protoperidinium pentagonum p. 224

b small irregular spines
| 34-44, - 36-42, spi (2 pm protoperidinium divergens p.219
¢ hollow processes distally dosed
t 30-39, - 30-35,pro sI7 pm
d long spines developed on each corner
125-42, - 25-42,spi s20pm

protoperidinium divaricatum p. 218

protoperidinium compressum p. 215

Il not brownish cvst wall

A spherical .
. «maunawia -»“F»l



040pm
0 15pm
0 19pm
070 pm

b without ornaments and discoidal from side
e 40-45 |im
e 21-28 fan

c calcareous closely packed upright needles
e 25-33|im

d calcareous muri and/or verrucate structure
e 43-54)im

e short or long slender capitate spines
e 25-44, spi 1-20)im

Alexandrium leei
Amphidinium carterae
Katodiniumfungiforme
Prorocentrum lima

Alexandrium lusitanicum
Alexandrium minutum

p. 201
Scrippsiella rotunda
Ensiculifera carinata

Protoceratium reticulatum p. 212

f long flexous and acuminate, evexate to bulbous spines

e 35-50, spi 3-17 pm
iherical to ovoidal

Gonyaulaxpolyedra p. 204

a without ornaments, sometimes with mucilaginous material

080-90 jan
046 pm
e 25-32pm
048 pm
b spines with single or complex tips
e 20-32, spi 2-10pm

Coolia monotis

Gyrodinium uncatenum
Pentapharsodinium tyrrhenicum
Pyrophacus horologium

Peridinium dalei p. 209

c coarsely granulate surface with cylindrical to tubiforme spines

e 38, spi ¢10pm
050-70, spi ¢18 pm

Pyrodinium bahamense var. bahamense
Pyrodinium bahamense var. compressum

d processes shod and long in diameter, bulbouse and/or barrel-shaped

060,pro 10pm
©60, pro 10 pm

e small calcareous protrusions
029-34,pro *3pm

f calcareous acuminate to conical spines

Pyrophacus steinii var. steinii
Pyrophacus steinii var. vancampoae

Scrippsiellaminima

125-48. - 25-44, spi ¢10pm Scrippsiella trochoidea p. 226
g calcareous simple to capitate spines
0 15-25, spi 3-7pm Scrippsiellaprecaria
C spherical or ovoidal or ellipsoidal
a parasutural furcate processes sometimes connected with ectophragm
| 35-60, - 30-58, pro s30 pm Goayatdax spinifera complex p. 206
D ovoidal
a without ornaments, sometimes with miirtlaginfure mawi”!
®30p Alexandrium monUatum
| 30-38, - 25-30pm Goayatdax verior p. 229



b calcareous bricks

| 50-68, - 36-48 pm Scrippsiella crystallina

I 25-30, - 21-25 (im Scrippsiella patagonica
c calcareous flattened plates

t 34-47, - 17-35pm Scrippsiella lachrymosa
d calcareous trifiircate spines

128-37, - 22-30, spi ¢8 pm Scrippsiella trifida
e numerous sutural processes which end in bifid tips

| 38-52, - 34-44,pro s 18pm Gonyaulax digitalis
f simple long processes which are bifurcate with distinct bifid tips

| 26-42, ~22-39, pro s 16pm Gonyaulax scrippsae

E ovoidal to ellipsoidal
a without ornaments, sometimes with mucilaginous material

| 29-50, ~ 20-27 pm Gyrodinium instriatum
F ellipsoidal

a without ornaments, sometimes with mucilaginous material
t 38-56, « 23-32 pm Alexandrium catenella
t 30-46, - 25-30pm Alexandrium cohorticula
| 45.62, - 29-39 pm Alexandrium excavation
t 36-56, - 25-40 pm Alexandrium tamarense

b two subparallel, equatorial carinae
t 39,~51 pm Scrippsiella mexkana

G ellipsoidal to polygonal
a without ornaments, sometimes with mucilaginous material

1 40, - 30 pm Alexandrium hiranoi

H pentagonal
a calcareous verrucate structure

I 58, - 52 pm Scrippsiella sweenyae
I pentagonal with one apical and two antapical horns

a shortrigid, capitate processes
| 56-100, - 50-84, pro s7 ym Protoperidinium pentagonwn

p. 229
p. 225
p. 226
p. 203

p. 205

p. 201
p. 202

p. 223



Appendix 2. Die Dinoflagellaten-Dauercystenflora der deutschen KUstengewasser
Taxonomie

Dinoflagellaten werden von Biologen und Paldontologen bisher nach verschiedenen
GeCTchispgnlrten taxonomisch geordnet Da sich jedoch die meisten der rezenten Dinoflagel-
laten-Dauercysten problemlos vegetativen Zellen zuordnen lassen, wird im nachfolgenden
deren Klassifikationsschema in alphabetischer Reihenfolge tGibernommen. Soweit verfligbar,
werden jedoch auch die paldontologischen Artbezeichnungen mit aufgeftihrt
Cysten-Morphologie ist zur Differenzierung niedriger taxonomischer Kategorien (Art bis
Tribus) auf morphologischer Grundlage bei den cystenbildenden Taxa jedoch oft besser
geeignet als deren Theka-Morphologie (Below 1987). Verglichen mit vielen Cysten ist das
Theka-Amphiesma merkmalsarm und offenbar interspezifisch nicht immer morphologisch
erkennbar differenziert (vgL Kap. 8.1). Cysten koénnen also dort zu einer verfeinerten
Gliederung des taxonomischen Systems beitragen, wo uniforme Theka-Morphologie nur
grobe Auflésung erlaubt

Cystenbildung konnte bisher bei ca. 77 marinen Arten (vgL Tab. 2-7) und ca. 29 Arten aus
dem SiRwasser (vgl. Tab. 2-8) der ungefahr 2000 rezenten Dinoflagellaten-Arten nach-
gewiesen werden. Einige Dinoflagellaten-Arten konnen dabei verschiedene Cysten-
Morphotypen ausbilden (z.B. Gonyaulax spinifera). Insgesamt sind in rezenten Sedimenten
bisher ca. 170 verschiedene Dauercysten beobachtet worden (Dale 1983), so da noch mit
einer Vielzahl an neuen Cysten-Theken-Beziehungen zu rechnen ist

EHnoflageUaten-Daoercysten

Stamm Pyrrhophyta Pascher 1914
K lasse Dinophyceae Fritsch 1929

Alle GroRenangaben des Durchmessers (0), der Lange (1) oder der Breite (-) sind exklusive
der Stachel- oder Fortsatzlange und beziehen sich auf die aus rezenten Sedimenten deutscher

Kistengewaésser isolierten Individuen. Zusétzlich werden alle verfugbaren, relevanten
Cystenbeschreibungen bzw. Abbildungen aufgefuhrt

nec = in zitiertem Aufsatz offensichtlich falsch klassifizierte Art
[ 1 =in zitiertem Aufsatz unsichere Klassifizierung



AUxandrium cf. excavatum (Braarud) Balech & Tangen Fig. 4-1A

Biaamd (1945): [Gonyaulax tamarensis var. excavata, S. 12; Taf. 3, Flg. n,0]
Dale (1977 a): Gonyaulax excavata, S. 30; Flg. 1A-C

Dalc (1979): Gonyaulax excavata, Rg. 2.1-5

Anderson & Wall (1978): Gonyaulax excavata, Fig. 22-26

Yentschetal. (1980): Gonyaulax excavata, Fig. 4

Blancoetal. (1985): [Gonyaulax excavata or G. tamarensis, Fig. 3]

Boich & Hallegraeff (1990): [AUxandrium cf. excavatum, S. 177; Fig. 10ab]
Nebring (1993 c¢): AUxandrium cf. excavatum, Fig. 5B

Beschreibung: I: 55-62 jim;  30-38 ¢im

Langlich-ovale Cyste mit leicht nierenformigen Aussehen. Oie farblose Wand ist oft mit
einem Schleimfilm, an dem Sedimentpartikel haften kénnen, umgeben. Im Protoplasma ist
ein grofRer orange-roter Akkumulationskorper vorhanden. Die Archdopyle ist ein kleiner
RiR, der nur schwer zu eikennen ist

Bemerkungen: Diese Art ist durch ihr nierenformiges Aussehen von A. tamarense-Cysten
abzugrenzen. Z.Z. ist jedoch nicht geklart, ob vegetative Zellen von A. excavatum und A.
tamarense als eine Art zu klassifizieren sind (Balech 1985).

Vorkommen: Deutsche Bucht, Kieler Bucht

Alexandrium minutum Halim Ng-T7-1A3

Bolchel al. (1991): Alexandrium minutum, S. 218; Rg. 1-389
Erard-Le Dean etal. (1993): AUxandrium minutum, S. 110; Fig. 2

Beschreibung: 0 21-28 pm
In apikaler Ansicht rund (21-25 pm im Durchmesser) hingegen in lateraler Ansicht reni-

form (22 x 28 jun). Die helle Cystenwand ist meistens mit einem leichten Schleimfilm, an
dem Sedimentpartikel haften konnen, berzogen. Im Protoplasma ist ein grof3er orange-

roter Akkumulationskorper vorhanden.

Die Cyste von A mmam »««scheidet sich von anderen beliwandigen
Cysten durch ihr remfonoes Aussehen (Bolch et aL 1991). Bisher ist dieser Cystentyp in
Europa nur von rezenten Sedimente» ans Nord-Frankreich bekannt (Erard-U Denn et al.

1993).

Vorkommen: Kiel« Bucht

Alexandrium pseudogonyauiax (Biecheler) Balech

Mootresar et al. (1993): AUxandriumpseudogonyaulax, S. 160-162; Rg. 1 3



Beschreibung: 0:40-55 ym

Runde Cyste mit hellbrauner Wand. Dunner Schleimfilm kann vorhanden sein. Im Protoplas-
ma ist ein oranger Akkumulationskorper erkennbar. Die Cystenoberflache besitzt eine
ausgepragte Paratabulation, die aus dicken Suturalsepten besteht Montresor et al. (1993)
beschreibt drei verschiedene Archdopyletypen: Als Archdopyle kann entweder die 1
Cingularparaplatte, die 3“ Pracingularparaplatte oder ein T-férmiger Ril} zwischen der 4 und
S Cingularparaplatte und der 4 Précingularparaplatte fungieren.

Bemerkungen: Bisher ist nur fiir A. pseudogonyaulax diese Form der Oberflachenparatabula-
tion nachgewiesen.

Vorkommen: Deutsche Bucht

Alexandrium cf. tamarense (Lebour) Balech Fig. 4-1C

Anderson ft Wall (1978): Gonyaulax tamarensis, Hg. 27-35
Tnrpinetal. (1978). Gonyaulax tamarensis, Fig. 2-6,9

Anderson (1980): Gonyaulax tamarensis, Fig. 1.5-16

Fukuyoetal (1982): Protogonyaulax tamarensis, Fig. 2

Anderson (1984): Gonyaulax tamarensis, Fig. 45

Andersonetal. (1985): Gonyaulax tamarensis, Fig. Id

Blancoetal. (1985): [Gonyaulax excavata or G. tamarensis, Rg. 3]
Fukuyo etal_ (1985): ProtogonyauUu tamarensis, S. 28; Fig. 10
Matsuoka (1987 b): Protogonyaulax tamarensis, S. 428; Fig. 4-87.1,2
Blanco (1989 a): Alexandrium tamarense, S. 786,787; Rg. 1,2
Doucette etal_ (1989): Alexandrium tamarense, Fig. 18-23

Ritz ctal. (1989): Gonyaulax tamarensis, S. 97-98; Rg. 1,14-23
Bolch & Hallegraeff(1990): Alexandrium cf. tamarense, S. 177; Rg. 7
HaQegraeffetal. (1990): Alexandrium tamarense gnxdi, Fig. 7
HaUegraeff & Bolch (1991); Alexandrium tamarense, Fig. 1
Ichikawaetal. (1993): Alexandrium tamarense, Rg. 3,6

Beschreibung: 1:44-54 |im;~: 36-40 |im
Langlich-ovale Cyste mit heller Cystenwand. Durch einen dinnen Schleimfilm Vfinnftn auf
der Oberflache kleine Sedimentpartikel haften. Im Protoplasma ist ein groRer orange-roter

Akkumulationskorper vorhanden. Die Archdopyle ist ein kleiner Ri, der nur schwer zu
eikennen ist

Bemerkungen: Diese Art ist durch ihr langlich-ovales Aussehen von A. tamarense-Cystcn
abzugrenzen. Z.Z. ist jedoch nicht geklart ob vegetative Zellen von A. excavatum und A.
tamarense als eine Art zu klassifizieren sind (Balech 1985).



Diplopelta symmetrica Pavillard Fig. 7-IC

Daieetal. (1993 b): Diplopelta symmetrica, S. 131; Rg. 5-8,16,17

Beschreibung: 0: 36-40 jim; Fortsatze: 1-4 ¢im

Runde Cyste, die teilweise auch ein leicht eingedelltes Aussehen besitzt Die Cystenwand
ist dunkelbraun und mit einer Vielzahl an diinnen haardhnlichen Fortsdtzen Uberséht Ein
Akkumulationskorper ist nicht vorhanden (Dale et al. 1993 b). Die Archdopyle ist ein Rif3
(Typ "theropylic" sensu Matsuoka 1985 b).

Bemerkungen: Erst kurzlich von Dale et al. (1993) beschriebene Art aus dem Oslofjord
und einer italimischfln Lagune, deren Form der Fortsdtze bisher flr keine weitere Art

nachgewiesen wurde.

Voikommen: Kieler Bucht

Diplopsalis lentcula Bergh Fig- 7-1D

WaB (1971): Diplopsalis lenticula, Taf. 2, Hg. 17
Wan & Dale (1968 a): DiplopsaUs lenticula, S. 279; Text-Fig. 7; Tat 4, Fig 19

Matsuoka (1987 b): Diplopsalis lenticula, S. 438,439; Rg. 4-98.4
Matsuoka (1988): Diplopsalis lenticula, S. 105,107; Fig. 3; Taf. 3, Rg. E-K; Taf. 7,Hg. C-E.

Lewis (1990): Diplopsalis lenticula, S. 343; Rg. 12,1617

Beschreibung; 0:50-55 pm )
Ronde Cyste mit dunnwandiger, hellbrauner Cystenwand. Durch einen ganz dinnen

Schleimfilm sind auf der Oberflache teilweise kleine Sedimentpartikel angebeftet Die
Archdopyle ist ein langer RiB (Typ etheropylic sensu Matsuoka 1985 b).

