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Abstract 

Experimental Investigations on the Ecology of the 
Marine Diatom Thalassiosira rotula. II. The In- 
fluence of Salinity 

The effects of salinity (8 to 38O/oo) on the 
marine plankton diatom Thalassiosira rotula Meu- 
nier were investigated with respect to different 
temperature and light conditions. Two ecological 
aspects were examined separately: (1) the effect 
of various salinities, constant over a long 
period, was studied using well adapted cultures; 
(2) mixing processes were simulated by transfer- 
ring cell chains from water of 33.9 or 20O/oo S 
into lower salinities, as well as from 33.9 into 
38O/oo S. At 12 ~ and 17~ growth occurred at 
salinities from 12 to 38o/00. In cold water (6~ 
T. rotula did not grow below 16~ S. Generation 
time was not influenced by salinities within the 
tolerance range if adapted cultures were grown 
under optimal illumination (IOO0 lux, light-dark 
cycle of 14:10 h; 12~ or temperature (17~ 
2000 lux, light-dark cycle of 14:10 h). With in- 
creasing illumination or decreasing temperature, 
the other factors remaining constant, maximum 
growth rates were obtained with a salinity range 
of 20 to 32O/oo. Various salinities affected 
division rates most obviously if cultures were 
grown under continuous illumination; the optimum 
for cell division then ranged from 24 to 28O/oo S 
only. Using adapted cultures again, the effect of 
different salinities on final cell yield is pre- 
sumably more intense than their influence on 
generation time. T. rotula responded to sudden 
salinity changes only if transferred from water of 
20O/oo S into lower concentrations and from 33.9 
into 38O/oo S. Particularly at 12 and 38O/oo S, 
growth rate and colony size (cells per chain) were 
reduced during the first few days. Increase of 
generation time and decrease of chain size occur 
coincidentally. The influence of different sa- 
linities on the occurrence of T. rotula in the sea 
is discussed in conjunction with experimental re- 
sults on other ecological factors, and the present 
results are compared with the few available data 
obtained in nature by other authors. Accordingly, 
in the sea, a salinity range of 20 to 33O/oo 
should prove optimal for T. rotulaj 34 to 38O/oo S 

would presumably represent still adequate condi- 
�9 �9 O 

tlons, whlle below 20 /oo S T. rotula would prob- 
ably rarely or never occur. 

Einleitung 

In zunehmendem MaBe werden mathematische Modelle 
von Okosystemen entworfen, die jedoch nur mit sehr 
pauschalen MeBdaten beschickt werden kSnnen. Um 
diese Modelle mSglichst effektiv zu machen, mNs- 
sen zielstrebig MeBwerte Hber die Wechselwirkungen 
im Okosystem gesammelt und in einer Form darge- 
stellt werden, die systemanalytisch verwertbar 
ist. 

FHr die marine planktische Diatomee Thalassio- 
sira rotula liegen Daten vor Uber die Wirkung ver- 
schiedener Temperaturen und Beleuchtungsst~rken 
auf Generationszeit, Sinkgeschwindigkeit und Ket- 
tenlgnge (SchSne, 1972). Sic werden in dieser Ar- 
beit durch Untersuchungen Hber den Einflu~ unter- 
schiedlicher Salzgehalte erggnzt. Dabei erscheint 
es sinnvoll, den Salzgehalt als 8kologischen Fak- 
tor in 2 Komponenten zu zerlegen. Einerseits 
stellt sich die Frage, wie die Kieselalge in Ge- 
wgssern mit unterschiedlichen Salzgehalten w~chst, 
die sich Uber grSBere Zeitr~ume nicht wesentlich 
~ndern. Zum anderen ist wichtig zu wissen, welchen 
EinfluB ein kurzfristiger Wechsel der Salzkonzen- 
tration nimmt, der bei Vermischung von WasserkSr- 
pern verschiedenen Salzgehaltes auftritt. FHr 
beide Aspekte wurde die Vermehrungsrate besonders 
gr~ndlich untersucht. Studien Hber den Zellertrag 
und Hber das Verhalten der Zellketten bei der An- 
passung an gegnderte Salzkonzentrationen mSgen 
helfen, die 5kologischen AnsprHche der Art besser 
zu deuten. 

