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Aus dem Institut fiir Meereskunde der Universitit Kiel

Die Bedeutung von Nahrungsfaktoren
fiir das Wachstum von Mytilus edulis L. in der Kieler Forde

und im Nord-Ostsee-Kanal?)

von Rorr Boje

Zusammenfassung: Miesmuscheln gleicher Anfangslange vom Kieler Olympiahafen wurden 1961
in der Kieler Férde und im Nord-Ostsee-Kanal ausgesetzt und Untersuchungen tiber ihr Wachstum
und dessen Abhidngigkeit vom Nahrungsangebot und anderen Umweltfaktoren durchgefiihrt. Die
Aufnahme und Verdauung der Nahrung, die Bedeutung von Nahrungsfaktoren fir das Wachstum
und die Beziehung zwischen abfiltrierter organischer Substanz und Zunahme der Weichteilgewichte
wird diskutiert.

Unter gleichen Aktivitdtsbedingungen zeigen Muscheln bei groem Nahrungsangebot ein schnelles
Wachstum und bilden niedrige Schalen- und hohe Weichteilgewichte aus (Innenférde), bei kleinem
Nahrungsangebot erfolgt das Wachstum langsam und ist durch hohe Schalen- und niedrige Weich-
teilgewichte gekennzeichnet (AuBlenférde). Besonders wichtig fiir die Muschelerndhrung ist Nanno-
plankton und ,,junger (noch wenig zersetzter) organischer Detritus.

Das gute Sommerwachstum an den Untersuchungsorten ist Ausdruck der bei steigender Wasser-
temperatur erhéhten Aktivitdt der Tiere. Im Herbst finden sich bei Muscheln gleicher Linge gréfere
Schalengewichte als im Friithjahr. Das hochste Weichteilgewicht besitzen Miesmuscheln vor Beginn
der Laichzeit im Juni.

Im Sommer und Herbst wird wahrend der Untersuchungszeit 20—309%, der abfiltrierten
organischen Substanz als Weichteilgewicht festgelegt (Berechnungen unter Verwendung der Fil-
trationsraten von THEEDE 1963). Diese Werte erniedrigen sich bei groBer Haufigkeit von stark
zersetztem organischem Detritus, wie er im Frihjahr an den Untersuchungsorten auftritt.

The Dependence of Growth of the Mussel (Mytilus edulis L.) upon Food Conditions in the
Kiel Fjord and the Kiel Canal (Summary): Mussels of the same length of the Kiel Olympia
Harbour were brought to different places of the Kiel Fjord and the Kiel Canal in 1961, investigations
of growth and its dependence from food conditions and other factors of the environment were carried
out. Uptake and digestion of food, importance of food-factors for growth and relation between
filtered organic material and increase of meat-weight are discussed.

Under the same conditions of activity mussels show quick growth connected with low shell-weights
and high meat-weights, if there is much food in the water (Inner Fjord), if conditions of food are
poor, slow growth occurs withhigh shell-weights and low meat-weights (Outer Fjord). Nanoplankton and
“young” detritus, which is not decomposed much, are most importantas a source of food for mussels.

Good growth in summer is due to high activity of the animals because of rising temperature in the
water. Mussels of the same length have higher shell-weights in autumn than in spring. The highest
meat-weight occurs before the beginning of spawning-season in June.

During the time of investigations in summer and autumn 20—309%, of the filtered organic
material is fixed as meat-weight of the animals (Calculations made by using the filtration-rates of
THEEDE 1963). These values are lower, if decomposed organic detritus is abundant in the water, as
it happens in the Kiel Fjord and the Kiel Canal in spring.

I. Einfihrung

Filtrierende Organismen bilden im marinen Lebensraum ein wichtiges Zwischen- und
Endglied aller Nahrungsketten. Sie sind Erstkonsumenten von Plankton und Detritus.

1) Die vorliegenden Untersuchungen stellen die gekiirzte und bearbeitete Dissertation des Ver-
fassers dar (Kiel, Math.-Nat. Fakultdt 1964). Der Autor dankt seinem verehrten Lehrer Prof. Dr.
J. Krey fir die Anregung zu dieser Arbeit und das standige Interesse bei ihrer Durchfiihrung.
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Filtrierer tragen sowohl im Pelagial als auch im Benthal wesentlich zur Konzentration
von organischer Substanz beli.

Messungen des Wachstums filtrierender Organismen sind hédufig ausgefiithrt worden.
Aus methodischen Griinden wurden dabei sessile Benthosorganismen bevorzugt und
unter diesen die wirtschaftlich wichtigen Austern und Miesmuscheln. Die Fragestellung
war vorwiegend praktischer Art; zum Beispiel interessierte, welche Gebiete zur Anlage
von Miesmuschelkulturen geeignet sind und in welcher Weise die Temperatur das
Wachstum beeinfluft.

Auch das Nahrungsangebot ist beriicksichtigt worden. Man setzte das Muschelwachs-
tum in Beziehung zur Hiufigkeit bestimmter Planktongruppen, die man als wichtig
fir die Muschelernahrung ansah.

Die Art des Nahrungserwerbs bei filtrierenden Muscheln zeichnet sich durch sehr
geringe Selektionsmoglichkeiten aus. Mit dem abfiltrierten Material gelangt Plankton
und Detritus sehr unterschiedlicher Zusammensetzung in den Darm. Daher erscheint
es nicht gerechtfertigt, das Wachstum nur mit der Haufigkeit bestimmter Planktonformen
in Zusammenhang zu bringen. Vor allem bleiben bei allen fritheren Arbeiten die
organischen Bestandteile des Detritus unberticksichtigt, auf deren Wert als Nahrungs-
quelle fur filtrierende Muscheln bereits PETERSEN und Jensen (1911) aufmerksam
machten.

Es hatte auch methodische Griinde, warum die bisherigen Untersucher nur Plankton-
zdhlungen durchfiihrten. Erst seit einiger Zeit gibt es Methoden, die den Nahrungsgehalt
eines Wasserkorpers vollstandig erfassen. Dabei werden Wasserproben iiber Papierfilter
filtriert und an dem konzentrierten Material chemische Bestimmungen ausgefiihrt.

In der vorliegenden Arbeit wurde der Eiweillgehalt der Proben als Albuminiqui-
valent erfaBt, die gesamte organische Substanz durch Feststellung des Glithverlustes.
Der Albuminwert ist ein gutes Mal} {iir die Biomasse, aus ihm wird durch Umreclinung
die lebende organische Substan: ermittelt. Die Differenz zwischen der bestimmten
gesamten organischen Substanz und dem errechneten lebenden Anteil ergibt die vor-
handene Menge an organischem Detritus.

Nicht alle auf diese Weise ermittelte organische Substanz wird von gleichem Nah-
rungswert fiir Muscheln sein. Darum ist es noétig, die chemischen Bestimmungen mit
Planktonzdhlungen zu kombinieren, die iiber die qualitative Zusammensetzung der
Nahrung Aufschluf3 geben.

Ziel der Untersuchungen war es, festzustellen, welche Bedeutung Art und Menge des
Nahrungsangebotes unter natiirlichen Verhaltnissen fir das Wachstum eines marinen
Filtrierers besitzen und welcher Prozentsatz des abfiltrierten Materials von den Tieren
fur das Wachstum verwertet werden kann.

Miesmuscheln der gleichen Anfangsldange vom Kieler Olympiahafen wurden in ver-
schiedenen Jahreszeiten an zwei Orten der Kieler Férde und an einer Stelle des Nord-
Ostsee-Kanals ausgesetzt und ihr Wachstum sowie der Nahrungsgehalt des Wassers
regelméflig kontrolliert. Die Lage der Untersuchungsorte ist Abbildung 1 zu entnehmen.
Auller dem Nahrungsangebot sind Temperatur und Salzgehalt bestimmt worden, da
diese Faktoren tiber eine Verdnderung der Aktivitiat der Tiere Einfluf3 auf das Wachstum
nehmen.

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 1)

Abb. 1: Lage der Untersuchungsstationen f{iir die Aussetzungsexperimente und Plan des Olympia-
hafens.
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An den Muscheln des Kieler Olympiahafens wurden monatliche Bestimmungen der
als Wachstumsmal3 verwendeten Muscheleigenschaften durchgefithrt. Damit war es
moglich, das Verhalten der Tiere am urspriinglichen Standort mit dem Verhalten der
Tiere zu vergleichen, die an verschiedenen Orten angesiedelt worden waren.

II. Material und Methoden

Die Wasserproben wurden in Abstdnden von 2—3 Wochen an den Untersuchungs-
orten entnommen. An Ort und Stelle wurde eine Probe zur Bestimmung des Salzgehaltes
und eine fiir die Planktonzihlung abgefiillt. In der Regel fand die Filtration des Wassers
1—3 Stunden nach Probennahme statt. Vor der Filtration wurde das Probenwasser
durch Gaze Nr. 3 (Maschenweite 333 ) vorfiltriert. Der Gazeriickstand ist unter dem
Binokular bestimmt und gezahlt worden.