Bemerkungen: Durch inre Grofle ist die Cyste von D. IvtacuU, von vielen amtaen rund™,
braunen Cysten (ui Protoptrulmum spp.) abgrenzbar. Eine eindeuuge Zuordnung ,st

jedoch nur Gber Keimungsexperimente zu erlangen.

Voikommen: Deutsche Bucht, Kieler Bucht

o by T Fig. 4-1D
Gonyaulax digitalis (Poucbet) Kofoid

E «. 4 DtvkboQ (19%4* H, 3.7A T«f.3.Bg. 2J; Tm-Rg. AF
RnxitDol (1964): Hyahd to* tcira s.85; Taf. LH*.SA 3.Hj.1
Rossignd (1964): Hystrichosphaerab e H tw * ™ * 2

WaB (1965): Hystrichosphaerabentori, S. 298-300; Fig. ~ J»-

Evitt(1967): Gonyaulaxdigitalis, Text-F>g-10

WaB & Dale (1967): Gonyaulaxdigital*. Tri- U **

WaH & Dale (1968 a): Gonyaulaxdigitalis, S. 269; Taf. Hg.



Wall &Dak (1970): Spiniferites bentori, S. 51; Taf. 1, Fig. 26,28

Wall (1971): Gonyaulax digitalis, Taf. 2, Flg. 3

Read (1974): Spin&rites bentori, S. 598-600; Taf. 2, Fig. 14-16; Text-Hg. 3

Hariand (1977); Spiniferites bentori, S. 98,99; Taf. 2, Fig. 1-5

Marzadec-Kerfooni (1977): Spiniferites bentori, S. 159; Taf. 1, Fig. 1,2; Taf. 3, Fig. 14
Haltend (1983): Spiniferites bentori, S. 333; Taf. 44, Fig. 34

Bradford & Wall (1984): Spiniferites bentori, Taf. 3, Fig. 1-3,7,10,11

Bradford* Wall (1984): [Spiniftrites bentori subsp. truncata, Taf. 3, Hg. 4-6,8,9,12-14; Taf. 6, Fig. 13]
Matsnaka (1985 a): Spiniferites bentori, S. 29-31; Taf. 5, Rg. 1-6; Taf. 6, Fig. 1,2; Text-Fig. 3
Matsuoka (1985 a): Spiniferites sp. cf. bentori, S. 31; Taf. 4, Fig. 4-6

Baldwin (1987): Gonyaulaxcf. digitalis, S. 547; Fig. 7

Matsuoka (1987 b): Spiniferites bentori. Hg. 4-84.1

Dodge (1989): Spiiuferites bentori, S. 283

McMmn (1991): Spiniferites bentori, Taf. 2, Rg. 10,14

HaQegraeff* Bolch (1992): Gonyautaxdigitale, Fig. 25

Marzadec-Kerfooni (1992): Spiniferites bentori, Taf. 1, Fig. 7,8

Nehring (1993 c): Gonyautaxdigitalis, Rg. 5C

Beschreibung: 1:38-48 jan; ~: 34-40 (im; Fortsdtze: 10-18 |im

[Paldontologischer Taxon: Spiniferites bentori (Rossignol) Wall & Dale]

Ovale, hellwandige Cyste mit einem apikalen Buckel. Die stark entwickelten Fortsatze
erweitern sich am distalen Ende und sind zwei- bis dreifach aufgespalten. Ihre Lage spiegelt
die Sutuientabulation wider. Die pracingulare Arch&opyle hat ein hexagonales Aussehen mit
abgerundeten Ecken. Das Operculum entspricht der 3” Paraplatte der thekaten Zelle.

Bemerkungen: Durch die CystengroRe und die Ausbildung eines Buckles ist die Cyste von
G. digitalis von anderen Vertretern aus der Gruppe Spiniferites eindeutig abgrenzbar.
Bradford & Wall (1984) vermuten fir die reduzierten Anhinge bei der Variante S. bentori
var. truncata, dal UmwelteinfliiRe die Cystenmorphologie nachhaltig beeinflu3en Vfinnan.

Vorkommen: Deutsche Bucht

Gonyaulaxpolyedra Stein Fig. 7-3A.D

Nordli (1951): Gonyaulax polyedra, S. 207,208; Fig. la-f

Evitt & Davidson (1964): Gonyaulaxpolyedra, S.4,5; Taf. 1,Rg.6-8,13

Evitt(1967): Gonyaulaxpolyedra, S. 43; Taf. 6, Fig. 13-19; Text-Fig. 13,14

W all* Dale (1967): Gonyaulaxpolyedra, Taf. 1, Rg.N

Walletal (1967): Gonyaulaxpolyedra, Fig. 1

Wall & Dale (1968 a): Gonyaulaxpolyedra, S. 271,272; Taf. |,Fig. 18; Taf. 3, Rg.4-6

WaD (1971): Gonyaulaxpolyedra, Taf. 2, Hg. 7-9

Rad (1974): Linguloduuum machaerophorum, S. 591,592; Taf. 1, Fig. 6,7

Mailand (1977): Ungulodutium machaerophorum”. 94-96; Taf. 2, Fig. 22-24; Taf. 4, Rg. 11,17; Text-Fig. 2
Momdec-Kafoam (1977): Lingulodinium machaerophorum, S. 160; Taf. 2, Fig. 4-6; Taf. 3, Fig. 8
Dale (1979): Gonyaulaxpolyedra, Fig. 7-12

Kotagflafeietal (1981) : Gonyaulaxpolyedra, S .53-55;Trf. ,Hg. A£ID

I"ataabk* (i*y. Ungukdinmmmadiaeropiiorum, Taf. 2, Fig. 7
Dak(1983)r.Goityautaxpolyedra, Fig. 43



Hadand (1983): Lingulodinium machaerophorum, Taf. 43, Rg. 5,6

Bradford & Wall (1984): Lingulodinium machaerophorum, Taf. 1, Fig. 7-9,12-16
Lewisetal. (1985): Lingulodinium machaerophorum. Fig. 2

Matsuoka (1985 a): Lingulodinium machaerophorum, S. 39-41; Taf. 8, Fig. 1-5
Matsuoka (1985 c): Lingulodinium machaerophorum, Taf. 1, Fig. 3

Baldwin (1987): [Gonyaulaxpolyedra, S. 547; Fig. 6]

Matsuoka (1987 b): Lingulodinium machaerophorum, S. 421422; Fig. 4-81.1-6
Lewis (1988): Gonyaulaxpolyedra, Fig. 2A

Lewis & Burton (1988); Gonyaulaxpolyedra, Fig. 2

Blanco (1989 a): Gonyaulaxpolyedra, S. 792,793; Fig. 17,18

Dodge (1989): Lingulodinium machaerophorum, S. 294; Fig. 38

Marasovk (1989): Gonyaulaxpolyedra, Taf. 1,Fig.6

Matsuoka (1989): Lingulodinium polyedra, S. 222; Fig. 58D

Kobayashi & Y uki (1991): Lingulodinium polyedra, Taf. 1, Fig. 11,12
Edwards & Andrle (1992): Gonyaulaxpolyedra, S. 263; Fig. 26c

Matsuoka (1992): Lingulodinium machaerophorum, Taf. 1, Fig. 10
Morzadec-Kerfoumn (1992): Lingulodinium machaerophorum, Taf. 1, Fig. 4,5
Mudie (1992): Lingulodinium machaerophorum, Taf. 1, Fig. 11

Marasovic (1993) Gonyaulax polyedra, Fig. 1B-D

Nehring (1993 c): Gonyaulax polyedra, Fig. 5D

Beschreibung: 0: 35-42 pm; Stacheln: 3-15 jim

[fculomologischer Taxon: Lmgulodinium machaerophonm (Deflandre & Coolcson) Wall]

Runde Cyste mit einer doppel-wandigen, farblosen Wand. Anzahl nnd Form von Stacheln
variabel: es kdnnen sehr viele aber auch nur wenige, biegsame »nd dabei hohle Stachel«
»»»gebildet sein, wobei die Spta aber stets verschlossen ist Betrug ba den ans Nordsee-
sedimentenisolierten Cysten die Unge der Stacheln meistens zwischen 1(M5 Mn so worden

bei den Ostsee-Individuen oft viel kiirzere Stacheln festgesteBt (3-8[jm)_ D*

grofl und variabel: entspricht meistens den fiinf Précingularplatten (1 tas 5 >der thekaten

Zelle.

Bemeikungen: Die Cyste von @_polyedra &hnelt der Cyste von Protoceratium reticulatum,
bei der aber die Stacheln viel diinner sind und distal verdickt bzw. gespalten sein konnen.

Vorkommen: Deutsche Bucht, Kieler Bucht

Gonyaulaxscrippsae Kofoid

Wall (1965): Hystrichospaera bulloidea, S. 300-302; Fig. 6

w H i M e d S i : »0. 1415
Wall & Dale (1968 a): Gonyaulax scnppsae,S.243* * * 4*

WaB (1971y. [Gonyaulaxsp. aff. G. spmifera, Taf. 2, Hfr J

Reid (1974): Spiniferites bulloideus, S. 600,601, .

Uavey & Rogers (1975). [Spiniferiies ramos®  ~ t, , Ri 12
Matsuoka (1976): Spiniferites bulloideus, S. 365"A

Hadand (1977): Spiniferites bulloideus sensuw

Hadand (1977): Spiniferites ramosus, S. «kU 03n ¢ >MO;Taf. ||H ,.12;T at 3,Fig.6
M oadec-Kerfouro (1977): SpiniferUesbuOoukus, > i .

Fig. 4-1E



Matsuoka (1982): [Spintferites deUcatus, Taf. 2, Flg. 36]

Dale (1983): Gonyaulax scrippsae, Hg. 6,33

Hariand (1983): Spintferites ramosus sensu Wall, S. 342; Taf. 45,Hg.8

Hariand (1983): [Spintferites ramosus, S. 338; Taf. 45, Fig. 5,6]

Biadfoid & Wall (1984): Spiniferites buUoideus, Taf. 3, Fig. 15-18

Matsuoka (1985 a): Spiniferites buUoideus, S. 31-33; Taf. 1, Hg. 8-12; Taf. 2, Hg. 1-9; Text-Hg. 4
Matsuoka (1985 a): Spintferites sp. cf. deUcatus, S. 33-35; Taf. 1, Hg. 1-7; Text-Hg. 5,6
Matsuoka (1987 a): Spintferites sp. cf. S. buUoideus, S. 42-44; Taf.2,Hg. 5,6

Matsuoka (1987 a): [Spintferites sp. cf. S. deUcatus, S. 44,45; Taf. 2, Rg. 1-4,8-12; Taf. 3, Hg. 7,8]
Matsuoka (1987 b): Spintferites buUoideus, S. 425,426; Rg. 4-93.34

Matsuoka (1987 b): [Spiniferites cf. deUcatus, Hg. 4-83.7-9]

Matsuokaetal (1989): [Cystof Gonyaulax scrippsae (?), Hg. 3]

Boich & Hallegraeff (1990): Gonyaulaxscrippsae, S. 177;Hg. 5

Larrazabal etal (1990): [Spintferites buUoideus, Hg. 34-6]

Lewis ft Dodge (1990): Spintferites buUoideus, Hg. 6.37

Kobayashi ft Yuki (1991): Gonyaulax scrippsae, Taf. 1,Hg. 6

McMinn (1991): Spintferites buUoideus, Taf. 2, Fig. 2,4,6,7,9,12

Edwards ft Andrie (1992): Spintferites buUoideus, S. 264; Hg. 26d

Edwards ft Andrie (1992): Spintferites ramaosus, S. 264,265; Rg. 26e

Matsuoka (1992): Spintferites buUoideus, Taf. 1, Rg. 1-3

Matsuoka (1992): Spintferitesy . cf. S. deUcatus, Taf. I,R g .4

Beschreibung: 1:26-36 (im;  22-34 pm; Fortsatze: 14-16

[Paldontologischer Taxon: Spiniferites bulbideus (Deflandre & Cookson) Saijeant]

Ovale, hellwandige Cyste mit relativ langen Fortsdtzen. Die Fortsétze erweitern sich am
distalen Ende and sind zwei- bis dreifach aufgespalten. Ihre Lage spiegelt die Suturentabula-
tion wider. Die précingulare Archéopyle hat ein hexagonales Aussehen mit abgerundeten
Ecken. Das Operculum entsprichtder 3” Paraplatte der thekaten Zelle.

Bemerkungen: Durch die Cystengrofie und die L&nge der Fortsdtze ist die Cyste von G.
scrippsae von anderen Vertretern aus der Gruppe Spiniferites eindeutig abgrenzbar.

Vorkommen: Deutsche Bucht

Gonyaulax spinifera (Oapar&de & Lachmann) Diesimg

Gonyaulax spinifera kann verschiedene Cystentypen ausbilden, vermutlich abhangig von den
jeweiligen Umweltbedingungen (Taylor & Gaines 1989). Bisher konnten aus 6 Cystentypen
(Spintferites ramosus subsp. ramosus, S. elongatus, S. mirabilis, Nematospaeropsis labyrin-
thea, Tectatodinium pellitum, cf. Bitectatodinium tepikiense) modle thekate Zellen von
Gonyaulax spinifera geziichtet werden (Dodge 1989). In der paldontologischen Nomenklatur

wird ein vielfaches an Typen unterschieden, moglicherweise verbergen sich darunter aber
unterschiedliche Arten.