Uber den Einflu~ des Salzgehaltes auf die Ver- 
mehrungsrate mariner planktischer Kieselalgen 
liegt noch wenig Information vor. Jede Art hat 
einen bestimmten Toleranzbereich gegenHber dem 
Salzgehalt, in dem sich die Zellen regelm~Big 
teilen. Innerhalb dieses Toleranzbereiches sind 
die Wachstumskonstanten bei allen Salzkonzentra- 
tionen entweder gleich (McLachlan, 1961; Guillard 
und Ryther, 1962; Findlay, 1972), oder sic erwei- 
sen sich als Punktion des Salzgehaltes mit mehr 
oder weniger ausgepr~gten Maxima (Kain und Fogg, 
1958; Takano, 1963; Smayda, 1969; Guillard und 
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Myklestad, 1970; Ignatiades und Smayda, 1970). 
Untersuchungen an Detonula confervacea (Smayda, 
1969) und Rhizoso~enia fragilissima (Ignatiades 
und Smayda, 1970) deuten an, dab die Bereiche op- 
timalen Salzgehaltes nicht spezifisch festgelegt 
sind, sondern von Licht- und Temperaturverh~It- 
nissen mitbestimmt werden kSnnen. Bei 6~clotella 
~na zeigte sich auch der Toleranzbereich nicht 
konstant. Er besitzt unterschiedliche Ausdehnung, 
wenn Klone aus Gewgssern mit verschiedenen Salz- 
gehalten gewonnen werden (Guillard und Ryther, 
1962). 

Material und Methoden 

FOr die Experimente fand ein Klon yon Thalassio- 
sira rotula Meunier Verwendung, der Anfang April 
1972 aus der sOdlichen Nordsee bei Domburg iso- 
liert wurde. Die Zellen hatten w~hrend der Ver- 
suche eine Transversalachsenlgnge zwischen 34 und 
36 pm. 

Die NghrlSsung wurde in Anlehnung an von Stosch 
und Drebes (1964) hergestellt. Als Basis diente 
membranfiltriertes (0,6 Nm Porenweite) Nordsee- 
wasser, das pro Liter folgende Zus~tze erhielt: 
42 mg NaNO 3 (6900 ~g N), 11 mg Na2HPO 4 �9 12 H20 
(950 Ng P), 0,3 mg FeSO 4 ' 7 H20 (60 pg Fe), 0,02 
mg MnCI 2 �9 4 H20 (5,6 Ng Mn), TO mg Na2SiO 3 �9 9 
H20 (990 Ng Si) und 3,7 mg Na2EDTA. 

Der EinfluB des Salzgehaltes wurde im Bereich 
von 8 his 38O/oo untersucht. Das verwendete Nord- 
seewasser enthielt 33,9~ S. Wasser mit 38O/oo 
Salzgehalt gewann ich durch Eindampfen bei 50~ 
Salzkonzentrationen unter 33,9O/oo wurden durch 
Verd~nnung mit bidestilliertem Wasser hergestellt. 
Die Intervalle der VerdHnnungsreihe betrugen 4O/oo 
S, ausgehend yon 32O/oo S. Das destillierte Wasser 
enthielt Zusgtze entsprechend der N~hrlSsung, so 
dab die Nghrstoffe Nitrat, Phosphat, Eisen, Mangan 
und Kiesels~ure in allen verwendeten Kulturmedien 
in gleicher Menge vorhanden waren. Der Anteil der 
Spurenelemente und organischen Bestandteile des 
Meerwassers verminderte sich dagegen mit abnehmen- 
der 8alzkonzentration. FHr osmotische Vorg~nge 
sind Spurenelemente wahrscheinlich bedeutungslos 
(Guillard und Myklestad, 1970). 

Der pH-Wert wurde durch die VerdUnnung nur un- 
wesentlich beeinfluBt. Zwischen 33,9 und 24O/oo S 
lag er bei 7,9, betrug 7,8 bei 20 und 16~ 8 
und sank auf 7,7 bei 12O/oo S (Messung mittels 
Glaselektrode). Da schon innerhalb eines Kultur- 
experimentes Abweichungen von J 0,1 pH mSglich 
sind (Swift und Taylor, 1966), sollten diese ge- 
ringfHgigen Differenzen zu vernachlgssigen sein. 