Die Temperatur des Oberflichenwassers wurde auf !/;, Grad genau gemessen.

Die Salzgehaltswerte wurden nach zwei Verfahren bestimmt; entweder mit dem
Zeiss’schen Eintauchrefraktometer (Genauigkeit 4+ 0,1°/40) oder durch potentiome-
trische Chloridbestimmung (Genauigkeit + 0,01°/o). Der Salzgehalt wird auf 0,1°/4,
genau angegeben.

Zur Ermittlung des Sestongewichtes wurden von jeder Wasserprobe 500, 750 oder
1000 ml tber gehértete Papierfilter (Schleicher und Schill 575, ¢ 38 mm, mittlere
Porenweite 1,5 p) und die jeweils doppelte Wassermenge tiber Blaubandfilter (Schleicher
und Schull 589 ITI, @ 64 mm, mittlere Porenweite 2,2 p.) filtriert. Die Menge des fil-
trierten Wassers wurde dem zu erwartenden Sestongewicht angepal3t. Zur Filtration
diente ein halbautomatisches Filtriergestell. Das Vakuum wurde durch eine Wasser-
strahlpumpe erzeugt. Beide Sestongewichte sind nach dem von Krey (1950) beschrie-
benen Verfahren mit einer Torsionswaage gemessen worden. Die Genauigkeit betragt
-+ 0,01 mg.

Nach Feststellung des Sestongewichtes wurden die Blaubandfilter in Porzellantiegeln
zur Ermittlung der organischen Substanz bei einer Temperatur von 500° G im
Muffelofen 4 Stunden lang verascht. In der Zeit von 4 Stunden ist die Anheizzeit des
Muffelofens von einer halben Stunde mit enthalten. Nach dreistiindiger Abkithlung im
Exsikkator tiber Silikagel wurden die Tiegel auf der Analysenwaage auf 0,1 mg genau
gewogen. Leer- und Volltiegel sind gleich behandelt worden. Das Tiegelleergewicht
wurde nach jeder Veraschung erneut bestimmt. Veraschte Leerfilter ergaben in Vorver-
suchen nie mehr als 0,1 mg Riickstand. Die Genauigkeit der Methode kann mit + 0,1 mg
angegeben werden.

Das mit Hilfe geharteter Papierfilter gewonnene Seston wurde zur Bestimmung des
Albumindquivalents benutzt. Es fand die Methode von Krey Anwendung (KrEy
1951; Krey, BansE und HacmEIER 1957). Die Genauigkeit der Bestimmung betragt
+ 10 pg Albuminaquivalent.

Die Planktonzahlungen wurden mit dem umgekehrten Mikroskop nach der
Methode von UTErRMOHL durchgefiihrt (letzte Zusammenfassung: UTERMOHL 1958).
Zur Fillung der 25-ml-Kammern fand eine Fillkammer Verwendung. Die Proben
wurden nach 24-stiindiger Sedimentation gezahlt. Die Zahlstreifen sind diametral gelegt
worden. Dieses von UTERMOHL 1958 beschriebene Verfahren hat sich gut bewéhrt.
Bei Kammern mit 25 mm Durchmesser und 500 mm? Bodenfliche erhilt man sehr

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 2)
Abb. 2: Oberflichentemperatur an den Versuchsorten.
Abb. 3: Oberflichensalzgehalt an den Versuchsorten.

83



gunstige Umrechnungsfaktoren. Das mehrfach gezahlte Mittelfeld ergibt im allgemeinen
keine Verfilschung der Resultate. Nur wenn seltenere Formen sich zufillig in diesem
Kammerbereich befinden, ist grofere Aufmerksamkeit geboten.

Das Plankton wurde in Gruppen gezihlt, die nach systematisch-6kologischen Gesichts-
puukten aufgestellt worden waren: unbeschalte Flagellaten, beschalte Flagellaten,
planktische Diatomeen, Bodendiatomeen und sonstige Planktonformen. Die jeweils
angewandten Vergroferungen werden bei den Ergebnissen mitgeteilt. Innerhalb einer
Gruppe wurden alle Arten bestimmt, die mengenmiBig einen groBeren Anteil am
Gesamtplankton ausmachten. Es ist zwischen Formen tiber 50 » und solchen unter 50 p
unterschieden worden. Damit wird eine Vorstellung tiber die Haufigkeit des Nanno-
planktons erméglicht.

Alle Schalenmessungen zur Ermittlung des Muschelwachstums erfolgten an Tie-
ren mit fest geschlossener Schale. Die Genauigkeit der Messung betrdgt -+ 0,05 mm.

Vor den Gewichtsbestimmungen sind die Muscheln bis zu einer Woche im
Institutsaquarium gehalten worden. Danach konnte als sicher gelten, dal3 die Tiere
keinen Sand mehr in ihrem Verdauungstrakt enthielten, der die Weichteilgewichte
verfalscht hatte. Ein Wachstum fand im Aquarium nicht statt. In einigen Féllen kann
es jedoch zum Ablaichen von Muscheln gekommen sein. Das war dann moglich, wenn
die Tiere laichreif waren und die Wassertemperatur im Aquarium hoher lag als an den
Ursprungsorten.

Um eine vollstindige Schalenéffnung zu bewirken, sind die Muscheln im Trocken-
schrank bei 125° C abgetotet worden. AnschlieBend lieB sich das Muschelfleisch mit
einem Skalpell aus den Schalen entfernen, ohne dal3 diese zerstort wurden. Schalen und
Fleisch wurden getreunt in Wiageglaschen mit Glasschliffdeckeln Giberfithrt. Die Muschel-
schalen wurden sorgfiltig von anhaftenden Byssusfaden, Seepockenresten, Algen etc.
gereinigt.

Nach sechsstiindigem Trocknen bis zur Gewichtskonstanz bei 100° C im Trocken-
schrank sind die Wageglaschen 20—40 Stunden im Exsikkator tiber Silikagel aufbewahrt
worden. Die Wégung der verschlossenen Wagegldschen erfolgte auf + 0,1 mg genau
(Angabe der Ergebnisse in mg). Leere Wigegldschen wurden analog behandelt. Die
Trockenzeit konnte auf 2—3 Stunden beschriankt werden.

Die monatlichen Untersuchungen von Muscheln des Kieler Olympiahafens wurden
an verschiedenen GroéBenklassen durchgefithrt. Damit sollte festgestellt werden, ob
jahreszeitliche Unterschiede der als Wachstumsmal3 verwandten Eigenschaften beil
Tieren verschiedener GrofB3e vorhandeun sind. Bei der Aufstellung der Klassen diente
die Schalenldnge als BezugsgroBe. Zu einer GroBenklasse wurden Tiere gerechnet, die
sich in der Lange um nicht mehr als 4+ 1 mm unterschieden. Von jeder Klasse wurden
bei 20 Tieren Linge, Hohe und Breite der Schalen gemessen. Zur Gewichtsbestimmung
sind 20 Tiere bei Klasse 1,5 und 2,0 verwendet worden, 10 Tiere bei Klasse 3,0 und
8 Tiere bei Klasse 4,0.

Fir die Aussetzungsexperimente sind Muscheln der Klasse 2,0 verwendet worden, da
Tiere dieser GroBenklasse noch ein sehr intensives Wachstum zeigen (und daher even-
tuelle Wachstumsunterschiede deutlicher ausgebildet sind als bel langsam wachsenden
Muscheln). Die Tiere wurden im Aquarium des Instituts auf Holzbrettern (40 X 10 cm)
angesiedelt. Nach einer Woche hatten sie sich mit Byssusfaden festgesponnen und

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 3)
Abb. 4: Seston-Gehalt an den Versuchsorten.

Abb. 5: Sestong-Gehalt an den Versuchsorten (dargestellt als Prozent von Seston ).
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konnten zu den Untersuchungsorten transportiert werden. Zu Beginn befanden sich
aufjedem Versuchsbrett 200 Tiere, von denen jeweils 20 in Abstdnden von 35—40 Tagen
zur Bestimmung des Wachstums entnommen wurden. Die Muschelbretter wurden
vertikal in Rahmen aus verzinktem Bandeisen (53 X 53 cm Grundflache, 35 cm Hohe)
aufgehdngt und in 1,5 m Tiefe auf den Boden versenkt. Die unten beschwerten Rahmen
wurden an Briickenpfahlen befestigt und zur Gewinnung einer Muschelprobe kurzfristig
aus dem Wasser entfernt.

III. Ergebnisse
A. Umweltfaktoren
1. Temperatur und Salzgehalt

Der Jahresgang der Temperatur ist deutlich ausgepragt (Abbildung 2). Von Juni
bis September herrschen relativ gleichférmige Temperaturen. Die Unterschiede, die an
den Untersuchungsorten auftreten, sind sehr gering. Nur in der Innenférde kommt es
vorlibergehend zu etwas starkeren Erwarmungen.