Typ Spiniferites elongatus Reid

1fiw nfrw n (1908): Trochiscia ovata (Cysic von Dinophysis?), S. 18; Fig. <3



Reid (1974): Spiniferites elongatus, S. 602,603; Taf. 3, Rg. 23,24

Dale (1976): Spiniferites elongatus, Taf. 1, Rg. 8

Matsuoka (1982): Spiniferites elongatus, Taf. 2, Rg. 1,2

Dale (1983): Spiniferites elongatus, Rg. 7

Hadand (1983): Spiniferites elongatus, S. 334; Taf. 44,Rg. 7-10
Malsuaka (198S c): Spiniferites elongatus, Taf. 1,Rg. 1

Hadand & Sharp (1986): Spiniferites elongatus, Taf. 1, Fig. 1-8; Tat2,Rg.9
Malsuaka (1987 b): Spiniferites elongatus, S. 426; Rg. 4-75.2,4433,6
Hadand (1988): Spiniferites elongatus, Rg. 3h

Dale & Dale (1992): Spiniferites elongatus, Taf. 3.1,Rg. 20

Edwards & Andrle (1992): Spiniferites elongatus, S. 268; Rg. 26i
Matsnoka (1992): Spiniferites elongatus, Taf. 1, Rg. 6

Mudie (1992): [Spiniferitesfrigidus-elongatus, Taf. 3, Rg. 20]

Beschreibung: 1: 32-42 jun; «: 24-30; Fortsatze: 6-14 pm

Langliche, heUwandige Cyste mit relativ kurzen Fortsatzen (6-14 um lang). Die Fortsétze
erweitern sich am Ende und sind zwei- bis dreifach aufgespalten. Ihre Lage spiegelt
die Suturentabulation wider. Die précingulare Aichdopyle hat ein viereckiges Aussehen mit
abgerundeten F-cken. Das Operculum entspricht der 3” Paniplatte der thekaten Zelle.

Bemerkungen: Durch die dulRere Form ist die Cyste von S. elongatus von anderen Vertretern

aus der Gruppe Spiniferites eindeutig abgrenzbar.

Vorkommen: Deutsche Bucht Kieler Bucht

Typ Spiniferites mirabilis (Rossignol) Saijeant

Rossignol (1964): Hystrkhosphaera mirabilis, S. 86,87; Trf. 2,Rg. | 3, Tat 3, Rg.
Wall & Dale (1967): Hystrichosphaera mirabilis. Taf. 1, Rg-F

Wall & Date (1968 a): Hystrkhosphaera mirabilis, S. 269-270;Taf. 1, Rg.

Reid (1974): Spiniferites mirabilis, S. 606,607; Taf. 4, Ftg. 32-

Dafe (1976): Spiniferites mirabilis, Taf. I, Rg-5

Hadand (1977): Spiniferites mirabilis, S. * - R 3.xrf3Rg.7
Morzadec-Kerfouni (1977): Spiniferites mirabtlis, S. 159, Taf.2, g. ,

Matsuoka (1982): Spiniferites mirabilis, Taf. 2, Rg. 34
Hariand (1983): Spiniferites mirabilis, S. 338; Taf.45,Rg. 2
Bradford & Wal (1984): Spiniferites mirabilis, Taf. 4,Rg.
Matsuoka (1985 c¢): Spmferites mirabilis, Taf. 1, Fig-2
Baidwin (1987): Spiniferites mirabilis, S. 545

Matsuoka (1987 b): Spiniferites mirabilis, S. 426; Rg.

Blanco (1989 ay Spiniferites mirabilis, S. 790; Fig. 10

Bolch & HaUegraeff (1990): Spiniferitessmrabdis, , @
K obayashi & Yuki (1991): Spiniferites mirabilis, Tal- .
McMim, (1991): Spiniferites mirabilis, 1X - 2, Fig. 1
Edwards* Andrie (1992): Spiniferites mirabths,
HaUegraeff & Bokb (1992): Gonyaulax spinifera, Mg.

Beschreibung: 1: » 34 m»: -¢ 2632 «»; F«bS»:

Fie 4-1G



Runde, hellwandige Cyste mit relativ langen Fortsatzen. Die Fortsatze erweitern sich am
Hictalpn EnA». und rind zwei- bis dreifach aufgespalten. Ihre Lage spielgelt die Suturentabula-
tion wider. Im antapikalen Bereich sind mehrere Fortsatze durch eine hohe Suturalmembran
pjitlang der Verbindung zwischen den Paraplatten 1”” und 4”’ maikant miteinander
verbunden. Die précingulare Archdopyle hat ein viereckiges Aussehen mit abgerundeten
Ecken. Das Operculum entrichtder 3” Paraplatte der thekaten Zelle.

Bemerkungen: Durch die Cystenform und die maikante Verbindung von Fortsatzen ist die
Cyste von G. mirabilis von anderen Vertretern aus der Gruppe Spiniferites eindeutig
abgrenzbar.

Vorkommen: Deutsche Bucht

Gymnodinium catenatum Graham Fig. 4-1H; 4-3A; 7- 1EF; 8-1A,B; 9-5

Bravo (1986): Gymnodinium catenatum, S. 318; Rg. 34

Anderst» etal (1988): Gymnodinium catenatum, S. 257,258; Rg. 1-3,7-16
Blackbum etal (1989): Gymnodinium catenatum, S. 582,585; Tabie 2; Fig.20-27,31
Blanoo (1989): Gymnodinium catenatum, S. 814; Rg. 1,2

HaDegraeffetal. (1989): Gymnodinium catenatum, S. 78; Rg. 2

Bolch & Hallegraeff(1990): Gymnodinium catenatum, S. 186; Rg. 33a-C

Rees & Hallegraeff(1991): Gymnodinium catenatum, S. 102; Fig. 10

HaDegraeffft B old (1992): Gymnodinium catenatum, Fig. 32

EUegaardetal. (1993): Gymnodinium catenatum, S.419,420; Rg. 1-3

Beschreibung: e: 30-35 jim
Runde, braune Cyste mit retikulierter polygonaler Oberflache, die das Paracingulum, den
Parasulkus und die Paraakrobase deutlich hervorheben. Ein grofier, roter Akkumulations-

korper ist vorhanden. Die Archaopyle ist ein langer Ri8 (Typ “chasmic” sensu Matsuoka
1985 b), der teilweise eine stufenahnliche Fraktur besitzt

Bemerkungen: Die aus deutschen Kustengewdssern isolierten Cysten von G. catenatum
and mit einem Durchmesser von 30*35 |im etwas kleiner als bisher beschriebene Cysten
dieser Art (vgL Kap. 8.4). Bisher ist dieser Cystentyp in Europa nur von der iberischen
Halbinsel und aus dem Kattegat bekannt (Blanco 1989, EUegaard et al. 1993).

Vorkommen: Deutsche Bucht, Kieler Bucht

Oblearotunda (Lebour) Balech & Soumia

Lewis (1990): Oblea rotunda, S. 342; Rg. 2-4

Beschreibung: 0:25-30 pm
Rinde Cystea mit heHbfamier Cystenwand, die mit einem sehr



uUberzogen sein kann, an dem kleine Sedimentpartikel haften kdnnen. Die Archéopyle ist ein
sehr langer Ril3 (Typ "theropylic" sensu Matsuoka 1985 b).

Bemerkungen: Durch ihre Grole ist die Cyste von O. rotunda von vielen anderen runden,
braunen Cysten (u.a. Protoperidinium spp.) abgrenzbar. Eine eindeutige Zuordnung ist jedoch
nur tber Keimungsexperimente zu erlangen.

Vorkommen: Deutsche Bucht, Kieler Bucht

Peridinium dalei (Indelicato & Loeblich) Balech 7-3B.E

Date (1976): Cystof ? Scrippsiella, S.59; Taf. 1,Rg. 1,2

Dale (1977 b): Peridiniumfaeroense, Rg. 24,28-30,33-35

Date (1978): Peridiniumfaeroense, Text-Rg. 1

Date (1983): Peridiniumfaeroense, Rg. 39-42,44

Matsuoka (1987 b): [Peridiniumfaeroense, S. 439]

Lewis (1991): Pentapharsodiniumdalei, S. 95,96; Rg. 10-15,16a
Neiiring (1993 c): Peridinium dalei, Rg. 5E

Beschreibung: 0: 20-30 pm; Stacheln: 2-10 pm

Die Cyste ist rund bis leicht oval und besitzt ei« faAlose Wand. V.ele diinm, Fortsatze
sind ausgebildet, wobei die Spitze oftmals stark verzweigt ist bzw. mehrere Stacheln an
der Basis miteinander verwachsen sein kénnen. Bettug bei den aus Nordseesettaemen

isolierten Cysten die Lange der Stacheln meistens zwiseten 7-10 tun. so *=
Ostsee-Individuen oft viel kurzere Stacheln festgestellt (2-5 |nn). Be. lebenden Cy

ein sehr groRer, roter Akkumulationskorper auf. Trotz intenstver Untersuchung konnte eme
Ulaciu giuuci, luwi n «_ ) ,“ rApn aher bei leeren Cysten war oftmals die
Archdopyle nicht eindeutig nachgewiesen wer n,

Wand eingerilRen.

A u der Fortsdtze sind lichtmikroskopisch
Bemerkungen: Die .nhand von REM-Unter-
nicht eindeutig zu erkennen. Lewis V konnte bisher in keiner Unter-
suchungen vier verschiedene Haupttype . vermutet, dall die Excy-

s"hung eindeutig
stierung durch einen einfachen RiR in dercy

Vorkommen: Deutsche Bucht, Kieler Bucht

Pheopofykrikos hartmanni (Zimmermann) Matsuoka & Fukuyo

) . ¢ 'IfltTaf 4. H5*27
WaD & Dale (1968 a): Simple w
Fukuyo (1982): Polykrikos hartmannii, S. 208,

Matsuoka (1982): Polykrikos hartmanu, Taf. 2, 17,Rg. 14

Matsuoka(1985a):P heopolykrikos_ ¢ ;TaE3,Fig.M
Matsuoka (1985 b): Polykrikos hartmannii, S, ri**



Matsuoka (1985 c): Polykrikos hartmannii, Taf. 1, Fig. 5

Kobayashi etal_ (1986): Pheopolykrikos hartmannii, Fig. 3-6

Mateimfra ft FiJniyn (1986): Pheopolykrikos hartmannii, S. 812; Fig. 1-5,13,14,18,19
M atsnnfca (1987 b): Pheopolykrikos hartmannii, S. 442; Hg. 4-102.1,2

Bianco (1989): [Polykrikos hartmannti ?, S. 819; Fig. 16]

Matsuoka (1990): Pheopolykrikos hartmannii, S.69; Fig. S. 68 E-G

Matsuoka (1992): Pheopolykrikos hartmannii, Taf. 3, Fig. 10

Madie (1992): Pheopolykrikos hartmannii, Taf. 2, Fig. 10,19; Taf. 3, Fig. 10,22

Beschreibung: e: 42-54 jim; Stacheln: 5-8 Jim

Runde, frellhfanne Cyste mit diinner Wand und vielen Stacheln. Die Stacheln sind hohl und
mit nur 5-8 Mmin der L&nge relativ kurz. Die Archéopyle ist ein langer Ri8 (Typ "chasmic"
sensu Mastuoka 1985 b).

Bemerkungen: Durch ihre GroRe ist die Cyste von P. hartmannii eindeutig von anderen
Cysten ahnlichen Typs (u.a. Protoperidinium minutum) abgrenzbar. Bisher ist dieser
Cystentyp vor allein aus dem asiatischen Raum beschrieben worden.

Vorkommen: Deutsche Bucht

Polykrikos kofoidi Chatton Fig. 4-1J.K

Morey-Gaines ft Ruse (1980): Polykrikoskofoid, S. 230,231; Fig. 4

Foknyo (1982): Polykrikos kofoidu, S. 208,209; Taf. 4, Fig. 7-9

Fukoyo (1982): nee Polykrikos kofoidti, S. 208,209; Taf. 4, Hg. 1-3

Matsuoka (1985 a): Polykrikossp. cf. kofoid, S. 62,63; Taf. 16,1-3

Matsuoka (1985 b): Polykrikoskofoidu, S. 223,224; Taf. 1, Fig. 6; Taf. 2, Hg. 1-3; Text-Fig. 1A
Matsuoka (1987 a): Polykrikos sp. cf. P. kofoidi, S. 67,68; Taf. 16, Fig. 1-9

HaBegneffft Bokb (1992): Polykrikoskofoidii, Rg. 21

Matsuoka (1992): Polykrikos sp. ct. P. kofoidii, Taf. 3, Fig. 7

Nebrmg (1993 ¢): Polykrikos kofoidu

Beschreibung: 1:55-68 tim;  36-48 pm; Fortsétze: s 18 tun

Léanglich-ovale, hellbraune Cyste mit einer irreguldren, anndhrend kreisformigen Archéopyle
(Typ "tremic" sensu Matsuoka 1985 b). Die stark entwickelten, zylindrischen Fortsatze sind
innen hohl sowie am distalen Ende erweitert und offen. An ihrer proximalen Basis kdnnen
sie mit benachbarten Fortsatzen verbunden sein. Selten hingegen sind sie am distalen Ende
miteinander verbunden. Die Fortsédtze sind in finf umlanfend~n Reihen angeordnet, wobei
jeweils zwei van ihnen an den polaren Enden liegen und wahrscheinlich das apikale bzw.
antapikaJe Gebiet anzeigen. Bei leeren Cysten ist oftmals kein Operculum mehr vorhanden.