FNr das Anpassungsverfahren an verschiedene 
Salzgehalte wurden Kulturen verwendet, die seit 
einigen Monaten bei 33,9~ S wuehsen. Sie waren 
sorgfgltig gereinigt worden und sind als bakterien- 
arm zu bezeichnen. RegelmgBige UberprOfung ihres 
Wachstums zeigte, dab sie sich durch konstantes 
Verhalten auszeichnen. Das betrifft vor allem die 
Generationszeit mit einem Streubereich von• 0,5 
bis • ] Std, aber auch andere Kriterien for op- 
timales Waohstum (siehe SchSne, 1972). In Salzge- 

halte von 32 bis 20O/oo konnte die Alge direkt 
aus diesen Vorkulturen Uberf~hrt werden. Die An- 
passung an 16 und 12~ S gelang nur, wenn das 
Material zuvor an 20O/oo S adaptiert und aus die- 
ser Konzentration Ubertragen wurde. Zur Beimpfung 
von einem Medium mit 8O/oo S benutzte idh Zellen, 
die l~ngere Zeit bei 12~ S gewachsen waren. 
FOr die Herstellung der 38O/oo S-Kulturen stammte 
das Inoculum aus 33,9O/oo S. 

Einleitend wurde darauf hingewiesen, dab der 
Salzgehalt als 8kologischer Faktor 2 Komponenten 
beinhaltet, das Milieu konstanter Salinit~t einer- 
seits und den VermischungsprozeB auf der anderen 
Seite. Im Experiment erschien es angebracht, diese 
beiden 8kologischen Aspekte durch Verwendung yon 
"Adaptierten Kulturen" und "UberfOhrungskulturen" 
zu simulieren. Die Untersuchung adaptierter Kul- 
turen (Anpassungszeit in dem jeweiligen Salzge- 
halt 3 bis 4 Wochen) soll zur Interpretation der 
EntwicklungsmSglichkeiten autochthoner Popula- 
tionen in Gewgssern verschiedener, aber lang- 
fristig konstanter Salzgehalte beitragen. Von Uber- 
fHhrungskulturen wird gesprochen, wenn die Unter- 
suchungen unmittelbar nach UberfOhrung aus einem 
anderen Salzgehalt begonnen wurden. Sie verspre- 
chen Hinweise auf das Verhalten der Alge bei der 
Vermischung von WasserkSrpern unterschiedlicher 
Salzkonzentrationen. 

Klimatisierung und Lichtquellen, Kultur- und 
Zghlmethoden sowie statistische Verfahren blieben 
gegenHber einer vorausgegangenen Arbeit unver- 
gndert (siehe SchSne, 1972). Nachfolgend dazu 
einige Erggnzungen. 

Die Beleuchtungsstgrke konnte Uber igngere Ver- 
suchszeitrgume nicht absolut konstant gehalten 
werden. Die verwendeten LeuchtstoffrShren zeigen 
Alterungserscheinungen, die schwer auszugleichen 
sind. Auch scheint es, als wHrden Schwankungen in 
der Netzspannung m~Bige Unterschiede in der Be- 
leuchtungsstgrke verursachen. Es ist deshalb sinn- 
voll, die angegebenen Luxwerte mit einem Streube- 
reich von ~ ]O0 Lux zu verstehen. 

Um den EinfluB des Salzgehaltes stSrungsfrei 
erkennen zu kSnnen, wurden derartige Beleuchtungs- 
differenzen eliminiert, indem die Kulturen bei 
allen zu prUfenden Salzgehalten parallel zuein- 
ander wuchsen. Hier wurde sorgfgltig darauf ge- 
aohtet, dab alle KulturgefgBe der gleichen Be- 
leuchtungsstgrke ausgesetzt waren. Der mittlere 
Streubereich betrug • 20 Lux. Da auBerdem die 
Stellpl~tze der Kulturschalen regelm~Big getauscht 
wurden, ist fHr die einzelnen Versuchsreihen ein 
gleichmgBiges Lichtangebot gesichert. 