Die erheblichen Schwankungen des Salzgehaltes (Abbildung 3) in Aullen- und
Innenférde beweisen die Einheitlichkeit dieses Seegebietes, im Mai und Juni ist der
Salzgehalt in AuB3en- und Innenforde niedriger als in den Gibrigen untersuchten Monaten.
Der relativ abgeschlossene Kanal zeigt andere Bedingungen, der mittlere Salzgehalt ist
niedriger, die Schwankungen des Salzgehaltes sind nicht so groB3 wie an den anderen
Orten. Das beweist eine Zusammenstellung der Mittelwerte und des Schwankungs-
bereiches an den drei Untersuchungsorten (Tabelle 1).

Tabelle 1

Mittelwerte und Schwankungsbereich des Salzgehaltes an den
Untersuchungsorten

| Mittelwert Schwankungsbereich

| | Probenzahl
(°loo) | (°/o0)
. " - - ”" -
AuBenférde . | 15,5 \ 11,7—21,1 13
i
Innenforde | 15,2 \ 10,7—19,1 13
Kanal | 12,5 f 10,2—14,4 14

2. Das Seston und seine Zusammensetzung

Das Sestony!) (Abbildung 4) ist im Frihjahr in der AuBlen- und Innenférde und
im Kanal sehr hoch. Im Sommer und Herbst ist der Sestongehalt im Kanal relativ
konstant, an den anderen Orten gibt es groBe Unterschiede im Sestongewicht der
einzelnen Proben.

1) Als ,,Seston,** wird in dieser Arbeit das Seston bezeichnet, das nach Wagung zur Bestimmung

“ ist das

des Albumindquivalents verwendet wurde (Filter Schleicher und Schiill 575). ,,Sestonng
Seston auf den Blaubandfiltern (Filter Schleicher und Schiill 589 I1I). Dieses wurde nach Feststellung

des Sestongewichtes verascht, um die organische Substanz zu ermitteln.

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 4)
Abb. 6: Gehalt an organischer Substanz an den Versuchsorten.
Abb. 7: Organische Substanz dargestellt als Prozent von Sestong.
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Die Sestongg-Werte stimmen fast nie mit den Sestony-Werten iberein. Um die Frage
zu beantworten, ob das Verhiltnis von Sestony zu Sestonps an verschiedenen Orten
und zu verschiedenen Zeiten charakteristische Unterschiede aufweist, wurde das Sestongg
als Prozent von Sestony berechnet und in Abbildung 5 dargestellt. In der Innenférde
sind die Werte fur das Sestongg als Seston,-Prozent meistens héher als an den anderen
Orten.

Klar ausgedriickt werden die Unterschiede von AuBlenférde, Innenférde und Kanal
durch die Mittelwerte und den Schwankungsbereich der Sestonwerte an den drei

Tabelle 2

Mittelwerte und Schwankungsbereich des Sestons an den
Untersuchungsorten

‘ Mittelwert ‘ Schwankungsbereich

‘: (mg/l) | (mg/1) % Sestongg | Probenzahl

e in Seston

l Seston, | Sestong Seston Seston g
AuBenforde . . .| 3,21 2,30 1,08—8,44 | 0,70—6,81 ] 72 13
Innenforde . . J 2,88 2,43 1,07—5,20 0,36—4,95 84 12
Kanal C 350 2,26 1,08—8,80 | 1,17—4,05 f 65 | 14

Orten (Tabelle 2). Wihrend die Verhéltnisse in der Aullenférde und im Kanal ver-
gleichbar sind, fillt in der Innenférde auf, daB sich Sestongs und Sestony relativ wenig
voneinander unterscheiden. Hier betrdgt der prozentuale Anteil des Sestonpgs am
Sestony 84%,, in AuBlenférde und Kanal liegen die Werte bei 729, und 65%,.

Zwischen den Untersuchungsorten Auflenférde, Innenférde und Kanal bestehen
charakteristische Unterschiede im Gehalt an organischer Substanz (Abbildung 6).
In AuBlenforde und Kanal tritt im Frithjahr viel organische Substanz auf. Danach sind
die Werte niedrig und liegen zum Teil unter der Bestimmbarkeitsgrenze von 0,1 mg.
Im Mittel ist in der Innenférde mehr organische Substanz vorhanden als in Aufllen-
forde und Kanal. Die Werte haben ein Maximum im Mai, Juni und Juli, ein zweites
im August und September.

In Abbildung 7 ist die organische Substanz als Prozent von Sestongs dargestellt.
Der Kurvenverlauf dhnelt dem der organischen Substanz. Im allgemeinen entspricht

einer erhohten Menge an organischer Substanz auch eine Erhohung ihres Anteils am
Seston.

Einen Uberblick tiber die mittleren Verhiltnisse an den drei Untersuchungsorten
gibt die nachfolgende Zusammenstellung (Tabelle 3). Der Unterschied zwischen Innen-
forde und AuBenforde/Kanal ist offensichtlich. Er zeigt sich nicht nur in den Mittel-
werten der organischen Substanz, sondern auch in den Maximalwerten sowie im pro-
zentualen Anteil der organischen Substanz am Sestongg.

In AuBlenférde und Kanal sind die Werte fiir das Albumindquivalent von der-
selben Gréf3enordnung (Abbildung 8). Fiir die Innenférde sind zwei Maxima kennzeich-

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 5)
Abb. 8: Gehalt an Albumindquivalent an den Versuchsorten.
Abb. 9: Albuminéquivalent dargestellt als Prozent von Seston ;.
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Tabelle 3

Mittelwerte und Schwankungsbereich der organischen
Substanz an den Untersuchungsorten

J Mittelwert Schwankungsbereich % org. Subst. ]

| mel) | (mg/l) in Sestongg | Probenzahl
P R - - - - . ,,“
AuBenférde | 0,4 0,0—1,0 ‘ 17 | 13
Innenférde . . . . [ 1,0 { 0,0—2,4 J 41 f 12
Kanal P04 0,0—1,7 [ 18 | 14

nend, wie sie sich bereits fir die organische Substanz ergeben haben. Der mittlere
Albuminwert ist wesentlich hoher als in Aulenférde und Kanal.

Die Abbildung 9 gibt das Albuminiquivalent als Prozent des Sestony wieder. Die
Kurven zeigen einige Ahnlichkeit mit den fiir das Albumin erhaltenen. Der Unterschied
der beiden Maxima der Innenférde ist weniger stark ausgebildet. Diese Tendenz 14083t
sich bei der organischen Substanz als Prozent von Sestongs ebenfalls nachweisen. Einer
Erhohung der Werte fiir das Albumindquivalent entspricht eine Erh6hung ihres Anteils
am Seston.

Mittelwerte und Schwankungsbereich des Albumindquivalents zeigen Verhiltnisse an
den drei Untersuchungsorten, die denen fiir die organische Substanz gefundenen sehr
gut entsprechen (Tabelle 4). Nur diec Kanalwerte heben sich heraus: Das mittlere
Albuminéquivalent ist héher, als die Werte fiir die organische Substanz es erwarten
lassen.

Tabelle 4

Mittelwerte und Schwankungsbereich des Albumindquivalents an den
Untersuchungsorten

Mittelwert Schwankungsbereich ! % Albumin Probenzahl
(ng/l) (ug/l) | in Seston
AuBenforde . . . . 168 100—266 ! 5,2 13
Innenforde. . . . . 372 122—832 \‘ 12,9 13
Kanal . . . ... 202 108—414 | 5,8 14

Vom Albumindquivalent und der gesamten organischen Substanz 1483t sich auf die
vorhandene Menge an Nahrung schlieBen. Das Albuminédquivalent ist ein sehr gutes
Ma@ fur die vorhandene Biomasse und deren Nahrungswert, da fiir die Erndhrung
wertlose anorganische Skelett- und Gertiistsubstanzen nicht erfaf3t werden. Aus dem
Albumindquivalent 146t sich durch Umrechnung die lebende organische Substanz er-
mitteln. Die Differenz von gesamter organischer Substanz und dem aus dem Albumin-
wert errechneten lebenden Anteil ergibt die Menge des vorhandenen organischen
Detritus.

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 6)

Abb. 10: Mittleres Schalen- und Weichteilgewicht von Muscheln verschiedener GréfBenklassen des
Kieler Olympiahafens in verschiedenen Monaten.
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Da vor der Ausfithrung der chemischen Analysen das Gewicht des im Wasser suspen-
dierten Materials (,,Sestongewicht‘‘) festgestellt wird, 148t sich berechnen, zu welchem
Anteil das Seston aus lebender und toter organischer Substanz, d.h. organischem
Detritus, besteht.

In Anlehnung an HacMEIER (1961) ist fur die Umrechnung von Albuminaquivalent
in lebende organische Substanz der Faktor 2,5 benutzt worden. Dieser Wert ist niedriger
als der von Krey (1958) angegebene. Wihrend KrEyY zu seinem Ergebnis durch die
chemische Analyse von Netzplankton kam, hat HacMEIER chemische Bestimmungen
und Berechnungen des Plasmavolumens sedimentierter und ausgezahlter Planktonproben
durchgefiithrt. Im Gegensatz zu KrEY beriicksichtigt HacMEIER auch unbeschalte
Flagellaten. Diese Tatsache und die vermutlich hohe Bakterienzahl in kiistennahen
Gebieten gaben AnlaB3, den niedrigen Faktor von HAGMEIER zu verwenden. Unbeschalte
Flagellaten und Bakterien haben einen sehr hohen EiweiBlanteil an der lebenden orga-
nischen Substanz.