Bemerkungen: Durch die Form der Fortsatze unterscheidet sich die Art eindeutig von P.
schwartai, deren Cystenwand eine netzartige Struktur besitzt Bisher sind nur bei diesen bei-
den Polykrikos-Arten Cysten beschrieben worden. Gains & Ruse (1980) beschreiben eine in
Katar von P. kofoidii gebildete Cyste, bei der jedoch die Fortsatze nur sehr schwach



Polykrikos schwartzii Butschii Fig. 4-1L.M; 7-1G; 8-2A.B

Hensen (1887): Umrindele Cyste, S. 80, Taf. 4, Fig. 32ab; Taf. 6, Fig. 67,68

Lohmann (1904): Umrindele Cysie, S. 34-36; Taf. 7, Fig. 11-15

Wall & Dale (1968 a): ? Resting spate of naked dinoflagellate, S. 281; Taf. 4, Fig. 28

Dale (1976): ? Polykrikos cyst, S. 59; Taf. 1, Fig. 18

Hadand (1977): Polykrikos cysts, S. 109,110; Taf. 4, Fig. 1-6

Rod (1978): Polykrikos schwartzii, S. 227; Taf.l, Fig.1-9

Kat (1980): Polykrikos schwartzii. Fig. 2

Hadand (1981): Polykrikos schwartzii, S. 76,78,79; Taf. 1, Fig. 1-9; Taf. 2, Fig. 1-9; Taf. 3, Fig.M ,7-9; Taf.
4,Fig. 1-6; Text-Flg. 2-6,8

Fukuyo (1982): Polykrikos kojbidU, S. 208,209; Taf. 4, Fig. 1-3

Matsuoka (1982): Polykrikos schwartzii, Taf. 2, Fig. 14

Geriach etal. (1985): Polykrikos schwartzii. Fig. 2C

Kobayashietal (1986): Polykrikos schwartzii. Fig. 1,2

Baldwin (1987): Polykrikos schwartzii, Fig. 24

Matsuoka (1985 a): Polykrikos schwartzii, S. 61,62; Taf. 16, Fig. 4-10

Matsuoka (1985 b): Polykrikos schwartzii, Taf. 1, Fig. 1-5; Text-Fig. IB

Matsuoka (1985 c): Polykrikosschwartzii, S. 224,225 Taf. 1, Fig. 4

Matsuoka (1987 a): Polykrikos schwartzii, S. 67; Taf. 15, Fig. 1-10

Matsuoka (1987 b): Polykrikos schwartzii, S. 441,442; Fig. 4-101.1-3

Blanco (1989 c): Polykrikos swam.ii, S. 818; Fig. 14

Blanco (1989 c): Polykrikos swartzii fonna corta, S. 818,819; Fig. 15

Bolch & Hallegraeff (1990): Polykrikos schwartzii, S. 186; Fig. 32

Larrazabel etal. (1990): Polykrikos schwartzii. Fig. 3.3

Kobayashi & Y uki (1991): Polykrikos schwartzii, Taf. 2, Fig. 1,2

Lee & Y00 (1991): Polykrikos schwartzii, Taf. 1, Fig. 2

McMinn (1991): Polykrikos schwartzii, Taf. 5,Fig. U

Ichikawaet al. (1992): Polykrikos schwartzii, Fig. 1A3

Matsuoka (1992): Polykrikos schwartzii, Taf. 3, Fig. 6,9

Ichikawaet al. (1993): Polykrikos schwartzii, S. 135; Fig. 1,4

Beschreibung: 1: 62-100 |im;-:4<>-64 (im; FoitsSize: ¢Miaa

UngBO-ovaie, grttn-brcune Cys* miteiner ineguUren, anniihrend tasB m ngen A « e
(Typ "Hemic" sensu Matsuoka 1985 b). Die vorstehenden fasa.genTe.te Uegentoal ujrf
besiBen eine netzartige Strektur. Die Julie* Cystenmembran scbemt femgetornt Oder

schwach netzfBrraig zu sein.

Bemerkungen: Die « “ I Z Z AZ

Hadand (1981) in. Detail beschneb«** eunt«scto A
P. tofoidii, beiderdie FWtsatzeim funfv wassersSule der Nordsee
DieCyste von /> scH ~i~ L »ten Sedtaenten der Nordsee.

gefunden, es gibt aber nur wewge Hinweise

Protoceratium reticulatum (Clapar&fe & Lacbmann) B tttsc” 4_1N,0; 4-3B; 7-1H; 7-3C,F

H e« « (1887): IXorthidium mulnspinosimi. S.
M ot*» (1887): IXaMhidiummultispi*osMn,S. u *



Meunkr (1910): [Protoceratium reticulatum specimen enkyste, S. 49,50; Taf. 1, Fig. 38]
Braanid (1945): Protoceratium reticulatum, S. 15-17; Taf. 4, Fig. 4e; Text-fig.6
Erdtman (1954): Protoceratium reticulatum, Fig. 1A

Evitt & Davidson (1964): Protoceratium reticulatum, S. 5; Taf. 1, Fig. 12

Wall (1965): Hystrichosphaeridium cf. israelianum, Fig. 18

Evitt (1967): Protoceratium reticulatum, Fig. 11,12

Wallft Dale (1967): Protoceratium reticulatum, S. 352,; Taf. 1,Fig. M

Wall ft Dale (1968 jO: Protoceratium reticulatum, S. 272; Taf. 1, Fig. 20-21

Wall (1971): Protoceratium reticulatum, Taf. 2, Fig. 6

Reid (1974): Operculodinium centrocarpum, S. 594,595; Taf. 2, Fig. 10,11

Davey & Rogers (1975): Operculodinium centrocarpum, Taf. 1, Fig. 6

Dale (19%): Operculodinium centrocarpum, Taf. 1,Fig. 3

Matsuoka(1976): Operculodinium centrocarpum, S. 364,365; Taf. 2, Fig. 10

Hariand (1977): Operculodinium centrocarpum, S.96,97; Taf. |,R g. 19; Taf. 4,Rg. 9,10
Morzadec-Kerfoura (1977): Operculodinium centrocarpum, S. 160,162; Taf. 2, Rg. 10,11; Taf. 3, Fig. 12
Hariand et al_ (1980): Operculodinium centrocarpum, S. 213

Matsuoka(1982): Operculodinium centrocarum, Taf. 2, Rg. 8

Hariand (1983): Operculodinium centrocarpum, S. 330; Taf. 43, Fig. 9,10

Hariand (1983): Operculodinium israelianum, S. 331; Taf. 43, Rg. 11,12

Bradford ft WaU (1984): Operculodinium centrocarpum, Taf. 1, Rg. 1011

Bradford & Wall (1984): Operculodinium israelianum, Taf. |,R g. 17; Taf.2,Rg. 125
Maisuoka (1985 a): Operculodinium centrocarpum, S. 41-43; Taf. 7, Fig. 1-6
Matsooka (1985 a): Operculodinium israelianum, S.43,44; Taf. 7,Rg. 11,12
Maisuoka (1985 a): Operculodinium crassum, S. 44,45; Taf. 6, Fig. 6-8; Taf. 7, Fig. 7-10
Baldwin (1987): Gonyaulaxgrindleyi, S. 545,547;Rg. 45

Matsuoka (1987 a): Operculodinium centrocarpum, S. 48-49; Taf. 4, Fig. 1-12
Maisuoka (1987 b): Operculodinium centrocarpum, S. 423; Fig. 4-82.4-6

Maisuoka (1987 b): Operculodinium israelianum, S. 423; Rg. 4-82.1-3

Reid ft Boakb (1987): Gonyaulaxgrindleyi, Rg. la

Bint (1988): Operculodiniwn centrocarpum, S. 337

Hariand (1988 a): Operculodinium centrocarpum, Taf. 78, Fig. 1,2

Hariand (1988 b): Operculodinium centrocarpum, Rg. 4a

Blanco (1989 a)e Operculodinium centrocarpum ?, S. 793; Rg. 19

Dodge (1989): Operculodinium centrocarpum, S. 294

Maisuoka (1989): Protoceratium reticulatum Type 1, S. 223; Rg.6.7.8B

Maisuoka (1989): Protoceratium reticulatum Type 2, S. 224,226; Rg. 8C

Boich ft HaDegraeff(1990): Gonyaulaxgrindleyi, S. 175; Fig. 2

Lewis ft Dodge (1990): Operculodinium centrocarpum, Rg. 6.33

Kaobayashi ft Yuki (1991): Protoceratium reticulatum, Taf. 1, Rg. 9,10

McMinn (1991): Operculodinium centrocarpum, Taf. 3, Rg. 6£

McMinn (1991): Operculodinium israelianum, Taf. 3,Rg. 12,15

Edwardsft Ankle (1992): Gonyaulaxgrindleyi, S. 261,262; Rg. 26a

Edwards ft Andrfe (1992): Gonyaulaxsp. indet ? grindleyi, S. 262,263; Rg. 26b
Hallegraef-ft Boicb (1992): Protoceratium reticulatum. Fig. yyy\

Matsuoka(1992): Operculodinium centrocarpum, Taf. 1, Rg.7-9

Morzadec-Kerfoumn (1992): Operculodinium israelianum, Taf. 1,Fig. 6£

Mudie (1992): OperculotSnium centrocarpum, Taf. 3, Fig. 11-13

Mudie (1992): Operculodinium crassum, Taf.4,Rg. 5

Nehring (1993 c¢): Protoceratium reticulatum,Rg. 51

Beschreibung:«: 31-44fui»; Stacheln: 1-18 pm
[PaiitontDlogischer Taxon: Operculodinium centrocarpum (Deflandre & Cookson) Wall



Operculodinium israelianum (Rossignol) Wall]

Runde Cyste mit farbloser, leicht granulierter Wand und vielen Fortsétzen, die sehr variabel
gestaltet sein kénnen. Meistens sind die Fortsatze sehr dinn und kénnen am distalen Ende
zwei- bis mehrfach aufgespalten sein. Betrug bei den aus Nordseesedimenten isolierten
Cysten die Lange der Stacheln meistens zwischen 8-14 pm, so wurden bei den Ostsee-
Individuen oft viel kiirzere Stacheln festgestellt (2-8 pm). Cysten, deren Fortsatze weniger als
3 tun lang sind, werden als "nodular Form™ bezeichnet (Harland 1973). Die pracingulare
Archdopyle hat ein trapezoides Ausehen. Das Operculum entspricht der 3" Paraplatte der
thekaten Zelle.

Bemerkungen: Die Cyste von P. reticulatum unterscheidet sich von dhnlichen runden Cysten
vor allem durch die vielen, dinnen am distalen Ende aufgespalteten Fortsatze und durch der
Form der Archdopyle. Die Form mit den langen Stacheln wird im pal&dontologischen Taxon
als O. centrocarpum bezeichnet, die Form mit den kiirzeren Stacheln entspricht O. israelia-
num. Matsuoka (1989) unterscheidet zwei Typen von P. reticulatum: Typ 1 entspricht der
hier beschriebenen Form mit langen Stacheln, Typ 2 hingegen besitzt ein rundes bis ovales
Aussehen, einen groReren Durchmesser und die Stacheln sind distal spitz ausgebildet Bolch
& Hallegraeff (1990) beschreiben einen weiteren Typ, wo teilweise die Fortsétze an der Basis

miteinander verschmolzen sind.

Voikommen: Deutsche Bucht Kieler Bucht

Protoperidinium aveUana (Meunier) Balech

Wan & Dale (1967): Peridinium avellana, Taf. 1, Rg. S
Wan & Dale (1968 a): Peridinium avellana, S. 277; Taf. 4,Rg. 2
WalU & Dale (1968 a): Peridinium punctulatum, S. 276,277; Taf. 2, Rg. 27; Taf. 3, Rg. 25

Wal & Dale (1968 a): IPeridinium ? denticulatum, S. 277; Taf. 3, Rg. 30]

Dale (1976): Peridinium cf. P. avellana, Taf. 1, Rg. 14

Hariand (1977): Brigantedinium cariacoensis, S. 104; Taf. 3, Rg. 10,11,13

Reid (1977): [Brigantediniumcariacoense, S. 424; Taf. 1, Fig.2] _

Hailand (1982): Protoperidinium (Archaeperidinium sect Fuscusaspbaendmm) avellana, S. 373,374; Taf. 38,

e 49*TextRg. 7B

Harta* (19825? (AnMeperUMm M . FuscunupltatrUUiun) cutoum. S. 37ft Tm-F «.

Hartand <1982ynZ peridm im (Prouptrutoiim «ct. ArpmB'op'**,™ ) S. 381.382: Taf.
42, Rg.3-6; Text-Fig. 15-17

irrTA SSI-— -—I1d™«e

Hart**, (A2rMam fl-» « * -« -) S. 339: Taf. 47.
Fig.6

Lewisetal. (1984): Protoperidiniumavellana, S.~  Text-

Matsuoka (1984): Protoperidinium avellana, B J4

Matsuoka (1985 a): Brigantedinium . N Taf5b ’

Matsuoka (1987 a): Brigantedinium cariacoense, S.5 3 ~ »
Matsuoka (1987 b): Brigantedinium cariacoense, Hg. 4-8»



Blanco (1989 b): Quiste denominarto Redondo marron, S. 812; Rg. 37
Boich & Hallegraeff(1990); Protoperdinium cf. aveUana, S. 180;Hg. 17
Edwards st Andrle (1992): Brigantedinium cariacoensis, S. 276; Hg. 26t

Beschreibung: 0:50-55 pm

[Paldontologischer Taxon: Brigantedinium cariacoense (Wall) Reid]

Runde, dunkelbraune Cyste mit glatter Oberflache. Die Archdopyle ist hexagonal symme-
trisch mitgekram mter unterer Seite. Das Opeiculum entspricht der 2a Paraplatte der thekaten
Zelle.

Bemerkung: Durch die CystengroRe und die gekrimmte Seite in der Archédopyle ist PL
aveUana zu einigen ahnlichen Cystentypen abgrenzbar, jedoch nicht zu P. denticulatum. Eine
eindeutige Zuordnung ist nur Ober Keimungsexperimente zu erlangen.

Vorkommen: Deutsche Bucht

Protoperidinium claudicans (Paulsen) Balech Fig. 4-1P

Wall (1965); Peridinium sp. (Cyst-fonn 5), S. 307; Fig. 16

Wall & Dale (1967); Peridinium claudkans, Taf. 1, Rg.R

Wall & Dale (1968 a): Peridinium claudkans, S. 273; Taf. 2, Fig. 1,2

Wall (1971): Peridinium claudkans, Taf. 2, Hg. 12

Davey & Rogers (1975); Peridinium claudicans, Taf. 1, Rg. 10

Reid (1977); Votadinium spinosum, S. 445,446; Taf. 2, Hg. 24-26

Date (1983): Protoperidinium claudicans. Hg. 4

Hariand (1982): Protoperidinium (Protoperidinium sect Votadinium) claudicans, S. 380; Text-Fig. 13

Hariand (1983): Protoperidinium (Protoperidinium sect. Vmdmuun)claudkans, S. 367; Taf. 48, Fig. 4
Matsooka (1985): Votadinium spinosum, S. 58,59; Taf. 14,Rg. 1-6

Aksetmao (1987): Pmtoperidinium claudicans, S. 22; Taf. 1,Rg. 7,8
Matsooka (1987 a): Votadinium spinosum, S. 65,66; Taf. 14,Rg. 1-5
Matsuoka(1987 b): Votadinium spinosum, S. 436; Rg. 4-95.4,7,9

Bolcb k Hallegraeff(1990): Protoperidinium claudkans, S. 184;Hg. 25
Larrazabal etal (1990): Votadinium spinosum,Rg. 3.7-9

Nehring (1993 c): Protoperidinium claudkans. Hg. SJ

Beschreibung: 1:44-54 |im;  44-54pm; Stacheln: 2-4 pm

[Paldontologischer Taxon: Votadinium spinosum Reid]

Herzformige, hellbraune Cyste mit stachliger Oberflache. Die Stacheln sind relativ kurz.
Die Archéopyle ist subpentagonal mit leicht abgerundeten Rtta» Das Operculum ent-
spricht der 2a Paraplatte der thekaten Zelle.