Die Generationszeiten (G) sind grunds~tzlich 
in Stunden angegeben. Sie wurden Ober den Regres- 
sionskoeffizienten (b) gem~B G = ~ errechnet. 
b entspricht der relativen Wachstum~konstanten 
(k' wie bei Fogg, 1966) und besitzt hier die Di- 
mension h -l . 

Mit Zellertrag ist die hSchste Zellzahl ge- 
meint, die in einer statischen Kultur erreicht 
wird. Zur Bestirmnung des Wertes wurden die Kul- 
turen formalinfixiert und mit dem Umgekehrten 
Mikroskop ausgez~hlt. Die Formalinbehandlung er- 
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folgte ] Woche nach Beendigung des exponent]ellen 
Wachstums. 

GroBe Sorgfalt wurde auf die PrNfung der Signi- 
fikanz unterschiedlicher Vermehrungsraten gelegt, 
die fHr verschiedene Salzgehalte vorliegen. In 
den Abbildungen sind die Bereiche, in denen die 
Wachstumsgeschwindigkeit wahrscheinlich gleich ]st, 
dutch Punktlinien hervorgehoben. Dabei muB in 
Erinnerung gebracht werden, dab Testverfahren fHr 
mehrfache Wertevergleiche zum Teil Abweichungen 
in der Aussage ~ber die Signifikanz beinhalten 
(vergleiche z.B. verschiedene multiple range- 
Tests). Schwierig ]st die Situation vor allem be] 
der multiplen PrHfung von Regressionskoeffizienten. 
Die Angaben Ober Salzgehaltsbereiche, in denen 
die Generationszeiten als gleich angegeben sind, 
kSnnen deshalb nicht mehr als Wahrscheinlichkeiten 
ausdrHcken. Zur Beurteilung wurden die Varianz- 
analyse, der multiple range-Test yon Duncan und 
das Vergleichsverfahren fHr Regressionskoeffizien- 
ten herangezogen. 

Ergebnisse 

Adaptierte Kulturen 

Generationszeit. Der EinfluB des Salzgehaltes 
auf die Generationszeit von Thalassiosira rotula 
wurde be] verschiedenen Licht- und Temperaturbe- 
dingungen geprHft. Die Ergebnisse sind in Tabelle 
] zusammengestellt. In einem Falle fand Dauerlicht 
Verwendung, um die Befunde mit Daten aus der Li- 
teratur vergleichen zu kSnnen, die mehrheitlich 
auf Dauerlicht-Experimenten beruhen. 

Die Abb. ] a his c zeigen, in welchem MaBe die 
Wirkung unterschiedlicher Salzgehalte yon der 
Temperatur abh~ngt. Die Untersuchungen wurden be] 
2000 Lux und einem Licht-Dunkel-Wechsel (LDW) von 
]4:]0 Std durchgef~hrt. Diese Lichtbedingungen 
sind der langfristigen Entwicklung von Thalassio- 
sira rotula fSrderlich (Sch~ne, ]972). 

Be] ]7~ (Abb. ] c) wird die Generationszeit 
der Kieselalge von Salzgehalten zwischen ]2 und 
33,9O/oo Hberhaupt nicht beeinfluBt. Die Abwei- 
chungen be] 12, ]6 und 20~ S sind zufallsbe- 
dingt. Uberraschend ]st die etwas schnellere Tei- 
lungsfolge be] 38O/oo S, die sich allerdings sta- 
tistisch nicht einwandfrei sichern IgBt. Be] 12~ 
(Abb. ] b) ergeben sich deutliche Differenzen be] 
der Wachstumsgeschwindigkeit. Im Bereich yon 20 
bis 32O/oo S, wo die MeBwerte nur zuf~llig ver- 
schieden sind, ]st die Generationszeit mit durch- 
schnittlich ]6,4 Std am kHrzesten. Zwischen 33,9 
und 38O/oo S benStigen die Zellen zur Teilung etwa 
] Std mehr. Das gleiche gilt f~r ]6~ S. Auf- 
fallend langsamer verlguft die Vermehrung in einem 
Medium mit ]2O/oo Salzgehalt, wo be] 6~ (Abb. ] a) 
Hberhaupt keine Zellteilungen mehr stattfinden. 
Hier im kalten Wasser finden wir eine erheblich 
verminderte Wachstumsgeschwindigkeit schon be] 
16~ S. Zwischen 20 und 38~ S wirken die ver- 
schiedenen Salzkonzentrationen ghnlich wie be] 
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Abb. ]. Thalassiosira rotula. Abhgngigkeit der 
Generationszeit vom Salzgehalt be] verschiedenen 
Temperatur- und Lichtbedingungen. Konfidenzinter- 
valle (vertikale Linien) for eine Irrtumswahr- 
scheinlichkeit von 1%. Punktlinien kennzeichnen 
Salzgehaltsbereiche, in denen die Generationszei- 
ten sich nicht signifikant unterscheiden. LDW: 
Licht-Dunkel-Wechsel, hier ]4:]0 Std; DL = Dauer- 
licht 
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Tabelle I. Thalassiosira rotula. Generationszeiten (in Std) adaptierter Kulturen bei unterschiedlichen Salzgehalten in Ab- 
h~ngigkeit yon verschiedenen Temperatur- und Lichtbedingungen. (Konfidenzintervalle der Generationszeiten fHr 
a = 1%. LDW: Licht-Dunkel-Wechsel in Std) 