Die Verwendung eines mittleren Umrechnungsfaktors erscheint bei Einzelproben
wenig sinnvoll. Nur wenn er auf Mittelwerte aus vielen Proben angewandt wird, ist zu
erwarten, da3 die tatsdchlichen Verhiltnisse einigermaflen wiedergegeben werden.

In Tabelle 5 sind die Frithjahrs- und die Sommer/Herbst-Periode einander gegeniiber-
gestellt. Das Frithjahr fallt durch hohe Sestonwerte und hohe Werte fiir die organische
Substanz auf und zeigt dadurch einen anderen Charakter als Sommer und Herbst.

Das Frithjahr und die Sommer/Herbst-Periode sind durch etwa die gleiche Probenzahl
vertreten. Diese ist zwar gering, reicht jedoch zur Milieucharakterisierung aus, auf die
es in diesen Untersuchungen ankam. Alle Werte sind auf Seston, bezogen. Die Zahlen
fir die organische Substanz wurden auf die ermittelten Sestony-Gewichte umgerechnet,
was sicherlich nur in Annidherung richtig ist.

Eine Schwierigkeit besteht darin, daf3 in AuBenférde und Kanal im Sommer und
Herbst mit der Veraschungsmethode hiufig keine organische Substanz nachweisbar war.
Im Mittel sind die Werte fiir die gesamte organische Substanz an den beiden Orten im
Sommer und Herbst niedriger als die aus dem Albuminwert fiir die lebende organische
Substanz errechneten Werte (vgl. Tabelle 5).

Es bieten sich mehrere Erklarungsmdoglichkeiten an:

1. Der Umrechnungsfaktor von Albumin in lebende organische Substanz ist mit 2,5
zu hoch.

2. Betrdge an organischer Substanz unter 0,1 mg werden nicht erfaB3t.

3. Auf den Blaubandfiltern geht wihrend der Filtration mehr organische Substanz
verloren als auf den gehirteten Papierfiltern.

Fir die Bedeutung des Filtrationsvorganges zur Erklirung der niedrigen Werte an
organischer Substanz spricht, daB3 die Sestonps-Gewichte fast immer kleiner sind als
die Sestony-Gewichte. Die Unterschiede in den Filtriereigenschaften der verwendeten
Filtertypen werden wahrscheinlich dadurch hervorgerufen, da@ bei den Blaubandfiltern
die filtrierende Flache dreimal so groB3 ist wie bei den gehérteten Papierfiltern und da3
nur die doppelte Wassermenge durch sie filtriert wurde. Hinzukommen mag, dafl das
Material der Blaubandfilter weniger widerstandsfdhig gegen die angewendeten Saug-
drucke ist. Die raschere Verstopfung der Filterporen auf den geharteten Papierfiltern
hat eine Anreicherung kleincr Partikel auf den Filtern zur Folge, die sonst nicht abfiltriert
wiirden. Der Anteil kleiner Sestonpartikel am Gesamtseston mufl in AuBenférde und
Kanal hoher sein als in der Innenférde, da die Sestonanreicherung an diesen Orten
besonders groB3 ist.
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Tabelle 5

Mittlere Zusammensetzung des Sestons an den Untersuchungsorten im
Frithjahr und Sommer/Herbst 1961

Aullenforde I Innenférde | Kanal
| i .
Frithiahy | Sommer / Frithiahr Sommer | | Frithiahr | Sommer |
rutjah } Herbst ruyaht | Herbst } ryaht I Herbst
‘ > i !
Probenzahl . . . . . . . 6 7 o | 7 e | 8
A. Experimentelle Werte
Seston, (mg/l) . . . . . . 4,0 2,5 \ 34 | 24 4,6 2,7
org. Subst. (mg/l) . . . . .| 0,6 0,1 1,3 J 0,7 0,9 0,1
Alb.-dqu. (pg/f) . . . . .| 163 172 1 391 | 356 197 206
. 1 i |
B. Berechnete Werte
auf Sest., umgerechnete
organ. Subst. (mg/l) . . . . 0,9 0,1 1,4 1,0 1,5 0,1
leb. org. Subst. (mg/l) . . . 0,4 0,4 1,0 0,9 0,5 0,5
tote org. Subst. (mg/l) . . . 0,5 (<) 0,1 0,4 0,1 1,0 (<) 0,1
anorg. Material (mg/l) . . 3,1 (>) 20 2,0 1,4 3,1 (>) 2,1
|

% leb. org. Subst. in |
Sestony . . . . . . 10 16 30 I 38 11 19
% tote org. Subst. in j |
Sestony, . . . . . . ... 121 (<) 4 ‘ 12 4 22 (<) 4
% anorgan. Material in : i i | |
Seston, . . . ... ... 78 | (>)80 \ 8 58 | 67 (>)77

Auf den Blaubandfiltern wird zu wenig organische Substanz ermittelt, weil bei der
Filtration Bakterien, Plasma empfindlicher, leicht platzender Planktonformen und orga-
nischer Detritus verlorengehen.

Verlorengegangene organische Substanz, Anwendung eines nicht vollig zutreffenden
Umrechnungsfaktors, mangelnde Beriicksichtigung von Werten der organischen Sub-
stanz unter 0,1 mg — das diuften die Grinde fir die etwas zu kleinen Betrdge an
gesamter organischer Substanz sein.

Das besonders gute Nahrungsangebot in der Innenférde zeigt sich in hohen Betrdgen
der lebenden organischen Substanz (Tabelle 5). In der Innenférde bestehen ca. 359,
des Sestons aus lebender organischer Substanz (Mittel aus 13 Proben), in Aulen-
forde und Kanal ca. 15%, (Mittel aus 13, bzw. 14 Proben).

Organischer Detritus spielt nur im Frithjahr eine gréBere Rolle, sein Anteil am Seston
betragt 12—229%,. Im Sommer und Herbst sind bis zu 49, des Sestons organischer
Detritus. Sehr wahrscheinlich sind diese Werte etwas zu niedrig. Die zu geringe Menge
an bestimmter gesamter organischer Substanz wirkt sich infolge des angewandten
Differenzverfahrens in zu niedrigen Betrdgen an organischem Detritus aus. Es ist anzu-
nehmen, dafB3 alle Werte um 0,1—0,2 mg/l zu erhéhen sind, was 5—109%, des Sestons
entsprechen wiirde.

3. Planktonzdhlungen?)

1) Die Zéhlprotokolle befinden sich in der Dissertation des Verfassers.
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Unbeschalte Flagellaten (VergroBerung 320X )

Unbeschalte Flagellaten sind fast immer vorhanden. Vor allem werden Arten der
Gattungen Gymnodinium, Oxyrrhis und Pronoctiluca beobachtet. Formen tiber 50p sind
sehr selten, fast alle Flagellaten haben Groflen zwischen 10 und 25¢.

Mehrfach kommt es zu Massenentwicklungen, die offenbar relativ schnell wieder
abklingen. Im Mittel ergeben sich folgende Flagellatenzahlen an den drei Beobach-
tungsorten :

AuBenforde: 600 Zellen/ml (Mittel aus 13 Proben)
Innenforde: 2100 Zellen/ml (Mittel aus 13 Proben)
Kanal: 1300 Zellen/ml (Mittel aus 14 Proben)

Die AuBenforde zeigt Anfang August ein Maximum an unbeschalten Flagellaten.
Sonst sind die Werte relativ gering. Im Kanal sind meistens mehr Flagellaten als in der
Aullenforde vorhanden. Maxima treten Anfang Mai und von August bis Anfang Sep-
tember auf. In der Innenforde sind unbeschalte Flagellaten oft sehr hdufig. Im Frithjahr
und Herbst werden an allen drei Orten nur wenig unbeschalte Flagellaten beobachtet.

Beschalte Flagellaten
Formen < 50u (VergréBerung 1283)

Kleine beschalte Flagellaten kommen in der Innenférde von Mitte Mai bis Ende
Oktober hiufig vor. In Auflenférde und Kanal fehlen beschalte Flagellaten entweder
ganz, oder sie sind in nur sehr geringer Anzahl vertreten.

Die Hauptmenge der Individuen stellt Heterocapsa triquetra; Glenodinium sp. und Peri-
dinium sp. spielen eine untergeordnete Rolle.

Formen > 50p (Vergroberung 80 %)

Beschalte Flagellaten dieser GroBle sind in der AuBenférde wihrend der ganzen
Beobachtungszeit in geringer Zahl vorhanden. Im Kanal fehlen gréBere beschalte
Flagellaten. In der Innenforde treten sie im September und Oktober hiufig auf.

Die wichtigste Rolle spielen Ceratiuin tripos und Cerativum fusus sowie Prorocentrum micans.
Von untergeordneter Bedeutung sind Peridinium- und Dinophysis-Arten.