Bemerkung: Bisher ist nur fir P. claudkans diese &uBere Form in Verbindung mit den
Stacheln nachgewiesen.



Protoperidinium compressum (Abé) Balech Pig 7.1]

Wall (1965): ? Algal aplanospore, Hg. 19
Wall & Dale (1968 a): Peridinium steUatum, S. 275; Taf. 2, Hg. 15
Wall & Dale (1968 a): Peridinium sp. cf. steUatum, S. 275; Taf. 2, Fig. 16,17
Bradford (1975): [Stelladinium reidii, S. 3065,3066; Fig. 2-4]
Hariand (1977): Stelladinium steUatum, S. 107,108; Taf. 4, Fig. 12-14
Rdd (1977): Stelladinium steUatum, S. 443; Taf. 2, Hg. 19,20
Hariand et al (1980): [Stelladinium reidii, S. 224]
Hariand (1982): Protoperidinium (Archaeperidinium sect Stelladinium) compressum, S. 395; Taf. 39, Fig.12;
Text-Rg.9AB
Matsuoka (1982): [Stelladinium reidii, Taf. 1, Rg. 1]
Hariand (1983): Protoperidinium (Archaeperidinium sect Stelladinium) compressum, S. 364; Taf. 48, Fig. 1
Bradford & Wall (1984): Protoperidinium (Archaeperidinium sect. Stelladinium) compressum, Taf. 2, Fig. 3
Aksebnan (1987): Protoperidinium compressum, S. 18,20,21; Taf. 1,Rg. 1,2
Baldwin (1987): Peridinium steUatum, S. 550; Hg. 20
Matsuoka (1987 b): Stelladinium steUatum, S. 433; Hg. 4-93.2
Matsuoka (1987 b): [SteUadinium reidii, S. 433; Hg. 4-93.1]
Bint (1988): [Stelladinium reductum, S. 333,335; Fig. 2G-1.3]
[Stelladinium reidii, S. 333; Hg. 2]]
Blanco (1989 b): Protoperidinium sp .Il, S. 804; Hg. 18
Bolch & Hallegraeff(1990): Protoperidinium compressum, S. 182,184; Hg. 22
Lanazabal etal. (1990): Stelladinium steUatum, Rg. 3.13
Lewis & Dodge (1990): Stelladinium stellatum, Rg. 6.35
Kébayasbi & Y uki (1991): [Protoperidinium sp. (= SteUadinium sp.), Taf. 1, Rg. 17]
McMinn (1991): Protoperidinium (Archeoperidinium) compressum, Taf. 1, Hg. 3

Beschreibung: I: 26-38;  26-38 pm; Fortsédtze (Horner): *20 um

[Paldontologischer Taxon: Stelladinium stellatum (Wall & Dale) Reid]

Pentagonale, hellbraune Cyste mit dorso-ventraler Abflachung. Epicyst ist kleiner als
Hypocyst Die Cyste besitzt ein apikal Horn, zwei antapikal und zwei lateral Horner, die
relativ lang «nH Die Archdopyle ist groR und triangular geformt Das Operculum entspricht

der 2a Paraplatte der thekaten Zelle.

Bemerkungen: Bisher ist nur fir P. compressum diese Cystenform nachgewiesen. Im
paldontologischen Taxon werden zwei weitere rezente &hnliche Formen unterschieden
(Stelladinium reidii, Stelladinium reductum), fr die bisherjedoch keine Keimungsexperimen-

te vorliegen

Vorkommen: Deutsche Bucht, Kieler Bucht

Protoperidinium conicoides (Paulsen) Balech Hg- 7-1J

Wall (1965): Chytroeisphaeridia Simplicia, S. 308;Rg. 7,20

Wall & Dale (1968 a): Peridinium conicoides, S. 277; Taf. 2, Rg. 28-30; Taf. 3, Rg. 27,28
Dale (1976): Peridinium conicoides, Taf. 1,Hg. 13

Matsuoka (1976): Peridinium conicoides, S. 358,359; Taf. 2, Rg. 5-9

Hariand (1977): Brigantedinium simplex, S. 104,105; Taf. 3, Rg. 7-9,12



Reid (1977): Brigantedinium simplex, S.435-436; Taf. 1,Rg. 3,4

Harland etai. (1980): Brigantedinium simplex, S. 222,223

Dale (1983): Protoperidinium conicoides, Rg. 10

Harland (1982): Protoperidinium (Protoperidinium sect Brigantedinium) conicoides, S. 382,383; Taf. 38, Rg.
13

Harland (1983): Protoperidinium (Protoperidinium sect Brigantedinium) conicoides, S. 359,396; Taf. 47, Rg.
23

Lewis etal. (1984): Protoperidinium conicoides, S. 26; Text-Rg. 2f

Matsuoka (1985): Brigantedinium simplex, S.49,50; Taf. 15,Rg. 5

Akseiman (1987): Protoperidinium conicoides, S. 25,26; Taf. 2, Rg. 5

Baldwin (1987): Protoperidinium cf. conicoides, S. 550; Rg. 19

Matsuoka (1987 a): Brigantedinium simplex, S. 54,55; Tat 6, Rg. 1-14; Taf. 14,Rg. 6,7; Text-Rg. 4F

Matsuoka (1987 b): Brigantedinium simplex, Rg. 4-883

Harland (1988 a): Protoperidinium conicoides, Taf. 82, Rg. 9

Harland (1988 b): Protoperidinium (Protoperidinium) conicoides, Fig. 3g

Bokh & Hallegraeff (1990): Protoperidinium conicoides, S. 184: Rg. 26

Lewis & Dodge (1990): Brigantedinium simplex, Rg. 6.34

Dale & Daie (1992): Protoperidinium conicoides, Taf. 3.1, Rg. 7,8

Edwards & Andrie (1992): Brigantedinium simplex, S. 276; Fig. 26u

Matsuoka (1992): Brigantedinium simplex, Taf. 2, Fig. 1

Madie (1992): Brigantedinium simplex, Taf. 2, Rg. 11,12; Taf. 3, Rg.9

Nehring (1993 c¢): Protoperidinium conicoides, Fig. 5K

Beschreibung: 0:35-40 ym
[Palédontologischer Taxon: Brigantedinium simplex (Wall) Reid]
Runde, dunkelbraune Cyste mit glatter oder leicht gekdrnter Oberflache. Die Archaopyle ist

hexagonal trapezoid mit zwei kurzen und vier langen Seiten. Das Operculum entspricht der
2a Paraplatte der thekaten Zelle.

Bemerkungen: Bisher ist nur fiir P. conicoides diese Form der Archdopyle nachgewiesen.

Vorkommen: Deutsche Bucht, Kieler Bucht

Protoperidinium conicum (Gran) Balech Fig. 4-1Q; 7-1K

Wall (1965): Peridinium sp. (Cyst-form 6), S. 308; Fig. 17,23

Wall & Dak (1968 a): Peridinium conicum, S. 273,274; Taf. 2, Fig.4,5

Wall & Dale (1968 a): [Peridinium ? nudum, S. 277,278; Taf.4, Rg. 5]

Bradford (1975): Multispinulosa quanta, S. 3067,30693070; Fig. 5-7

Dale (1976): Peridinium conicum, Taf. 1,Rg. 17

Harland (1977): Multispinulosa quanta, S. 106; Taf. 3, Rg. 14; Taf.4, Fig. 18,19

Rdd (1977): Multispinula quanta, S. 448,449; Taf. 3, Rg. 30-33

Harland etal. (1980): Multispinuia quanta, S. 216,218,223; Rg. 2M-0

Harland (1982): Protoperidinium (Protoperidinium sect Selenopemphix) conicum, S. 384385. Taf. 39, Fig.
1-3; Taf.42,Rg. 1,10

Maisuoka (1982): Multispinuia quanta, Taf. 1,Rg. 7

Harland (1983): Protoperidinium (Protoperidinium sect Selenopemphix) conicum, S. 362; Taf. 47,Rg. 9,10

Harland (1983): [Protoperidinium (PKMofxridauum sect Selenopemphix) nudum, S. 363; Taf. 48, Rg. 5]

(19M): ProtoperidintumfProtoperk&niumtecL Selenopemphix) conicum, Taf. 2, Fig. 12



Kobayashi & Matsuoka (1984): Protoperidinium conicum, S. 252; Fig. (type A) 1,2,9-11, (type B) 14,15
Matsuoka (1985 a): Selenopemphix quanta, S. 51,52; Taf. 11, Fig. 1-9
Matsuoka (1985 c): Multispinula quanta, Taf. 1, Fig. 8

Baldwin (1987): Protoperidinium conicum, Fig. 13

Matsuoka (1987 a): Selenopemphix quanta, S. 62; Taf. 11, Fig. 1-5

Matsuoka (1987 b): Selenopemphix quanta, Fig. 4-91.3

Bint (1988): Multispinula quanta, S. 332; Fig. 4A

Harland (1988): Protoperidinium conicum, Taf. 78, Rg. 3; Taf. 82,Rg. 6
Blanco (1989 b): Selenopemphixsp.l, S. 803,804; Hg. 16

Bolch St Haliegraeff (1990): Protoperidinium conicum, S. 180; Fig. 14
Lewis & Dodge (1990): Selenopemphix quanta, Rg. 6.36

Kobayashi & Yidd (1991): Protoperidinium conicum, Taf. 1, Rg. 13,14

Lee & Y00 (1991): Protoperidinium conicum, Taf. 2, Hg. 3

McMinn (1991): Protoperidinium (Protoperidinium) conicum, Taf. 1, Hg. 4,5
Dale & Dale (1992): Protoperidinium conicum, Taf. 3.1, Hg. 13

Edwards & Andrle (1992): Multispinula quanta, Rg. 26v

Matsuoka (1992); Selenopemphixquanta, Taf. 2, Fig. 8

Nehring (1993 c): Protoperidinium conicum, Rg. 5L

Beschreibung: 1. 32-50 um; ~: 38-54 (im; Stacheln: *15 um

[Paldontologischer Taxon: Selenopemphix quanta (Bradford) Matsuoka]

Bei apikaler Ansicht nietenformige, apikal/antapikal gestauchte Cyste mit kraftigen Stacheln,
die relativ lang sein konnen. Die Cystenwand ist dinn und kann in der Farbe von farblos
Uber graubraun bis dunkelbraun variieren. Die Stacheln sind in parallelen Reihen angeordnet,
wobei die beiden kraftigsten Reihen die Paracingulum-Zone hervorheben. Die anderen Reihen
besitzen eine unterschiedlich starke Ausbildung und reflektieren vermutlich die Lage der
langsgerichteten Suturen-Linien zwischen den apikalen, antapikalen und interkalaren Platten-
serien der thekaten Zelle. Das apikale Horn ist klein, antapikale HOorn« fehlen. Die Ar-
chéopyle ist interkalar gelegen, oft aber bei leeren Cysten nicht zu erkennen, da das
Operculum noch vorhanden ist Das Operculum ist lateral langlich hexagonal mit abgerunde-
ten Ecken und entspricht der 2a Paraplatte der thekaten Zelle. Der Protoplast ist farblos mit

vielen kleinen Plastiden, Starkekomer und Oltrépfchen.

Bemerkungen: Diese Art kann sehr stark in Form und Pigmentation variieren. So unter-
scheiden Kobayashi & Matsuoka (1984) zwei Typen von P. conicum: Typ A entspricht der
auch hier beschriebenen Cyste, hingegen besitzt Typ B bei lateraler Ansicht ein heptagonales
Aussehen und einen stark ausgebildeten apikalen Buckel. Typ B ist bisher aber nur flr
japanische Gewaésser beschrieben. Die von Wall & Dale (1968 a) als Peridinium ? nudum be-
schriebene Cyste dhnelt sehr stark P. conicum, ist aber schmaler in der Breite und besitzt viel
weniger Stacheln. Ob diese Cyste mit P. conicum synonym ist &Rt sich nicht mit Sicherheit
anccrhiifften, da diese Theka-Cysten-Beziehung bisher nicht bestatigt wurde.

Vorkommen: Deutsche Bucht Kieler Bucht



Protoperidinium denticulatum (Gran & Braarud) Balech Fig. 4-2A

Wall & Dale (1968 a): [Peridinium ? denticulatum, S. 277; Taf. 3, Hg. 30]

Matsuoka (1976): [Peridinium ? denticulatum, S. 359; Taf. 3, Hg. 12]

Matsuoka (1976): [P. sp. cf. P. ?denticulatum, S. 359; Taf. 3, Hg. 10]

Harlaod (1982): nee Protoperidinium (Archaeperidinium sect Fuscusphaeridium) denticulatum, S. 376;
Text-Rg. 7A

Hariand (1983): nee Protoperidinium (Archaeperidinium sect Fuscusphaeridium) denticulatum, S. 359; Taf. 47,
Rg.6

Dale (1983): Protoperidinium denticulatum, Hg. 21

Matsuoka (1987 a): Brigantedinium irregulare, S. 56-57; Taf. 5, Rg. 13-16; TexI-Rg. 4c

Boich & Hallegraeff (1990): [Protoperidinium cf. denticulatum, S. 184; Rg. 23]

Beschreibung: 0:4045 [tm
Runde, braune Cyste mit glatter Oberflache. Die ungekrimmte Archéopyle ist hexagonal
symmetrisch. Das Operculum entspricht der 2a Paraplatte der thekaten Zelle.

Bemerkungen: Die Cyste von P. denticulatum unterscheidet sich vor allem durch die unge-
kriimmt hexagonal symmetrische Form der Archdopyle gegentber den sehr &hnlichen Cysten
von P. avellana und P. punctulatum (beide gekriimmt hexagonal symmetrisch).