Salzgehalt (~ 6~ 2000 Lux; 12~ ]000 Lux; ]2~ 2000 Lux; 12~ 12OO Lux; 17~ 2000 Lux; 
14:10 LDW 14:10 LDW 14:10 LDW Dauerlicht ]4:]0 LDW 

38 23,1 5 23,9 _-< 24,8 - -- 16,8 =< 17,6 ~ ]8,4 - -- 13,6 =< ;4,2 =< 14,8 

33,9 24,0= < 25,1 =< 26,2 30,7 _-< 32,7 _-< 34,9 17,2 __< 17,6 =< 18,0 19,4 =< 20,5 =< 21,7 14,4 < 15,3 =< ;6,3 

32 20,7 =< 21,6 _< 22,5 30,2 =< 31,8 --< 33,7 15,7 < 16,4 ~ 17,2 18,6 =< 19,8 =< 21,2 14,6 _-< 15,5 =< 16,6 

28 20,9 ~ 22,2 =< 23,7 29,4 _-< 30,8 =< 32,4 15,8 __< 16,4 =< 17,O 16,9 =< 17,7 _-< 18,7 14,6 =< 15,5 =< 16,5 

24 21,9 < 22,9 ~ 24,0 31,2 =< 32,8 =< 34,5 15,4 =< 15,9 =< 16,6 17,1 _-< 17,9 =< 18,8 14,6 -< 15,5 _-< 16,5 

20 21,3< 22,0 _-< 22,8 30,4 _-< 32,0 =< 33,7 16,0 =< 16,8 =< 17,7 ]7,9 _< 18,9 =<20,0 15,2 =< 16,1 =< 17,0 

16 25,0 < 26,3 _-< 27,8 28,4 _-< 30,3 _-< 32,5 16,8 __< 17,8 ~ 18,8 18,8 =< 20,4 =< 22,4 14,1 -< 14,8 __< 15,5 

12 kein Wachstum 30,8 =< 32,5 =< 34,3 19,6 __< 21,3 =< 23,4 24,0 =< 25,7 =< 27,7 15,0 =< 16,2 __< 17,7 

8 kein Wachstum - -- kein Wachstum - -- keln Wachstum 

-: Keine Untersuchungen. 

|2~ Wieder sind die Generationszeiten zwischen 
20 und 32O/oo S bei nur zufallsbedingten Abwei- 
chungen kHrzer als im Bereieh yon 33,9 bis 38~ 

In Medien mit 8~ Salzgehalt wuchs Thalassio- 
8ira rotula bei keiner der untersuchten Tempera- 
turen, lhr unterer Grenzwert fur die Vermehrung 
ist zwischen 8 und 12~ S zu suchen. Die obere 
Toleranzgrenze liegt bei den verwendeten Tempera- 
turen Hber 38O/oo S und damit auSerhalb des Be- 
reiches der im Weltmeer vorherrschenden Salzge- 
halte. 