Planktische Diatomeen
Formen < 50p. (VergroBerung 128X)

An kleinen planktischen Diatomeen tritt nur Skeletonema costatum auf. Diese Art fehlt
im Kanal. Das Auftreten dieser Diatomee in Innen- und AulBlenférde zeigt eine gute

Ubereinstimmung. Die Zahlen sind in der Innenférde im allgemeinen hoher als in der
AulBlenforde.

Formen > 50p (VergroBerung 128X und 80X%)

GrofBlere planktische Diatomeen treten nur zu bestimmten Zeiten auf. Mitte August
ist in Innen- und AuBlenforde Leptocylindrus danicus sehr hiaufig. Im April und Mai wird
Chaetoceros sp. in Innen- und AuBlenférde angetroffen. Rhizosolenia sp. spielt nur eine
untergeordnete Rolle. Im Kanal kommt es im Juli zu einer Entwicklung von Coscinodiscus
excentricus var, fasciculata. Diese Form wird spéter nur noch vereinzelt beobachtet. Andere
planktische Diatomeen treten im Kanal nicht auf.

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 7)

Abb. 11: Mittlere Zunahme der Schalenlinge an den Versuchsorten im Frihjahr, Sommer und
und Herbst ausgesetzter Muscheln.
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Bodendiatomeen
Formen < 50p (VergroBerung 128 )

Kleinere Bodendiatomeen sind im April in der Innenférde und vor allem im Kanal
recht haufig. Danach kommen weniger Bodendiatomeen vor, die Zahlen unterscheiden
sich an den Untersuchungsorten nur wenig. Die hédufigsten Gattungen sind Navicula, Lic-
mophora und Synedra.

Formen > 50p (VergroBerung 128 X)
Die zeitliche Verteilung der grofieren und kleineren Bodendiatomeen ist im Prinzip

dhnlich. Der Unterschied besteht darin, dal im Kanal die gréeren Bodendiatomeen
relativ zu den kleineren Formen an Zahl zuriicktreten.

Sonstiges
Formen << 50p. (VergroBerung 128 x)
Zeitweise sind Mytilusspermien recht hdufig im Plankton. Im Kanal werden nur

einmal Mpytilusspermien in geringer Anzahl beobachtet. Gelegentlich treten Tintinnen
und andere Ciliaten auf. Sie sind aber nie sehr haufig.
Formen > 50p. (VergréBerung 20 )

Bei diesen Formen handelt es sich um gréBeres Zooplankton, vor allem um Polychae-
tenlarven, Nauplien, Copepoden und gréBere Tintinnen. Die Individuenzahlen sind
geringer als die kleinerer Formen und deswegen weniger gesichert.

Copepoden und Nauplien treten in der Innenférde am haufigsten auf. In der Aullen-
forde sind Copepoden sehr selten, Nauplien werden gelegentlich in geringerer Anzahl
beobachtet.

An allen drei Untersuchungsorten kommen zeitweise groBere Tintinnen vor. Im
allgemeinen sind die Individuenzahlen unbedeutend.

Gazeriickstand (VergroBerung 16<)
Der Gazeriickstand besteht vorwiegend aus groBem Zooplankton. In der Hauptsache
handelt es sich um Copepoden und Cladoceren. Ihre Individuenzahlen sind gering.
Im Frithjahr tritt Ghaetoceros sp. in AuBlen- und Innenférde auf; grobgeformter Detritus
ist zeitweise haufig.

4. Vergleich der Zihlergebnisse mit den chemischen Bestimmungen

Den Ergebnissen der Planktonzihlungen ist zu entnehmen, wieweit das ermittelte
Albumindquivalent Plankton sehr verschiedener Zusammensetzung représentiert.

Die hohen Albuminwerte in der Innenférde stimmen mit dem Planktonreichtum
dieses Gebietes tiberein. Wihrend des Sommermaximums sind abwechselnd nackte
Flagellaten, Skeleionema costatum, Spermien und Eier von Mytilus sowie Helerocapsa tri-
quetra sehr hiaufig. Zur Zeit des Herbstmaximums ist das Plankton einheitlicher zusam-
mengesetzt und durch das Auftreten der gréfleren Peridineen gekennzeichnet.

In der AuBlenférde kommt es nie zum Massenauftreten einzelner Arten, wie es in der
Innenforde beobachtet wird. Daraus erklaren sich die kleineren Werte fiir das Albumin-

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 8)

Abb. 12: Beziehung zwischen Zunahme der Schalenlinge und Zunahme des Schalengewichtes an
den Versuchsorten.

Abb. 13: Bezichung zwischen Zunahme der Schalenlinge und Zunahme des Schalengewichtes in
den verschiedenen Jahreszeiten.
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aquivalent. In den Planktonproben des Kanals fehlen auBler unbeschalten Flagellaten
und benthischen Diatomeen alle zur gleichen Zeit in der Innenférde auftretenden
Planktonorganismen. Das Kanalplankton an der Untersuchungsstelle ist autochthon,
das durch die Schleuse in Holtenau mit Fordewasser eindringende Plankton gelangt
wihrend der Untersuchungszeit nicht bis in dieses Gebiet.

Die relativ hohen Albuminwerte im Kanal lassen den Schlufl zu, daB3 unbeschalte
Flagellaten und Bakterien zum Albuminiquivalent betrachtlich beitragen kénnen: Die
Zahl benthischer Diatomeen reicht nicht aus, um die hohen Werte des Albuminaqui-
valents zu erklaren.

Das Albuminédquivalent sinkt an den drei Untersuchungsorten nie unter 100—200 p.g/1
ab, obwohl einzelne Proben fast kein Plankton enthalten. Der als Albumin bestimmte
Detritus wird kaum zur Erklarung herangezogen werden koénnen. Solange abgestorbene
Planktonorganismen zum Albuminwert beitragen, werden sie im allgemeinen so gut
erhalten sein, dal3 sie bei der Zahlung mit erfal3t werden. Zweifellos bringen die Bakterien
einige Unsicherheit in die Interpretation der Albuminwerte. Sie werden zusammen mit
wechselnden, geringen Planktonmengen dafiir verantwortlich sein, daf3 in der Beob-
achtungszeit an den Untersuchungsorten immer eine bestimmte Menge Albumin
vorhanden ist.

5. Jahreszeitliche Aspekte

Die groBten jahreszeitlichen Unterschiede zeigen die Wassertemperaturen. Die Salz-
gehaltswerte von AulBlen- und Innenférde sind im Mai und Juni sehr niedrig und ent-
sprechen in dieser Zeit den im Kanal ermittelten Werten (vgl. Abbildung 3).

Im Frithjahr tritt an den Untersuchungsorten relativ viel organischer Detritus auf.
Infolge der groBeren Menge aufgewirbelten anorganischen Materials ist das Seston
planktondrmer als im Sommer und Herbst (vgl. Tabelle 5).

Die jahreszeitlichen Verdanderungen der Umwelt verlaufen an den drei Untersuchungs-
orten recht dhnlich. Die typischen Unterschiede zwischen den Orten, wie sie sich vor
allem im Nahrungsgehalt des Wassers ausdriicken, bleiben wihrend der ganzen Unter-
suchungszeit erhalten.

B. Wachstum
1. Untersuchungen im Olympiahafen

Die Olympiahafenuntersuchungen galten den jahreszeitlichen Unterschieden der als
WachstumsmaB benutzten Muscheleigenschaften. Sie wurden an Spundwand A ausge-
fithrt. Eine Skizze des Kieler Olympiahafens befindet sich in Abbildung 1.

Die Schalengewichte der Muscheln weisen einen deutlichen Jahreszyklus auf (Abbil-
dung 10). Die hochsten Schalengewichte haben die Tiere im Spétherbst, die niedrigsten
zu Beginn der Laichzeit im Juni.

Die Weichteilgewichte der Muscheln (Abbildung 10) dndern sich im Laufe des Jahres
in charakteristischer Weise. Die héchsten Werte treten Anfang Juni vor Beginn der
Laichzeit auf. Eine zweite kleinere Zunahme der Gewichte ist bei den Klassen 2,0 und
3,0 im September vorhanden. Die niedrigsten Weichteilgewichte werden im Winter
beobachtet.

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 9)

Abb. 14: Beziehung zwischen Zunahme der Schalenhéhe (dargestellt als Prozent der Linge) und
Zunahme der Schalenldnge in den verschiedenen Jahreszeiten.

Abb. 15: Beziehung zwischen Zunahme der Schalenbreite (dargestellt als Prozent der Linge) und
Zunahme der Schalenldnge in den verschiedenen Jahreszeiten.
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Wie weit sich das Alter einer Population auf die bearbeiteten Muscheleigenschaften
auswirkt, ist an zwei GroBenklassen ndher untersucht worden. Es wurden jeweils am
gleichen Tag von Spundwand A (1959 erbaut) und Spundwand B (1960 erbaut)
Muschelproben entnommen. Das ausgewihlte Beispiel zeigt (Tabelle 6), daB die jingeren
Muscheln von B kleinere Schalengewichte und gréBere Weichteilgewichte besitzen. Sehr
deutlich sind die Beziehungen zwischen Schalengewicht und Schalendimensionen: Die
schwereren Muscheln von A sind héher und breiter als die von B. Der Altersunterschied
der Population driickt sich erwartungsgemaf} auch in der mittleren Linge der groBten
Tiere der Probe aus. An Spundwand A sind die gréBten Tiere auf 6 cm herangewachsen,
an Spundwand B auf 3,5 cm.