Vorkommen: Deutsche Bucht, Kieler Bucht

Protoperidinium divaricatum (Meunier) Parke & Dodge Fig. 4-2B

Wan & Dale (1968 a): Protoperidinium minutum, S. 278; Taf. 4, Hg. 7

Haiiand (1977): Xandarodinium xanthum, S. 110; Taf. 4, Rg. 20

Reid (1977): Xandarodinium xanthum, S. 447,448; Taf. 3, Hg. 27-29

Matsuoka (1982): Protoperidinium divaricatum, Taf. 1, Fig. 4

Matsuoka et al (1982): Protoperidinium divaricatum, S. 110,112,114; Taf. 1,Fig. 1-9
Matsuoka (1985 c): Xandarodinium xanthium, Taf. 1, Hg.9

Matsuoka (1987 b): Xandarodinium xanthium, S. 436; Rg. 4-96.1,2

Blanco (1989 b): Xandarodinium xanthum, S. 811,812; Rg. 35

BoJch & Hallegraeff (1990): Protoperidinium divaricatum, S. 182; Rg. 21

Beschreibung: t: 30-38 um;  30-34 jim; Fortsétze: 8-10 pm

[Paldontologischer Taxon: Xandarodinium xanthum Reid]

Hexagonale, hellbraune Cyste mit irreguldrem Aussehen, da die Cystenwand sich direkt in
hohle, tubuldre Fortsdtze erweitert Die Fortsatze enden einfach oder sind mehrfach

aufgespalten. Eine einfache intercalare Archdopyle ist ausgebildet Das Operculum ent-
spricht der 2a Paraplatte der thekaten Zelle.

Bemerkungen: Bisher ist nur fiir P. divaricatum diese Cystenform nachgewiesen.

Vorkommen: Deutsche Bucht



Protoperidinium cf. divergens (Ehrenberg) Balech Fig. 7-1L

Wall etal. (1973): Peridinium ponticum, S. 24,25; Taf. 1, Fig. 16-20; Taf. 3, Fig. 7-9
Dale (1983); Protoperidinium cf. divergens, Fig. 17

Matsuoka (1985 a): Dinoflagellate cyst type B, S. 65,66; Taf. 14, Rg. 11,12
Matsuoka (1987 b): [Peridinium ponticum, S. 436; Fig. 4-97.1,2]

Blanco (1989 b): nee Protoperidinium sp. 7 (divergens 7), S. 808,809; Rg. 29,30

Beschreibung: 1: 34-38; «: 36-40jjm; Stacheln: ;1

[Paldontologischer Taxon: Peridinium ponticum Wall & Dale]

Pentagonale bis runde, hellbraune Cyste. In apikaler bzw. antapikaler Aufsicht besitzt die
Cyste ein reniformes Aussehen. Ganz kurze Stacheln kdnnen ausgebildet sein. Die intercalare
Archdopyle ist grofl3 und hexagonal geformt Das Operculum entspricht der 2a Paraplatte der
thekaten Zelle.

Bemerkung: Dauercysten von P. ponticum sind typische Anzeiger von salinitatsreduzierten
Meeresgebieten (Wall et al. 1973). Durch ihre kurzen Stacheln und ihr reniformes Aussehen
ist diese Cyste von anderen &hnlichen braunen Cysten (u.a. Protoperidinium spp.) abgrenzbar.
Eine eindeutige Zuordnung istjedoch nur Giber Keimungsexperimente zu erlangen.

Vorkommen: Kieler Bucht

Protoperidinium cf. excentricum (Paulsen) Balech Fig. 7-1IM

Wall & Dale (1968 a): Peridinium excentricum, S. 278; Taf. 4, Rg. 8
Lewisetal. (1984): Protoperidinium excentricum S. 26,28; Flg. 2h
Alcsehnan (1987): Protoperidinium excentricum, Taf. 1, Rg. 4-6

Beschreibung: 0: 50-52 ¢im
Linsenformige, hellbraune Cyste mit glatter Oberflache, die eine paracingulare Paratabula-
tion zeigen kann. Die Archdopyle ist nach Lewis et aL (1984) ein langgezogener, Z-

fotmiger Ril3. Die Cyste ist oft noch von der Thekenhtille umgeben.

Bemerkungen: Die Cyste von P. excentricum ist leicht mit der Cyste von Zygabikodmium
lenticulatum zu verwechseln. Sie unterscheidet sich jedoch in Farbe und Form der Ar-
chéopyle eindeutig von der letztgenannten Form, die aber oft auch noch von der Theken-
hille umgeben ist Die Thekenhillen beider Arten unterscheiden sich jedoch eindeutig
voneinander. Bei Z lenticulatum ist am Ende der Langsfurche der Unke Rand mit einer
vorspringenden hyalinen Leiste versehen im Gegensatz zu P. excentricum, wo dieser

Fligel fehlt



Protoperidinium leonis (Pavillard) Balech Fig. 4-2E

Paulsen (1908): ISphaerosperma typus Pouchet, Fig. 8 Oben links]

Evitt4 Davidson (1964): Peridinium leonis, S. 5-7; Taf. 1, Fig. 9; Text-Rg. 1

Wall (1965): [Peridinium sp. (Cyst-fonn 2), S. 306; Fig. 12,21]

Evitt (1967): Peridinium leonis, Taf. 3, Rg. 6; Text-Flg. 2,4,6-8

Wall4 Dale (1968 a): Peridinium leonis, S. 276; Taf. 2, Fig. 18-21; Text-Fig. 6

Wall (1971): Peridinium leonis, Taf. 2, Fig. 13

Matsuoka (1976): Peridinium leonis, S. 359360; Taf. 3, Fig. 9

Bradford (1977): Lejeunia diversiforma, S.49,52; Fig. 4.1-4,6,7

Bradford (1977): Lejeunia cf. diversiforma, S. 54,55; Fig. 4.5

Bradford (1977): [Lejeunia diversiforma subsp. muscatense, S. 55,56; Rg. 6.1-3]

Hariand (1977): Quinquecuspis concretum, S. 107; Taf. 3, Fig. 1-6,17-20

Reid (1977): [Trinovantedinium concretum, S. 438439; Taf. 1; Rg. 9-11]

Dak (1978): Protoperidinium leonis, Text-Rg. 1

Cbowdhury (1982): Peridimum cf. leonis, Taf. 5, Rg. 34,36

Dak (1983): Protoperidinium leonis, Rg. 14-16

Hariand (1982): Protoperidinium (Protoperidinium sect Quinquecuspis) leonis, S. 385; Taf. 40, Rg. 9;
Taf. 41Jig. 1-14; Taf. 42,Rg. 7,9

Hariand (1983): Protoperidinium (Protoperidinium sect. Quinquecuspis) leonis, S. 361,396,397; Taf. 47, Rg. 7,8

Bradford 4 Wall (1984): Lejeuniadiversiforma, Taf. 2, Fig. 89

Bradford 4 Wall (1984): [Lejeunia diversiforma supsp. muscatense, Taf. 2, Rg. 10]

Lewisetal. (1984): Protoperidinium leonis, S. 30; Taf. 2, Rg. 3

Matsuoka (1985 a): Quinguecuspis concretum, S. 56,57; Taf. 12, Fig. 3-8; Taf. 13, Rg. 14

Aksehnan (1987): [Protoperidinium obtusum, S. 23,24; Taf. 2, Rg. 2,3]

Baldwin (1987): Protoperidinium leonis, Rg. 15-17

Matsuoka (1987 a): Lejeunecysta concreta, S. 5859; Taf. 7, Fig. 9,10; Taf. 8, Rg. 1-9; Taf. 9, Rg. 14

Matsuoka (1987 b): Quinquecuspis concretum, Rg. 4-92.1-3

Hallegraeffet ai. (1988): Protoperidinium leonis, Rg. 3

Hariand (1988 a): Protoperidinium leonis, Taf. 78,Rg. 5; Taf. 82, Rg. 1,2

Hariand (1988 b): Protoperidinium (Protoperidinium) leonis, Rg. 3d

Hariand (1988 b): Quinquecuspis concretum, Fig. 1d

Blanco (1989 b): Trinovantedinium sabrinum, S. 807; Rg. 27

Blanco (1989 b): [Quinquecuspis concretum, S. 810,811; Rg. 33]

Bolch 4 Hallegraeff (1990): Protoperidinium leonis, S. 182; Rg. 20

Hallegraeffetal. (1990): Protoperidinium leonis, Rg. 8

Lee 4 Yoo (1991): Protoperidinium leonis, Taf. 2, Rg. 5

McMinn (1991): Protoperidinium (Protoperidinium) leonis, Taf. 1,Rg. 1,2,7

Dak 4 Date (1992): Protoperidinium leonis, Taf. 3.1, Rg. 14

Edwards4 Andrte (1992): Quinquecuspisconcretum, S. 280; Fig. 26w

Matsuoka (1992): Lejeunecysta concreta, Taf. 2, Rg. 13

HaBegraeff4 Bokh (1992): Protoperidinium leonis, Fig. 16

Nehring (1993 c): Protoperidinium leonis, Fig. 5M

Beschreibung: 1:52-62 pm; ~: 51-64 pm

[Palaontologischer Taxon: Quinguecuspis concretum (Reid) Hariand]

In dorsoventraler Aroicht besitzt die Cyste ein pentagonales Aussehen mit einem tiefen
ventraien Sulkus und zwei antapikalen Homem mit jeweils vorstehender Spitze. Die Wand



ist hellbraun und besitzt eine feingranulierte Oberflache. Das Paracingulum ist meistens zu

erkennen. Unterhalb des Apex liegt die groRe subtriangular bis pentagonal geformte Ar-
chdopyle. Das Operculum entspricht der 2a Paraplatte der thrfratcoxd Zelle.

Bemerkungen: Trotz der moglichen morphologischen Variation dieser Art (pentagonales bis
peridinoides Aussehen, unterschiedlich starke Ausbildung der Horner und des Apex) unter-
scheidet sich die Cyste von weiteren pentagonalen Typen (P. brochii, P. compressum, P.
divergens, P. divaricatum, P. latissimum, P. oblongum, P. pentagonum) durch die Ausbildung
des Paracingulums in Verbindung mit der granulierten, braunen Oberflache.

Vorkommen: Deutsche Bucht, Kieler Bucht

Protoperidinium minutum (Kofoid) Loeblich Fig. 4-3C; 8-3A

Wall & Dale (1968 a): [Peridinium minutum, S. 278; Taf. 4, Flg. 7]
Fukuyo etal (1977): Protoperidinium minutum, S. 11,13; Fig. 2A.34
Matsuoka (1987 b): nee Protoperidinium minutum, S. 437; Fig. 4-97.3
Bolcb ft Hallegraeff (1990): Protoperidinium cf. minutum, S. 184; Rg. 27

Beschreibung: 0: 22-30 (im; Stacheln: 4-6 jim
Runde, braune Cyste mit vielen dinnen, leicht gekrimmten Stacheln. Die intercalare
Archdopyle ist hexagonal geformt Das Operculum entspricht der 2a Paraplatte der theka-

ten Zelle.

Bemerkungen: Durch ihre GroRe, Farbe und Archdopylenform ist die Cyste von P.
minutum eindeutig von anderen Cysten &hnlichen Typs (u.a. Pheopolykrikos hartmannii)

abgrenzbar.

Vorkommen: Deutsche Bucht, Kieler Bucht

Protoperidinium oblongum (Aurivillius) Balech Hg- 4-2D; 4-3D; 8-4A

Paulsen (1908): [Dunkelbraune Cyste, Fig. 8 Mitte]

Meunkr (1919): Spore Peridinium conicum ?, S. 39,40; Taf. 21, Rg. 24,25
Wall (1965): Peridinium sp. (Cyst-fonn 1), S. 304306: Fig. 89,11

Wall (1965): Peridinium sp. (Cyst-fonn 3), S. 307; Fig. 13

Wall (1965): Peridinium sp. (Cyst-fonn4), S. 307; Fig. 14,15,22

Wall ft Dale (1966): Peridinium oblongum, Fig. 5,6

Evitt (1967): Peridinium ci. P. oblongum, S. 51; Taf. 8, Fig. 8-11

Wan ft Dale (1967): Peridinium oblongum, Taf. 1,Rg. P

Wal ft Dale (1968 a): Peridinium oblongum, S. 272,273; Taf. 1,23-»

WaH (1971): Peridinium oblongum, Taf. 2, Fig. 1.2

Davey & Rogers (1975): Peridinium ablongum, Taf. I.Fig. 11

Maimnfai (1976): Peridinium oblongum, S. 560; Taf. 3,Rg.2,3; Tat4,Rg.4,5
Matsuoka (1976): [Peridinium sp. aff. P. oblongum, S. 56&561; Taf. 3, Rg. 4



Hariand (1977): [? Votadinium catvum, S. 109; Taf. 3, Fig. 21]

Reid (1977): Votadinium catvum, S.444,445; Taf. 2, Fig. 21-23

Haltend (1982): Protoperidinium (Protoperidinium sect Votadinium) oblongum, S. 380,381; Taf. 40, Fig. 10-
12

Matsuoka (1982): Votadiniumcatvum, Taf. 1,Rg. 3

Dale (1983): Protoperidiniumoblongum, Fig. 9,10,12

Haltend (1983): Protoperidinium OProtoperidinium sect Votadinium) oblongum, S. 368,396; Taf. 48, Fig. 6,7

Malsuoka (1985 a): Votadiniumcatvum, S. 57,58; Taf. 12, Fig. 1-2

Matsuoka (1985 c): Votadinium catvum, Taf. 1,Hg. 10

Aksehnan (1987): Protoperidinium oblongum, S. 23; Taf. 1,Hg. 10,12; Taf. 2, Hg. 1

Baldwin (1987): Protoperidinium oblongum, Hg. 14

Matsuoka (1987 a): Votadiniumcarvum, S. 64,65; Taf. 7,Hg. 1-8

Matsuoka (1987 b): Votadinium catvum, S. 435,436; Hg. 4-753,4-95.1-3

Bint(1988): Votadinium catvum, S. 335; Hg. 41JC

Blanco (1989 b): Protoperidinium oblongum, S. 805,806; Hg. 23

Blanco (1989 b): Votadiniumcatvum, S. 811; Hg. 34

Matsuokaetal. (1989): [Protoperidinium oblongum ?, Fig. 9]

Bolch & Hallegraeff (1990): Protoperidinium oblongum, S. 182; Hg. 19a

Lanazabal etal (1990): Votadinium catvum, Hg. 10-12

Lee & Y00 (1991): Protoperidinium oblongum, Taf. 2,Hg. 1,2

McMinn (1991): Protoperidinium (Protoperidinium) oblongum, Taf. 1,Hg. 6,8

Nebring (1993 ¢): Protoperidinium oblongum, Hg. 5N

Beschreibung: 1:60-74 ¢im;  58-72 (im

[Paldontologischer Taxon: Votadinium calvum Reid]

Die Cyste besitzt bei dorsoventraler Ansicht ein herzformiges Aussehen mit einem antapika-
len nicht sehr tief ausgebildeten Sulkus und zwei abgerundeten Hornern. Das Langen/Breiten-
Verhdltnis der Cyste betrdagt etwa 1:1. Die braune Wand ist sehr dinn (= 1 (im dick) mit
einer ganz feingranulierten Oberflache. Die breite und groRe Archdopyle schliel3 oftmals das
Apex mitein, so dal? leere Cysten, bei der kein Operculum mehr vorhanden ist, ein gestutztes
Aussehen erhalten. Das hexagonale Operculum entspricht der 2a Paraplatte sowie zusétzlich

manchmal einigen apikalen Paraplatten der thekaten Zelle. Im feingranulierten Protoplasma
sind oft sehr groRe, rote Oltropfchen zu erkennen.