Der Einfiu8 des Salzgehaltes auf die Vermeh- 
rungsrate von Thalassiosira rotula wie auch der 
untere Toleranzbereich gegenHber der Ionenkonzen- 
tration erweisen sich somit als temperaturabhgngig. 
Mit steigender Temperatur vermindert sich die Ein- 
wirkung unterschiedlicher Salzgehalte auf die 
Wachstumsgeschwindigkeit und die Toleranz gegen- 
Uber niedrigen Salzkonzentrationen nimmt zwischen 
6 ~ und 12~ zu. 

Die Bedeutung unterschiedlicher Beleuchtungs- 
st~rken in Verbindung mit verschiedenen Salzge- 
halten konnte nur durch den Vergleich der Wachs- 
tumskonstanten bei ]000 und 2000 Lux (I2~ LDW = 
]4:10 Std) studiert werden. Die Verminderung einer 
Beleuchtungsstgrke von 2000 Lux auf die Hglfte 
verursacht nahezu eine Verdoppelung der Genera- 
tionszeit. Zugleich wird die Einflu~nahme der 
Salzkonzentrationen zwisehen ]2 und 33,9O/oo S auf 
die Vermehrungsrate aufgehoben (vgl. Abb. I b und 
] d). Alle Differenzen der mittleren G-Werte in 
der ]OOO-Lux-Serie sind eindeutig zufallsbedingt. 
Freilich sind die Konfidenzintervalle bei den ge" 
gebenen Umweltbedingungen erheblich grSBer als bei 
k~rzeren Generationszeiten. Durch sehr zeitauf- 
wendige Untersuchungsreihen kSnnte vielleicht eine 
geringfSgige Wirkung verschiedener Salzkonzentra- 
tionen nachgewiesen werden. Sie w~re 8kologisch 
jedoch bedeutungslos. 

Bei Dauerlicht-Kulturen (12~ 1200 Lux) er- 
seheint der Einflu~ verschiedener Salzkonzentra- 
tionen am deutlichsten (Abb. I e). Maximale Ver- 

mehrungsraten sind auf den Bereich von 24 bis 
28O/oo S beschrgnkt. Schon bei 20O/oo S verlguft 
das Wachstum eindeutig langsamer, und seine Ge- 
schwindigkeit igBt mit weiter sinkendem Salzge- 
halt rasch nach. Konzentrationen Hber 28O/oo S be- 
wirken ebenfalls eine Verlgngerung der Verdop- 
pelungszeit, wobei auff~llt, da~ die Werte f~r 32 
und 33,9O/oo S keinen echten Unterschied aufwei- 
sen. Bei Licht-Temperatur-Konstellationen mit 
Licht-Dunkel-Wechsel, die dem Salzgehalt Einflu~- 
nahme auf die Generationszeit ermSglichen, w~chst 
Thalassiosira rotula bei 32O/oo S unverkennbar 
schneller als bei 33,9O/oo S (siehe Abb. I a und 
b). 

Zellertrag. Die Bedeutung verschiedener Salz- 
konzentrationen fur den Zellertrag wurde zun~chst 
bei 12~ 1000 Lux und einem LDW von 14:10 Std 
untersucht. FUr diese Faktorenkombination war kein 
Einflu~ unterschiedlicher Salzgehalte auf die Ver- 
mehrungsrate nachzuweisen. Zur Beurteilung der 
folgenden Befunde ist in Erinnerung zu bringen, 
dab die Spurenelemente und organischen Bestand- 
teile des verwendeten Nordseewassers mit abnehmen- 
der Salzkonzentration vermindert werden. Man mu~ 
in Betracht ziehen, da~ ein Teil dieser Substan- 
zen durch die VerdHnnung Grenzwerte erreichen 
kSnnte, die das Wachstum limitieren und somit den 
Zellertrag bestimmen. 

In Abb. 2 ist der prozentuale Anteil des na- 
tHrlichen Meerwassers aufgetragen, den die ver- 
schiedenen Kulturmedien enthalten. Er stellt ein 
relatives Ma~ fur die Menge verfHgbarer Spuren- 
stoffe dar. Der Zellertrag ist ebenfalls in Pro- 
zenten ausgedr~ckt, wobei die erreichte Zelldichte 
in 33,9O/oo S gleich 1OO% gesetzt wurde. Das ent- 
spricht ungefghr einem Ertrag von 18 OO0 Zellen/ 
cm 3 . 