Die Umweltbedingungen an den beiden ca. 20 m voneinander entfernten Standorten
weisen keinerlei Unterschiede auf.

Tabelle 6

Eigenschaften von Miesmuscheln der Klasse 2,0 und 3,0 von Spund-
wand A und Spundwand B des Kieler Olympiahafens am 15. 3. 1961

| \

| | ‘ mittlere
Schalen- | Weichteil- | Hohe als Breite als ‘ Linge der
gewicht | gewicht | Liéngen- Langen- \ 20 gréfB3ten
(mg) | (mg) | prozent prozent | Tiere
| | | | fem)
| | | | |
Spundwand . . . . . A B ’ A B | A B } A B ) A B
S O R ‘ - o |
Klasse 2,0 . . . . . . 278 245 i 23 38 J 54,0 53,5 37,5 36,2 | 6,04 3,51
Klasse 3,0 . . . . . . | 845 659 | 87 123 | 53,6 52,0 384 37,0

2. Aussetzungsexperimente

Die Schalenldnge der im Friithjahr, Sommer und Herbst jeweils von neuem ausge-
setzten Miesmuscheln gleicher Anfangslinge vom Kieler Olympiahafen nimmt an den
drei Untersuchungsorten unterschiedlich zu (Abbildung 11). Die gro3te Lingenzunahme
findet sich bei den Tieren der Innenférde, die geringste bei den Muscheln der Aullen-
forde. Eine mittlere Langenzunahme zeigen die Muscheln des Kanals. Im Herbst ist das
Lingenwachstum der AuBenfordetiere besser als das der Tiere des Kanals. Die Lingen-
zunahme ist an allen drei Untersuchungsorten im Sommer grofler als im Frithjahr und
Herbst.

Es bestehen deutliche Unterschiede in der Qualitit des Muschelwachstums. Diese
werden erkennbar, wenn die Gewichtszunahme von Schale und Fleisch bei Muscheln
gleicher Lingenzunahme verglichen wird.

Die Beziehung zwischen Lingen- und Gewichtszunahme der Schalen ist in Abbil-
dung 12 dargestellt. Die AuBlenférdemuscheln bilden bei gleicher Lingenzunahme die
schwersten Schalen aus, die Tiere des Kanals die leichtesten. Bei den Sommertieren
des Kanals findet sich eine mittlere Schalengewichtszunahme. Auch in den einzelnen

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 10)

Abb. 16: Beziehung zwischen Zunahme der Schalenlinge und Zunahme des Weichteilgewichtes an
den Versuchsorten.

Abb. 17: Beziehung zwischen Zunahme der Schalenlinge und Zunahme des Weichteilgewichtes in
den verschiedenen Jahreszeiten.
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Jahreszeiten nimmt bei gleicher Lingenzunahme das Schalengewicht der Muscheln
verschieden stark zu (Abbildung 13). Das Schalengewicht ist bei gleich langen Muscheln
im Frithjahr am niedrigsten, im Herbst am hochsten.

Die Unterschiede der Schalengewichtszunahme von Muscheln gleichen Langenwachs-
tums werden auch durch Veridnderungen in den Schalendimensionen angezeigt. Mu-
scheln mit schweren Schalen sind hoéher und breiter als gleich lange Muscheln mit
niedrigen Schalengewichten. Besonders klar geht diese Beziechung aus einem jahreszeit-
lichen Vergleich der Schalendimensionen von Muscheln gleicher Lingenzunahme
hervor. Den niedrigen Frithjahrsgewichten von Abbildung 13 entsprechen in Abbildung
14 und 15 geringe Werte von Schalenhthe und -breite, die héheren Schalengewichte
im Sommer und Herbst stimmen mit einer gréBeren Hohe und Breite der Schalen
tberein. .

Sehr grofle qualitative Wachstumsunterschiede ergeben sich, wenn die Zunahme der
Schalenlinge mit der Zunahme des Weichteilgewichtes an den drei Versuchsorten
verglichen wird (Abbildung 16). Bei gleicher Lingenzunahme bilden die Innenférde-
muscheln deutlich schwerere Weichteile aus als die Tiere von Kanal und AuBlenforde.

Es lassen sich keine fir alle dret Orte charakteristischen jahreszeitlichen Unterschiede
in der Zunahme des Weichteilgewichtes nachweisen (Abbildung 17), wie sie sich fur
das Schalenwachstum ergeben hatten (Abbildung 13).

3. Jahreszeitliche Aspekte

In den untersuchten Jahreszeiten Frithjahr, Sommer und Herbst zeigen die Muscheln
deutliche quantitative und qualitative Wachstumsunterschiede. Das Sommerwachstum
ist wesentlich stirker als das Wachstum in Frithjahr und Herbst.

Das unterschiedliche Schalenwachstum in verschiedenen Jahreszeiten wird durch die
Untersuchungen im Olympiahafen bestédtigt: Auch dort nehmen die Schalengewichte
gleich groBler Muscheln von Frithjahr bis Herbst zu. Dieser Zunahme des Schalen-
gewichtes sollte eine Abnahme des Weichteilgewichtes der Muscheln entsprechen. Das
ist nur bei den Tieren des Olympiahafens der Fall, nicht aber bei den Muscheln der
Aussetzungsexperimente (vgl. Abbildung 10 und 17). Der Grund hierfiir liegt vermutlich
darin, daB3 die Anfang Juni untersuchten Muscheln zu einem Teil wihrend des Aqua-
riumaufenthaltes abgelaicht haben, wodurch fir das Frithjahr eine geringere Weichteil-
zunahme vorgetiduscht wird.

C. Nahrungsverwertung

Die gleichzeitige Bestimmung des Nahrungsangebotes und des daraus resultierenden
Wachstums ermoglicht es, die Nahrungsausnutzung durch Miesmuscheln zu untersuchen.

Fur die folgenden Berechnungen wurden die Filtrationsraten benutzt, die THEEDE
(1963) an Miesmuscheln des gleichen Standortes in Fundortwasser von 15° C ermittelte.
Die im Maiarz und August durchgefithrten Messungen ergaben bei Tieren der in den
Aussetzungsexperimenten verwandten GroBen sehr dhnliche Werte der Filtrationsrate.
Um die GroéBenabhingigkeit der Filtrationsrate moglichst genau zu berticksichtigen,
wurde den Kurven von TreeDE die Filtrationsrate entnommen, die dem jeweils in der
Wachstumsperiode erreichten mittleren Weichteilgewicht entspricht (vgl. Tabelle 7).
Obwohl als WachstumsmaB nur die Gewichtszunahme der Weichteile im ersten Wachs-
tumsabschnitt von ca. 35 Tagen Verwendung fand (um mit einer mittleren reprisenta-
tiven Filtrationsrate rechnen zu kénnen), stellen die Werte fiir die organische Substanz
Mittelwerte des ganzen Experiments dar. Nur so werden die Unterschiede im Nahrungs-
angebot an den Versuchsorten erfat. Fir Sommer und Herbst wurden wegen der
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Einheitlichkeit dieser Versuchsperiode die gleichenn Werte fiir die organische Substanz
angencmmen.

Imallgemeinendiente als Wert fiir dieorganische Substanz der Betrag des Glithverlustes.
Im Sommer und Herbst wird fir AuBlenférde und Kanal der aus dem Albuminiqui-
valent errechnete Wert verwendet, da der Glithverlust zu geringe Werte fur die gesamte
organische Substanz ergab.

Bei allen Berechnungen wird angenommen, dal3 die Muscheln 20 Stunden am Tag
filtrieren. Damit soll der gelegentliche Schalenschlul3 der Tiere und die Unterbrechung
der Filtration durch Pseudofaecesabgabe berticksichtigt werden.

In Tabelle 7 finden sich die Ergebnisse, ausgedriickt als Prozentsatz der als Weich-
teilgewicht festgelegten, abfiltrierten organischen Substanz. Die Werte schwanken
zwischen 7 und 33 Prozent.

Es gibt keine Hinweise, daB3 Unterschiede in der Nahrungsausnutzung zwischen den
Versuchsorten bestehen. Der niedrige Aullenférdewert im Sommer ist vermutlich durch
eine Wachstumsstérung zu erklaren.