Bemerkungen: Wall & Dale (1968 a) unterscheiden drei Typen bei P. oblongum: In Typ 1
sind das apikale Hom sowie die beiden antapikalen Horn« sehr lang und dunn, so dal das
Langen/Breiten-Verhaltnis 13:1 betragt Typ 2 besitzt leicht abgerundete Horner »md ein
rhomboidales Aussehen, wobei das Langen/Breiten-Verhéltnis 1,2:1 betragt Typ 3 entspricht

der hier beschriebenen Form, die durch ihr herzformiges Aussehen rindwiiig zu klassifizieren
ist

Vorkommen: Deutsche Bucht, Kiel« Bucht

Protoperidinium pentagonum (Gran) Balech

Protoperidinium pentagonum lyp A
Pauisen (1906): Bestacfeebc Cyste, Fig. 8 Recbts



Wall ft Dale (1968 a): Peridinium pentagonum, S. 274; Taf. 2, Fig. 9,10

Wall & Dak (1968 a): Peridinium sp. cf. P. pentagonum, S. 274,275; Taf. 2, Fig. 11,12

Dale (1976): Peridinium pentagonum, Taf. 1, Fig. 15

Matsuoka (1976): [Peridinium sp. aff. P. pentagonum, S. 361; Taf. 3, Fig. 8

Bradford (1977): Lejeunia applanata, S. 47-49; Flg. 2.1-8

Hariand (1977): Trinovantedinium capitatum, S. 108,109; Taf. 3, Fig. 15,16

Reid (1977): Trinovantedinium capitatum, S.437,438; Taf. 1,Fig. 6-8

Hariand (1982): Pratoperidinium (Protoperidinium sect Trinovantedinium) pentagonum, S. 386; Taf. 39,Fig.
7-11; Taf. 42, Fig. 8

Matsuoka (1982): Trinovantedinium capitatum, Taf. 1, Hg. 2

Hariand (1983): Protoperidinium (Protoperidinium sect Trinovantedinium) pentagonum, S. 364,366397;Taf.
39,Hg. 7-11; Taf. 48, Fig. 2,3

Bradfcxd ft Wall (1984): Protoperidinium (Protoperidinium sect Trinovantedinium) pentagonum, Taf. 2,Fig.

4,714

Lewisetal. (1984): Protoperidiniumpentagonum, S. 31; Taf. 2, Hg. 1,25

Matsuoka (1985 a): Trinovantedinium capitatum, S. 54,55; Taf. 9, Hg. 1-6; Taf. 10, Fig. 1-6

Akselman (1987): [? Protoperidiniumpentagonum, S. 24,25; Taf. 2, Hg. 4]

Baldwin (1987): Protoperidinium pentagonum, S. 547,549; Hg. 12

Matsuoka (1987 a): Trinovantedinium capitatum, S. 63; Taf. 12, Hg. 1-6

Matsuoka (1987 b): Trinovantedinium capitatum, S. 434; Hg. 4-94.1-5

Hariand (1988 a): Protoperidinium pentagonum, Taf. 78, Hg. 4; Taf. 82, Hg. 34

Hariand (1988 b): Protoperidinium (Protoperidinium) pentagonum. Hg. 3c

Blanco (1989 b): Trinavantrdinium capitatum, S. 807; Fig. 28

Matsuokaet al (1989): Protoperidinium pentagonum, Fig. 8

Bolch ft HaUegraeff (1990): Protoperidinium pentagonum, S. 180; Fig. 15

Lee & Y00 (1991): Protoperidiniumpentagonum, Taf. 2, Rg. 6

McMinn (1991): Protoperidinium (Protoperidinium) pentagonum, Taf. 1, Fig. 9-11

Bolch ft HaUegraeff (1992): Protoperidiniumpentagonum, Hg. 14

Dale ft Dale (1992): Protoperidiniumpentagonum, Taf. 3.1, Hg. 15

Edwards ft Andrie (1992): Trinovantedinium capitatm, S. 280,282; Fig. 26x

Matsuoka (1992): Trinovantedinium capitatum, Taf. 2, Fig. 11

Beschreibung: 1:56-64 pm;  50-60 pm; Stacheln: 3-6 pm

[Paldontologischer Taxon: Trinovantedinium capitatum Reid]
Pentagonale, hellwandige Cyste mit bestachelter Oberflache. Die Stacheln sind relativ kurz.
Ein Apikalhom und zwei Antapikalhémer sowie deutliche Paracingulum- und Parasulkus-
Regionen sind ausgebildet. Die grofe intercalare Archdopyle ist hexagonal geformt Das
Operculum entspricht der 2a Paraplatte der thekaten Zelle.

Bemerkungen: Bisher ist nur fur P. pentagonum diese Cystenform verbunden mit Stacheln
und deutlich ausgebildeten Paracingulum- und Parasulkus-Regionen nachgewiesen.

Vorkommen: Deutsche Bucht

Protoperidinium pentagonum Typ B Flg- 8-5A.B

Reid(1977):Brigantediniummajuscuhm,S.434,435;Taf. I,Hg.5

Dale (1983): Brigantedinium mgjusculum, Fig. 19,20

Matomfai (1985 a): Brigantedinium majuscuhun, S. 49; Taf. 15,Rg. 14

M atsuoka (1985 a): [BriganUdinium sp. cf. B. majuscuhm, S. 54; Taf. 11,Hg. 6,7}
(J987 a): Brigantedinium majusculum, Text-Fig. 4H



Maisuoka (1987 b): Brigantedinium majusculum, Hg. 4-88.1
fooue (1990): Protoperidinium pentagonum, S. 155;Rg. S. 154G

Beschreibung: 0: 68-74 (im

[Paldontologischer Taxon: Brigantedinium majusculum Reid]

Runde bis leicht ovale, braune Cyste mit glatt« Oberflache. Ein kleines Apikalhorn und zwei
sehr kleine Antapikalhdmer konnen ausgebildet sein. Die Archéopyle ist relativ groR und
besitzt ein hexagonales Aussehen. Das Operculum entspricht der 2a Paraplatte der thekaten
Zelle.

Bemerkungen: Durch ihre Grof3e und Archdopylenform ist der Cystentyp B von P. pentago-
num eindeutig von anderen Cysten &hnlichen Typs (u.a. Protoperidinium spp.) abgrenzbar.
Bisherwurde nur von Inoue (1990) dieser Cystentyp ohne HOrner durch Keimungsexperimen-
te P. pentagonum zugeordnet Mdglicherweise reprasentieren die verschiedenen Cystentypen
jeweils einen bestimmten Okotypen bzw. eine Variante von P. pentagonum

Vorkommen: Deutsche Bucht Kieler Bucht

Protoperidinium punctulatum (Paulsen) Balech Fig. 7-1N; 8-6A

Evitt (1967): IProtoperidinium ct. P. punctulatum (Type 1), Rg. 7]
Wall St Dale (1968 a): nee Peridiniumpunctulatum, S. 276,277; Taf. 2, Rg. 27; Taf. 3, Hg. 25
Maisuoka (1976): IPeridinium sp. cf. P. punctulatum, S. 361,362; Taf. 3, Hg. 2]

Hariand (1982): nec Protoperidinium (Protoperidinium sect Asymmetropedinium) punctulatum, S. 381,382;
Taf. 42, Hg. 3-6; Text-Hg. 17

Hariand (1983): Protoperidinium (Protoperidinium sect Asymmetropedinium)punctulatum, S.356; Taf. 47, Fig |

Baldwin (1987): KProtoperidinium cf. punctulatum, S. 549; Rg. 18]

HaUegraeffetal. (1988): [Protoperidinium cf. punctulatum, Rg. 2]

Bokh & HaUegraeff(1990): [Protoperidinium cf. punctulatum, S. 182; Rg. 12]

HaUegraeffetsd. (1990): [Protoperidinium cf. punctulatum, Rg. S]

Beschreibung: 0; 50-65 jim
Runde Cyste mit brauner Wand, deren Oberflache feingranuliert ist Die groRe Archdopyle

ist gekrimmt hexagonal symmetrisch geformt Das Operculum entspricht der 2a Paraplatte
der thekaten Zelle.

Bemerkungen: Die Cyste von P. punctulatum unterscheidet sich vor allem durch die
gekrimmt-symmetrische Form der Archdopyle gegenub« der sehr ahnlichen Cyste von P.
denticulatum (ungekrimmtsymmetrisch). Sie istjedoch nur durch Keimungsexperimente von
P. avellana-Cystcn abzugrenzen, die auch eine gekrimmt-symmetrische Archaopyle besitzen.

Vorkommen: Deutsche Bucht Kiel« Bucht

Protoperidinium subtnerme (Paulsen) Loeblich Fig.4-2G



Wall & Dale (1968 a): Peridinium subinerme, S. 276; Taf. 2, Fig 22-24

Wall (1971): Taf. 2, Fig. 16

Malsuoka (1976): Peridinium sp. cf. P. subinerme, S. 362; Taf. 3, Fig. 1

Harland (1982): Protoperidiniwn @Protoperidinium) subinerme, Taf. 39, Fig. 6

Matsuoka (1982): Omanodumm aUicincutum, Taf. 1, Fig. 58

Hariand (1983): Protoperidiniwn (Protoperidinium sect. Selenopemphix) subineme, Taf. 47, Flg. 11,12
Matsuoka (1985 a): Selenopemphix ahicinctum, S. 52,53; Taf. 15, Fig. 6-10

Baldwin (1987): Protoperidinium subineme, Fig. 9-11

Matsuoka (1987 a): Selenopemphix nephroides, S. 61,62; Taf. 10, Fig. 1-9; Taf. 11, Fig. 8,9
Matsuoka (1987 b): Selenopemphix nephroides, Fig. 4-90.1,2

Blanco (1989 b): Protoperidinium subineme, S. 809,810; Fig. 32

Boldi & Hallegraeff (1990): Protoperidinium subineme, S. 180; Hg. 16a-c

Matsuoka (1992): Selenopemphixnephroides, Taf. 2, Hg. 5-7

Beschreibung; I;40-48 pm;  46-54 pm
[Palaontologischer Taxon: Selenopemphix alticinctum (Bradford) Matsuoka

Selenopemphix nephroides Benedek]
Ovale bis nierenfonnige, hellbraune Cyste mit glatter Oberflache. Die Epicyste ist ein wenig
kleiner als die Hypocyste. Die apikal/antapikal gestauchte Cyste besitzt eine tief ausgebildete
Paracingulum-Region. Die kleine intercalare Arché&opyle ist hexagonal geformt Das
Operculum entspricht der 2a Paraplatte der thekaten Zelle.

Bemerkungen- Durch ihre GroRe und Form ist die Cyste von P. subinerme eindeutig
bestimmbar. Lewis et aL (1984) zeigte durch Keimungsexperimente, daR P. subinerme
wahrscheinlich verschiedene Cystentypen ausbilden kann. Bisher ist dieses jedoch nicht

bestatigt worden.

Vorkommen: Deutsche Bucht

ScrippsieUa lachrymosa Lewis N8- 4-2H; 4-3E; 7-10; 9-1A

Blanco (1989 b): ScrippsieUa trochoidea alargado, S. 800; Hg. 5
Lewis (1991): ScrippsieUa lachrymosa, S. 98,99; Hg. 30-32
Nehring (1993 c): ScrippsieUa lachrymosa, Fig. 5P

Beschreibung: 1:35-47 pm; ~: 17-35 pm

Die langlich-ovale Cyste besitzt eine kalzithaltige, graue Wand, die aus einzelnen, diinnen
Platten besteht Die Platten sind teilweise miteinander verzahnt Die Archdopyle ist ein
dinner zum Apex gerichteter Ril, wodurch das Operculum kapenférmig geformt ist Nach
Lewis (1991) entspricht das Operculum wahrscheinlich den Paraplatten 2°-4’ und 1-3a der
tfavirafrsti Zelle. Oftmals ist im Protoplasma ein grofer, rot« Akkumulationskorper zu

erkennen.
Erst kuiziich von Lewis (1991) beschriebene Art aus schottischen

Kustengewéssem, die sich von der ebenfalls ne« beschriebenen Art S. crystallina vor
aiutn in der Cysten-GroRRe und Form der Kalzitplatten unterscheidet



Vorkommen: Deutsche Bucht, Kieler Bucht

Scrippsiella trifida Lewis

Lewis (1991): Scrippsiella trifida, S. 101; Fig. 3743
Nehring (1993 c¢): Scrippsiella trifida, Hg. SP

Beschreibung: 1:30-36 pm; ~: 24-28 ym; Fortsatze: $8 (im

Fig. 4-21, 7-10; 9-1B

Die oval geformte Cyste besitzt eine graue Wand mit einer Vielzahl von dreizackigen,
zurtickgebogenen, kalzithaltigen Fortsatzen. Die Archdopyle ist ein apikalgelegener RiR,
und nach Lewis (1991) entspricht das Operculum den Paraplatten 2°-4° und I-3a der
thekaten Zelle. Oftmals ist im Protoplasma ein zentral gelegener roter Akkumulations-

korper zu erkennen.

Bemerkungen: Erst kurzlich von Lewis (1991) beschriebene Art aus schottischen Kusten-
gewassem, deren Fortsatzform bisher fur keine weitere Art nachgewiesen wurde.