Die maximale Zellproduktion wurde bei 32O/oo S 
erzielt. Gegen 28O/oo S f~llt der Ertrag leicht 
ab, ist aber immer noch gr~er als im unverd~nnten 
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Abb. 2. Thalassiosira rotula. Relativer Zellertrag 
in Abhgngigkeit vom Salzgehalt bei 12~ 1000 Lux; 
LDW = 14:10 Std. Die gestrichelte Linie zeigt den 
Anteil natOrlichen Meerwassers bei den verschie- 
denen Salzgehalten; Erklgrung siehe Text. Die 
Menge der zugefHgten N~hrstoffe N, P, Fe, Mn, Si 
ist for alle Salzgehalte gleich 

100 

80 - 

60 

~0 

20 

o O~o 

�9 ~ o 

", \ O 

O \e -- -- -- �9 o--o O 

c b s 

' I'6 2' ' 2'8 ' ~ 8 12 0 24 32 33,9 38 

So[zgehatt (~ 

Abb. 3. Thalassiosira rotulc. Osmotisch bedingter 
Zelltod bei kurzfristigem Wechsel des Salzgehal- 
tes. a: Uberf~ihrung yon Zellen aus Meerwasser mit 
33,90/00 S in Medien niederen und h6heren Salzge- 
haltes, durehgezogene Linie; b: UberfHhrung von 
adaptierten Zellen aus 200/0o S in Medien niederen 
Salzgehaltes, gestrichelte Linie; c: UberfHhrung 
von adaptierten Zellen aus ]2 in 80/oo S, punk- 
tierte Linie 

Meerwasser yon 33,9~ S. Eine Wachstumsbegren- 
zung durch bereits verminderte Spurenstoffe ist 
fHr diese F~lle auszuschlieBen. Sie wird erst bei 
geringeren Salzgehalten denkbar, obwohl auch hier 
der Zellertrag nur bedingt mit der Konzentration 
verf~gbarer Spurenstoffe Ohereinstimmt. Sollte 
auch unterhalb 28~ Seine kausale Beziehung 
zwischen Salzkonzentration und Zellertrag beste- 
hen, muB angenommen werden, dab der Faktor Salz- 
gehalt die Zellproduktion stgrker beeinfluBt als 
die Generationszeit. 

Vorlgufige Studien bei 12~ und 2000 Lux (LDW = 
14:10 Std) deuten darauf hin, dan die Zellproduk- 
tion in noch h6herem Mane vom Salzgehalt bestin~at 
wird, wenn Faktorenkombinationen vorliegen, bei 
denen ein EinfluB unterschiedlicher Salzgehalte 
auch auf die Generationszeit festzustellen ist. 
Hier erreichte Thalassiosira rotula in 32O/oo S 
Zelldichten, die fast 40% ~ber denen in 33,90/oo S 
liegen. FHr weitere Experimente ist vollsynthe- 
tisches Kulturmedium unerl~nlich, dessen Ionenver- 
hgltnis natHrlichem Meerwasser entspricht. 

Zur K e t t e n I ~ n g e adaptierter Popu- 
lationen siehe Abb. 5 bis 7, jeweils unter A. Die 
Besprechung erfolgt im ngchsten Abschnitt ver- 
gleichend mit der Zellkettenentwicklung bei Uber- 
f~hrungskulturen. 

UberfOhrungskulturen 

Das Verhalten einer Algenzelle wghrend ihrer An- 
passung an einen vergnderten Salzgehalt h~ngt von 
zahlreichen Faktoren ab. GesetzmgBigkeiten aufzu- 
linden, erfordert eine sehr grone Anzahl von Ver- 
suchen, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit noch 
nicht erbracht werden konnte. Deshalb sollten die 
folgenden Daten nur als m6gliche Verhaltensweisen 
bei der Adaptation aufgefant werden. 