Auch die jahreszeitlichen Unterschiede, wie sie sich in den sehr niedrigen Friithjahrs-
werten ausdriicken, erscheinen zweifelhaft. Bei Vernachlissigung des organischen De-
tritus, auf dessen geringen Nahrungswert in der Diskussion noch eingegangen wird,
gleichen sich die Werte den im Sommer und Herbst erhaltenen bereits mehr an (vgl.
Tabelle 7). Da auBlerdem die verwendeten Filtrationsraten wegen der geringen Wasser-
temperaturen im Frithjahr sicherlich etwas zu hoch gewahlt sind, steht der Annahme
von dhnlichen Ausnutzungswerten wie im Sommer und Herbst nichts im Wege. Am
wahrscheinlichsten ist es, daB wdhrend der Untersuchungszeit die abfltrierte
lebende organische Substanz zu 20—30 Prozent als Weichteilgewicht festgelegt wird
und dal} typische Unterschiede in der Nahrungsfestlegung zwischen den Versuchsorten
und den Jahreszeiten nicht vorhanden sind.

Tabelle 7
Verwertung des mittleren Nahrungsangebotes bei ausgesetzten Mies-
muscheln im Frithjahr, Sommer und Herbst 1961 (Filtrationsraten aus
TuEEDE 1963, Werte in Klammern ohne organischen Detritus berechnet)

[ Friihjahr [ Sommer Herbst
AuBlen- Innen- Kanal | Auflen- Innen- Kanal | Aulen- Innen- Kanal
forde forde " forde forde forde  forde
mittleres Weichteil- " |
gewicht (mg) . . . . 46 63 50 | 54 112 71 51 83 48
Filtrationsrate (l1/h) . : 0,3 0,4 0,3 \ 0,3 0,5 0,4 0,3 0,5 0,3
- ‘ -
org. Subst. (mg/l) . . 0,9 1,4 1,5 | 0,4 1,0 05 i 0,4 1,0 0,5
S ‘ e —— —
filtrierte org. Subst. | l’
(mg) . . ... .. | 221 470 333 | 115 450 144 89 350 96
Gewichtszunahme "
der Weichteile (mg) . 15 49 24 } 11 128 45 29 94 24
als Weichteile fest-
gelegte org. Subst. 7 10 7 10 28 31 33 27 25
%) . ... (15) (15) (22) (10) (32)  (31) (33) (30) (25)
I




IV. Diskussion

A. Die Aufnahme und Verdauung der Nahrung

Die Nahrungsaufnahme filtrierender Muscheln wird durch die verschiedene
Effektivitit der Filtration sehr kleiner Partikel und durch die Selektion des abfiltrierten
Materials vor Aufnahme in den Darmkanal bestimmt.

Miesmuscheln filtrieren Flagellaten von 4—5 p. GréB3e fast quantitativ (JORGENSEN
1949). Sogar Bakterien (ZoBeLL und FerTtHaM 1938) und gréBere Kolloide (Fox und
Cor 1943) werden aufgenommen (Untersuchungen an Mytilus californianus). Bei sehr
dichten Konzentrationen von Mikroorganismen 146t die Wirksamkeit der Filtration bei
Ostrea virginica stark nach (Loosanorr und EncrLe 1947). Kleinere Partikel werden
zeitweise von Ostreq viiginica (GALTSOFF 1928) und von Mytilus edulis (JORGENSEN 1949)
schlechter filtriert als grof3ere.

Mac GinrTie (1941) nimmt an, dal3 die Dichte des Schleimteppichs auf den Kiemen
aktiv verdndert werden kann. Es ist auBBerdem denkbar, daf3 bei grofen Partikelkon-
zentrationen die Menge produzierten Schleimes nicht ausreicht. Die Effektivitdt der
Filtration kanu vielleicht zusédtzlich durch unterschiedliche Tatigkeit der fronto-lateralen
Cilien, Kontraktion der Kiemen und Offnung der Kammerwinde zwischen den Kie-
men variiert werden (VERWEY 1952).

Vor Aufnahme in den Darmkanal findet eine Selektion des abfiltrierten Materials
statt, zuriickgewiesene Partikel werden von der Muschel als Pseudofaeces abgegeben.
Die bei der Selektion wirksamen Mechanismen dirften unterschiedliche Cilienaktivitat
und Richtungsdnderungen des Velums sein. Vermutlich I5sen nur Gréf3e, Gewicht und
Kouzentration der Partikel die Bildung von Pseudofaeces aus (vgl. VERwWEY 1952).
Ein Frgebuis der GroB3enselektion ist, dafl Partikel von mehr als 100—200 p. Lange nicht
in den Darm aufgenommen werden. Grof3e, sperrige Formen wie Ceratium- und Chaeto-
cerosarten wurden nie in Muschelmidgen gefunden (Cowr 1947). Wahrscheinlich ver-
hindert Gewichtsselektion die Aufnahme gréf3erer Sandkorner.

Bei Muscheln verschiedener Gréf3e sind offenbar die gleichen Filtrations- und Selek-
tionsmechanismen wirksam.

Die Selektion beim Filtriervorgang und beim Transport des abfiltrierten Materials zum
Mund verhindert die Aufnahme zu grol’er und zu schwerer Partikel und wirkt regu-
lierend beim Massenauftreten sehr kleiner Formen. Weitere Selektionsmechanismen
sind nicht ausgebildet. Deshalb finden sich in den Muschelmigen stets grdfiere Meugen
von kleinen Sandkérnern und anderen unverdaulichen Bestandteilen. Der Darm- und
Mageninhalt einer Miesmuschel gibt in der Regel ein genaues Abbild des im Wasser
suspendierten organischen und anorganischen Materials.

Bei filtrierenden Muscheln ist sowohl intrazelluldre als auch extrazellulire Verdauung
der Nahrung nachgewiesen worden.

Der Kristallstiel von Muscheln enthélt Amylase und Glykogenase, in den Phagocyten-
zellen der Mitteldarmdriise sind auflerdem Proteasen und Lipasen vorhanden (Unter-
suchungen von YoNGe 1923 an Mya arenaria, YONGE 1926 an Ostrea edulis, GRanaM 1931
an Ensis siliqua, Fox und Marks 1936 au Mytilus californianus).

Mansour (1946) und Mansour-Bek (1946) wiesen fir Tridacna und Pinctada eine
extrazelluldre Fett- und Eiwei3verdauung nach.

Cok (1947) entdeckte bei Tivela stultorum geringe Mengen Zellulase im Kristallstiel.

Unmstritten ist die Allgemeingtltigkeit der Ergebnisse von MansoUr und MansoUr-BEk.
Auch frithere Autoren fauden gelegentlich etwas Protease und Lipase im Muschel-
magen (YONGE 1926 bei Ostrea edulis, GRaHAM 1931 bei Ensis siliqua), die sie jedoch auf
geplatzte Phagocyten oder auf Wanderphagocyten zurtickfithrten. Coe (1948) nimmt
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an, daf} bei der Exkretion der phagocytiaren Zellen der Mitteldarmdrise geringe Mengen
von Enzymen mit in das Magenlumen abgegeben werden.

Die Art der Aufnahme und Verdauung der Nahrung bei Muscheln 1483t den Schluf3 zu,
daB der Nahrungswert verschiedener Planktonformen unterschiedlich ist.
Nannoplankton stellt wahrscheinlich die Hauptnahrung von Muscheln dar, da es klein
genug ist, um intrazelluldr verdaut werden zu kénnen. GroBeres Plankton wird — sofern
es nicht wie Chaetoceros- und Ceratiumarten seiner Gréfle wegen gar nicht in den Darm-
kanal gelangt — nur geringe Bedeutung fir die Muschelernihrung besitzen. Das
gilt auch dann fiir Miesmuscheln, wenn es sich herausstellen sollte, dal3 sie zu exira-
zellularer Fett- und Eiweillverdauung fahig sind. Nach Cor (1948) reicht die geringe
im Kiristallstiel vorhandene Zellulasemenge nicht zur Zerstérung des Zellulosepanzers
beschalter Peridineen aus. Beschalte Flagellaten machen im Untersuchungsgebiet den
bedeutendsten Teil aller groBeren Plankter aus. Diese Formen diirften nur nach Zerfall
als Detritus Nahrungswert f tir Muscheln besitzen.

Uber die Bedeutung des organischen Detritus gehen die Meinungen ein-
zelner Autoren auseinander. Cok und Fox verglichen das Wachstum von Mpytilus cali-
JSornianus mit der Menge vorhandenen Planktons und kamen zu dem Schlufl, daf3 ein
Nahrungsdefizit besteht. Dieses kann nach der Uberzeugung der Autoren nur durch
Detritus gedeckt werden (Cok und Fox 1942, Fox und Cok 1943). Auf Grund allgemei-
nerer Uberlegungen gelangt JORGENsEN (1962) zu dem [Lrgebnis, daB organischer
Detritus sehr wahrscheinlich nur geringe Bedeutung fiir die Erndhrung filtrierender
Organismen besitzt. Er ist sicher, dal3 bei den bisherigen Kalkulationen mit zu gerin-
gen Filtrationsraten gerechnet worden ist und dafB3 dadurch der Eindruck entstand,
die vorhandenen Planktonmengen reichten nicht zur Erndhrung aus.