Vorkommen: Deutsche Bucht

Scrippsietia trochoidea (Stein) Loeblich I11

Braarad (1957): Peridinium trochoideum, Fig. a-f

Wall & Dale (1968 a): Peridinium trochoideum, Text-Hg. 6

Wall & Dale (1968 b): Peridinium trochoideum, Fig. 1,2

Wall et al. (1970): Peridinium trochoideum, Fig. 1-10

Dale (1976): ? Scrippsiellafaeroense, S. 59; Taf. 1, Fig. 19

Dale (1978): Scrippsiella trochoidea, Text-Fig. 1

Watanabe etal. (1982); Scrippsiella trochoidea, Fig. 2,10

Mufioz & Avaria (1983): Scrippsiella trochoidea, S. 67; Fig. 10,11,13-16
Andera» el al. (1985): Scrippsiella trochoidea, Fig. la-c

Malsooka (1985 c): Scrippsiella trochoidea. Taf. 1, Hg. 7

Baldwin (1987): nec Scripsiella ? trochoidea, Hg. 23

Matsuoka (1987 b): Scrippsiella trochoidea, S. 439; Fig. 4-99.1-3
Blanco (1989 b): Scrippsiella trochoidea, S. 799,800; Hg. 4

Blanco (1989 b): Scrippsietia tipo m calcificado, S. 798,799; Fig. 3
Blanco (1989 b): [Scrippsiella trochoideasin t-alrifV-y S. 799}
Blanco (1989 b): nec Scrippsiella trochoidea *faggaA\ S. 800; Hg. S
Bolch & Hallegraeff (1990): Scrippsiella trochoidea, S. 177; Fig. lla-f
Hallegraeffet al. (1990): Scrippsiella trochoidea, Fig. 6

Fig. 4-3F; 7-1P.Q; 9-1C

Kobayashi & Yuki (1991): Scrippsiella trochoidea, Taf. I,Fig. 1-3; Taf. 2, Hg. 13,14

Lewis (1991): Scrippsiella trochoidea, S. 93,94; Hg. 1-7

Bolcb & Hallegraeff (1992): Scrippsiella trochoidea, Fig. 18

Date (1992): [Scrippsiella cf. S. trochoidea, S. 10; Tai. 1.4, Hg. 1-11]
Dale & Dale (1992): Scrippsiella trochoidea, Taf. 3.1, Fig. 16
Nehring (1992): Scrippsiella trochoidea, Hg. 1.6AJ)

Hesse Se Nebring (1993): ScrippsteOa trochoidea, Fig. 44

Nebring (1993 c): Scrippsiellaaw*udea, Fig.2A-C



Hesse etal. (1994): Scrippsutia trochoidea, Fig. 3

Beschreibung: 1. 28-46 pm ~: 26-42 pm ; Stacheln: slO (im

Sehr variable ovale bis kugelférmige, dunkelgraue Cyste, bei der oftmals ein groler, roter
Akkumulationskérper sichtbar ist Es sind mehr als flinfzig, aus Kalzit hftRiphftndf» Stacheln
vorhanden, mit einer sehr variablen L&nge bis zu 10 pm. Diese Stacheln besitzen eine
hexagonal erweiterte Basis, welche sich auf der Zellwand tberlappen. Sie besitzen ein
stumpfes, aufgespaltenes oder spitzes Ende. Die Aich&opyle ist ein Ril3, meist zum spitzeren
Ende der Cyste gelegen, wodurch das Operculum kapenartig gefoimt ist und nach Lewis
(1991) den Paraplatten 2’-4’ und 1-3a der thekaten Zelle entsprechen soll.

Bemerkungen: Stacheln sind bei den Cysten von Scrippsietia nur bei S. precaria und S.
trochoidea ausgebildet (Montresor & Zingone 1988, Lewis 1991). Cysten von S. precaria
sind aber nur bis zu 25 pm lang und bis zu 24 pm breit auch besitzen sie eine geringere
Anzahl von Stacheln, die zudem knaufférmig enden.

Vofkommen: Deutsche Bucht Kieler Bucht

Zygabikodinium lenticulatum (Paulsen) Loeblich & Loeblich Fig. 4-2J; 7-1R; 8-7TA

Wan & Dale (1968 a): Diplopeltopsis minor, S. 280; Taf. 4, Fig. 21,22; Text-Fig. 7
Wall (1971): Diplopeiiopsis minor, Taf. 2, Fig. 19,20

Reid (1977): Dubridinium caperatum, S. 451; Taf. 4, Fig. 38-41,44

Aksebnan (1987): Zygabikodinium lenticulatum, S. 26,27; Taf. 2, Fig. 7,8
Matsuoka (1987 a): Dubridinium caperatum, S. 50; Taf. 13, Fig. 10,11

Matsuoka (1987 b): Dubridinium caperatum, S. 438; Rg. 4-98.1,2

Hallegraeffetal. (1988): lound facown Protoperidinium cyst, Rg. 1
Matsuoka (1988): Zygabikodinium lenticulatum, S. 115-117; Taf. 6, Rg. JJC; Taf. 7, Rg. G-J; Text-Rg. 8b,c

Blanco (1989 b): Dubridinium sp. 1 Qiriste de Zigabikodinium lenticulatum, S. 801; Fig. 9
Bolch & Hallegraeff(1990): Zygabikodinium lenticulatum, S. 186; Rg. 30a
HaUegraeffetal. (1990): Zygabikodinium lenticulatum, Fig. 4

Lewis (1990): Zygabikodinium lenticulatum, S. 345; Rg. 18,19,21-24

Lee & Y00 (1991): Zygabikodinium lenticulatum, Taf. 1, Rg. 6

HaUegraeff & Bold» (1992): Zygabikodinium lenticulatum, Fig. 12

Matsuoka (1992): Dubridinium caperatum, Taf. 3, Fig. 4

Nehring (1993 c): Zygabikodinium lenticulatum, Rg. 5Q

Beschreibung: e: 42-56 pm
[Palaontologischer Taxon: Dubridinium caperatum Reid]
Die linsenférmige, dunkelbraune Cyste ist oftmals noch von der Thekenhulle umgeben.

Die Oberflache ist feingranuliert und zeigt eine paracingulare und parasulcale Paratabula-
tion Die Zellwand besteht nach Lewis (1990) aus mehreren Zellschichten. Die grolie
Archdopyle ist ein Ril3, der oberhalb des Paracingulum fast die gesamte Cyste umfalit (Typ

"theropylic" sensu Matsuoka 1985 b).

e Die Cyste von Z Umculamm ia leicht mit der Cyste von Prouperidinium



excentricum zu verwechseln. Sie unterscheidet sich jedoch in Farbe und Form der Archdopyle
«indenrig von der letztgenannten Form, die aber oft auch noch von der Thekenhille umgeben
ist Die Thekenhllen beider Arten unterscheiden sich jedoch eindeutig voneinander. Bei Z
lenticulatum ist am Ende der Langsfurche der linke Rand mit einer vorspringenden hyalinen
L 6ste versehen im Gegensatz zu P. excentricum, wo dies« Flugel fehlt

Vorkommen: Deutsche Bucht Kieler Bucht

Dinocyste indet Typ A

Beschreibung: 0:21-25 pm

Runde, hellwandige Cyste mit glatter Oberflache. Durch einen diinnen Schleimfilm kdnnen
kleine Sedimentpartikel anhaften. Im farblosen Plasma ist ein gelh/oranger Akkumulations-
korper vorhanden.

Bemerkungen: Eine derartige Cyste ist in Versuchen mit Reinkulturen der Art Scrippsiella
trochoidea zugeordnet worden (Braarud 1957). Es istjedoch nicht sicher, ob dieser Cystentyp
eine zweite Cystenvariante von S. trochoidea darstellt Hier sind weitere Untersuchungen
erforderlich.

Vorkommen: Deutsche Bucht

Dinocyste Indet Typ B Fig. 4-2K

Beschreibung: 0:40 pm

Runde, hellwandige Cyste mit glatter Oberflache. Durch einen diinnen Schleimfilm kénnen

kleine Sedimentpartikel anhaften. Im farblosen Plasma ist ein gelb/oranger Akkumulations-
korper vorhanden.

Vorkommen: Deutsche Bucht

Dinocysteindet Typ C Fig. 4-2L.M

Beschreibung: 0:45 pm

Ronde, hellwandige Cyste mit korniger Oberflache. Moglicherweise besteht die Cysten-

wand aus Kalzit Im farblosen Plasma ist ein groRer gelh/oranger AyViimflifttinnslrftrper
vorhanden.



Dinocyste indet Typ D

Beschreibung: 0:48-55 um
Runde, heUwandige Cyste mit glatter Oberflache. Durch einen dinnen Schleimfilm kénnen

kleine Sedimentpartikel anhaften. Im farblosen Plasma ist ein gelb/oranger Akkumulations-
korper vorhanden.

Vorkommen: Deutsche Bucht

Dinocyste indet. Typ E

Beschreibung: I: 28-30 fim;  23-25 jun

Ovale, hellgraue Cyste mit kdrniger Oberflache. Die Cystenwand besteht hochstwahrschein-
lich aus Kalzit Im Protoplasma ist ein grofier, roter, apikal gelegener Akkumulationskorper
vorhanden.

Bemerkungen: Dies« Cystentyp &hnelt der von Akselman & Keupp (1990) beschriebenen
Cyste von Scrippsiella patagonica.

Akselman & Keupp (1990): Obliquiptihonella irregularis, S. 172,173; Taf. 1, Fig. 1-19

VVorkommen: Deutsche Bucht

Dinocyste indet Typ F Fig. 7-1S

Beschreibung: 1:32-38 um; ~: 25-30 jim
Ovale, hellwandige Cyste mit glatter Oberflache. Durch einen dinnen Schleimfilm kénnen
kleine Sedimentpartikel an der Oberflache haften. Ein orange/roter Akkumulationskorper

ist im Protoplasma vorhanden. Die Archdopyle ist ein apikaler RiR3.

Bemerkungen: Dies« Cystentyp besitzt die groRte Ahnlichkeit mit der Cyste von Gony-
InffoT verior. Sie ist jedoch nur durch Keimungsexperimente eindeutig bestimmbar, da
diese Form leicht mit den Cysten von Alexandium hiranoi, Gyrodinium instriatum und G.

uncatenum verwechselt werden kann.

Matsuoka ei al (1988): Gonyaulaxverior, S. 313; Fig. 1-5
Blanco (1989 a): [Gonyaulax verior ?, S. 791,792; Rg. 15]
Matsuoka (1990): Gonyaulax verior, S. 107;Rg. S. 106 F-G



Dinocyste indet. Typ G Fig. 7-2A.B

Beschreibung: I: 30-32 um; ~: 26-28 pm

Ovale bis nierenfénnige, hellbraune Cyste mit glatter Oberflache. Die Epicyste ist deutlich
kleiner als die Hypocyste. Die apikal/antapikal gestauchte Cyste besitzt eine ausgebildete
Paracingulum-Region.

Bemerkungen: Von der sehr &hnlichen Cyste von Protoperidinium subinerme unterscheidet
sich dieser Cystentyp eindeutig durch die signifikant geringere GroRe und die Form der
Paracingulum-Region. Eine Archdopyle konnte bisher nicht entdeckt werden.

Vorkommen: Deutsche Bucht, Kieler Bucht

Dinocyste indet. Typ H Fig. 4-2N

Beschreibung: e: 34 pm
Runde, hellbraune Cyste, die von einer zweiten, dinnen, locker anhaftenden und faltigen
Membran umgeben ist

Bemerkungen: Dieser Cystentyp ahnelt der vermeintlichen Cyste von Protoperidinium
americanum. Diese Cysten-Theken-Beziehung giltjedoch als unsicher.

Date (1976): ? Peridinium sp,, Taf. 1, Fig. 16

Matsuoka (1987 a): DinoflageUaie cysttype A, S. 66,67; Taf. 3, Fig. 9-11; Taf. 14, Rg. 13,14; Taf. 17 Fig.
1-15

Blanco (1989 b): Epidimium shagrinum ?, S. 803; Rg. 14

Blaoco (1989 b): [Quiste dennmmado Bar-2, S. 803; Fig. 15]

Bolcb ft Hallegraeff(1990): Protoperidinium americanum, S. 184; Fig. 29

Dale A Dale (1992): Protoperidinium americanum, Taf. 3.1, Rg. 11,12

Vorkommra: Deutsche Bucht

Dinocyste indet. Typ |

Beschreibung: e: 34-36 pm; Stacheln: 4-7 pm
Runde, braune Cyste mit vielen Stacheln. Die Stacheln sind diinn und relativ kurz.

Bemerkungen: Bisher ist dieser Cystentyp in GréRe und Form keinem Dinoflagellaten
zugeordnet worden.



Dinocyste indet. Typ J Fig 7.2CD

Beschreibung: 0: 38-42 um; Stacheln 2-5 jim
Runde, braune Cyste mit vielen Stacheln. Die Stacheln sind dunn, leicht gebogen und
relativ kurz.

Bemerkungen: Bisher ist dieser Cystentyp in Grolle und Form keiner Dinoflagellaten-Art
zugeordnet worden. In Keimungsexperimenten schlupfte aus einer Cyste eine vegetative
Zelle, die vorlaufig als Protoperidinium cf. curvipes bestimmt wurde. Da diese Cysten-
Theken-Beziehung bisher nicht nachgewiesen ist, muB der Befund durch zusétzliche
Untersuchungen erhartet werden.

Vorkommen: Deutsche Bucht, Kieler Bucht

Dinocyste indet. Typ K Fig. 4-20,P

Beschreibung: 1:94-106 um; ~: 60-66 (im; Fortsatze (Noppen): s8 pan

Langlich-ovale, graue Cyste mit glatter Oberflache. Auf der Oberflache sind zahlreiche
runde Noppen (bis zu 14,5 |[im im 0) ausgebildet. Irregulére, anndhrend kreisformige
Archdopyle (Typ "tremic" sensu Matsuoka 1985 b) liegt am apikalen Ende.

Bemerkungen: Bisher unbekannter Cystentyp. Die Cystenmorphologie und die Form der
Archéopyle 1aRt vermuten, daf dieser Cystentyp zur Gattung Polykrikos gehort

Nebring (1993 c): Polykrikos sp., Rg. 5G,H

VVorkommen: Deutsche Bucht

Dinocyste Indet. Typ L NG A

Beschreibung: 1:50 pm; -: 53 ym
Pentagonale, hellbraune Cyste mit glatter Oberflache. Ein groRes Apikalhom und zwei

Iripif™ sehr kurze Antapikalhdmer sind ausgebildet

Bemerkungen: Bisher ist dieser Cystentyp in Grolie und Form keiner Dinoflagellaten-Art
zugeordnet worden. Die Cystenmorphologie laRt vermuten, dal dieser Cystentyp zur

Gattung Protoperidinium gehort