Der Nahrungswert des organischen Detritus nimmt mit zunehmendem Alter ab.
Zweifellos ist er am héchsten bei ,,jungem*‘ Detritus, bei dem die Zersetzung noch nicht
weit fortgeschritten ist. Fiir die Bedeutung des jungen organischen Detritus spricht auBer-
dem, daB die Zellulosepanzer beschalter Peridineen zum Teil bereits zerfallen sind und
der Inhalt der Zellen dadurch fiur die Verdauung zuginglich wird. Zudem kénnen
Bruchstiicke gréBerer Plankter intrazellular verdaut werden, wihrend die lebenden
Formen hierfiir zu grof3 sind.

Eine nicht zu unterschitzende Bedeutung kann der organische Detritus noch als
Besiedlungsgrundlage fiir Bakterien erlangen, die vor allem in kiistennahen (und eventuell
abwasserbeeinfluliten) Regionen eine erhebliche Rolle bei der Muschelerndhrung spielen
dirften. Mit Detrituspartikeln werden Bakterien in groBer Zahl abfiltriert und in den
Darmkanal aufgenommen.

B. Das Wachstum in Abhidngigkeit vom Nahrungsangebot

Das unterschiedliche Muschelwachstum in den Aussetzungsexperimenten ist Aus-
druck von Unterschieden der Umwelt an den Versuchsorten. Die Wassertemperaturen
unterscheiden sich in Aullenférde, Innenférde und Kanal um nicht mehr als 1—2 °C,
die mechanische Beanspruchung der Tiere durch Wellenbewegungen ist gering. Die
Kanaltiere leben unter etwas anderen Salzgehaltsbedingungen als die Muscheln in
AuBlen- und Innenférde, mit geringen Auswirkungen auf die physiologische Leistung
mul} gerechnet werden.

Die Unterschiede des Nahrungsangebotes an den Versuchsorten sind sehr gro3. Von
den beobachteten Nannoplanktonformen kommen unbeschalte Flagellaten, die relativ
leicht zerfallenden Ketten von Skeletonema costatum und kleine Bodendiatomeen bevor-
zugt fir die Muschelernihrung in Frage. Die Anzahl kleiner Bodendiatomeen ist an
allen Untersuchungsorten fast gleich. Unbeschalte Flagellaten und Skeletonema costatum
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sind in der Innenférde wesentlich haufiger als in der AuBlenférde. Im Kanal fehlt Skele-
tonema, die unbeschalten Flagellaten zeigen eine mittlere Haufigkeit.

Diesen Ergebnissen entsprechen die beobachteten Werte des Wachstums recht gut,
obwohl zwei mogliche Nahrungsquellen der Muscheln nicht berticksichtigt wurden,
die Bakterien und der organische Detritus. Es ist wahrscheinlich, da Bakterien als
Ergdnzung zur Planktonnahrung einige Bedeutung besitzen. Vielleicht sind Bakterien
im Kanal etwas hiufiger als in Innen- und AuBenférde. Das wiirde sowohl die relativ
hohen Albuminwerte als auch das gute Wachstum im Kanal erklaren.

Sehr viel junger Detritus planktischer Herkunft wird wdhrend und kurz nach erhoéhter
Planktonproduktion vorhanden sein. Die Planktonhédufigkeit in der Innenférde bedingt
ein reiches Vorkommen von jungem Detritus mit hohem Nahrungswert, der zusammen
mit Nannoplankton das starke Wachstum an diesem Ort hervorruft.

Vermutlich tritt junger Detritus benthischer Herkunft an den Versuchsorten in etwa
gleicher Menge auf. Als Hinweis darauf kénnten die sehr dhnlichen Zahlen aufgewirbel-
ter benthischer Diatomeen an den Orten dienen.

Bei dem angewendeten Verfahren zur Ermittlung der lebenden organischen Sub-
stanz ist ein groBer Teil des jungen organischen Detritus als Albumin bestimmt worden
(tote Plankter mit noch nicht vollstindig abgebautem Eiwei3) und erscheint daher nicht
in den Werten, die fiir den organischen Detritus angegeben werden. Die Bedeutung
des erfaBten organischen Detritus diirfte vorwiegend darin bestehen, dall er eine
Besiedlungsgrundlage fiir Bakterien darstellt.

Die Werte fur die Festlegung abfiltrierter organischer Substanz als Weichteilgewicht
erscheinen recht hoch, wenn man bedenkt, daf3 ein Teil der abfiltrierten organischen
Substanz als Pseudofaeces abgeschieden wird und gar nicht in den Darmkanal gelangt
(z. B. groBe Planktonformen wie Ceratium- und Chaetocerosarten). AuBBerdem mul3 aus der
aufgenommenen Nahrung der Energiebedarf des Betriebsstoffwechsels und der Aufbau
der Schale bestritten werden. Gespeicherte Stoffe kommen nur in sehr beschranktem
Mafle als Energiequelle fiir heranwachsende Muscheln in Betracht. Die hohen Werte
deuten darauf hin, daB} ein groBer Teil der aufgenommenen organischen Substanz von
den Tieren verwertet wird. Die Muscheln des Kanals unterscheiden sich in den Werten
der Nahrungsausnutzung nicht von den Tieren der Auflen- und Innenférde. Der niedri-
gere Salzgehalt beeinflut die Nahrungsverwertung der Kanalmuscheln nicht.

Wiéhrend sich die Ausnutzungswerte der lebenden organischen Substanz in den
untersuchten Jahreszeiten vermutlich nicht voneinander unterscheiden, gibt es deut-
liche Unterschiede in den Betridgen des Wachstums. Diese sind in der Hauptsache
auf die starken Verdnderungen der Wassertemperatur zuriickzufithren, wobei vor allem
zu berticksichtigen ist, da3 die Filtrationsrate bei Temperaturen unter 10 C° erheblich
abnimmt (vgl. THEEDE 1963). Es ist aber nicht auszuschlieBen, daf3 auch Unterschiede
im Nahrungsangebot von Bedeutung sind. Der Sommer unterscheidet sich aufler durch
hohe Temperaturen durch die Héufigkeit unbeschalter Flagellaten vom Friithjahr und
Herbst. Unbeschalte Flagellaten stellen wahrscheinlich eine besonders geeignete Muschel-
nahrung dar.

Das Wachstum der in AuBlenforde, Innenférde und Kanal ausgesetzten Muscheln
unterscheidet sich in Quantitdt und Qualitdt. Einem schnellen Wachstum entspricht
eine starke Zunahme der Weichteilgewichte und eine Ausbildung schwacher Schalen
(Innenférde). Bei Muscheln mit langsamem Wachstum werden geringe Weichteil-
gewichte und hohe Schalengewichte gemessen (Aullenférde).

Die Muscheln im Kanal zeigen keine einheitliche Beziehung zwischen Geschwindigkeit
und Art des Wachstums. Wihrend sich die Sommertiere wie die Tiere aus Aullen-
und Innenférde verhalten, werden, verglichen mit dem Wachstumswert, im Frithjahr
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zu geringe Schalen- und Weichteilgewichte, im Herbst zu geringe Schalengewichte
ausgebildet. Vermutlich hat dieses uneinheitliche Verhalten der Kanaltiere seine Griinde
in den anderen Salzgehaltsbedingungen, unter denen die Tiere leben.

Der beim Vergleich des Muschelwachstums in AuBen- und Innenférde gefundene
Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Qualitiat des Wachstums gilt nicht fur
die jahreszeitlichen Wachstumsunterschiede. Die langsam wachsenden Friithjahrs-
muscheln besitzen die geringsten Schalengewichte und nicht die schnell wachsenden
Sommertiere. Die temperaturbedingten Aktivitdtsunterschiede der Muscheln in den
einzelnen J ahreszeiten werden dafiir verantwortlich sein.

Die Unterschiede der untersuchten Eigenschaften von Muscheln verschieden alter
Populationen des Kieler Olympiahafens lassen sich erkldren, wenn man einen Zusammen-
hang zwischen Geschwindigkeit und Art des Wachstums annimmt. An Spundwand B
(jingere Population) fehlen die groBen Muscheln, die an Spundwand A (dltere Po-
pulation) starke Nahrungskonkurrenten der relativ kleinen Tiere von GroBenklasse
2,0 und 3,0 darstellen. Den einzelnen Tieren von Spundwand B steht ein gréBeres
Nahrungsangebot zur Verfiigung als gleich groBen Muscheln von Spundwand A. Es
ist daher anzunehmen, daf sie schneller wachsen. Dem schnelleren Wachstum entspricht
das festgestellte hohere Weichteilgewicht und das schwichere Schalengewicht.

Die Ergebnisse von Bairp und DrinNaN (1956) kénnen dhnlich interpretiert werden.
Die Autoren fanden, dal3 Miesmuscheln gleicher Gré8e im Watt um so geringere Weich-
teilgewichte und um so héhere Schalengewichte besitzen, je linger ihr Standort trocken-
fallt. Muscheln wachsen vermutlich mit zunehmender Dauer des Trockenfallens lang-
samer, da die tdgliche Filtrationszeit (und damit die Moglichkeit der Nahrungsaufnahme)
reduziert wird. Ein langsames Wachstum fihrt zu hohen Schalen- und niedrigen Weich-
teilgewichten, ein schnelles Wachstum zu niedrigen Schalen- und hohen Weichteil-
gewichten.
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