Unmittelbare Wirkung ver~nderter Salzgehalte. 
Die Ubertragung von Thalassiosira rotula aus 
33,9O/oo S in niedrigere Salzgehalte fUhrte zu- 
nehmend zum osmotisch bedingten Zelltod (Abb. 3 a). 
Er trat wenige Minuten nach dem Konzentrations- 
wechsel ein. Bei den absterbenden Zellen drang 
Zytoplasma zwischen beiden Theken nach auBen. Abb. 
3 zeigt das AusmaB der osmotischen Sch~digung bei 
12~ Eine direkte Uberf~hrung aus 33,9O/oo S ist 
bis 20O/oo S mSglich, wo etwa 10% der Zellen Hber- 
lebten. Bei 20O/oo S adaptierte Zellen Uberstan- 
den den Sprung auf 16~ S hundertprozentig und 
starben erst bei 12O/oo S teilweise ab. Hier 
zeigten die Uberlebenden jedoch ein unnatOrlich 
blasses Aussehen. Nach l~ngerer Anpassung an 
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]2~ S erfolgte eine Ubertragung in 8O/oo S, wo- 
bei dber 90% der Zellen zugrunde gingen. Der Wech- 
sel aus 33,9 in 38O/oo S verursachte keine irre- 
versiblen Schgden. 

Anpassungsverhalten. Abb. 4 verdeutlicht das 
Wachstumsverhalten yon Thalassiosira rotula nach 
ihrer 0berfHhrung aus 33,9~ S in 28 und 20O/oo 
S. Sobald der osmotische Schock Oberwunden ist, 
der besonders bei 20O/oo S einen erheblichen An- 
teil der 5bertragenen Zellen tStet, nehmen die 
Uberlebenden unverzHglich eine Generationszeit an, 
die derjenigen langfristig adaptierter Kulturen 
entspricht. Bemerkenswerte Initialphasen, die auf 
eine besondere Adaptationsdauer hinweisen kSnnten, 
treten nicht in Erseheinung. Die Wachstumsver- 
zSgerung nach dem Konzentrationswechsel betr~gt 
weniger als eine Generation, was auch regelm~Big 
bei Kulturbeginn in gleichbleibendem 8alzgehalt 
von 33 his 34O/oo beobachtet wird. Die Befunde 
sollten fSr die UberfHhrung in den gesamten Be- 
reich zwischen 32 und 20O/oo S reprgsentativ sein. 

Deutlichen EinfluB auf die Generationszeit 
nimmt der Wechsel aus 33,9 in 38O/oo S wie auch 
aus 20 in 12O/oo S (Tabellen 2 und 3). Selbst bei 
einer UberfUhrung aus 20 in 16O/oo S deutet sich 
ein Unterschied gegenHber adaptierten Populationen 
an, ist jedoch statistisch nicht zu sichern. FHr 
die befristete ~inderung der Generationszeit ist 
offensichtlich die absolute H~he des Salzgehaltes 
von weit grSBerer Bedeutung als der HberbrHckte 
Konzentrationsunterschied. So fHhrt die Salzge- 
haltsdifferenz von etwa 4O/oo zu einer betrgchtli- 
chen Verlgngerung der Generationszeit, wenn sie 
zwischen 33,9 und 38O/oo S liegt. Auch im Bereich 
niedriger Salzgehalte verursacht ein m~iger Kon- 
zentrationssprung yon 8O/oo Seine fast 50%ige 
Verminderung der Wachstumsgeschwindigkeit, ver- 
glichen mit adaptiertem Material. Bei mittleren 
Salzgehalten dagegen nehmen plStzliche %nderungen 
bis zu ]4~ S Hberhaupt keinen EinfluB auf die 
Vermehrungsrate. 

Einem beliebigen Konzentrationswechsel zwischen 
33,9 und 200/00 S kann sich Thalassiosira rotula 
offenbar ohne Verzug anpassen. Die 0berfHhrung in 
Salzgehalte oberhalb und unterhalb dieses Berei- 
ches erfordert dagegen eine Adaptationszeit, 
wghrend der das Wachstum langsamer verlguft. PrH- 
fen wir nun, ob dieses Anpassungsverhalten yon 
Reaktionen begleitet wird, die entsprechend der 
Generationszeit Hinweise auf den Grad der Vertr~g- 
liehkeit des 8kologischen Milieus liefern. Die 
Zellkettenlgnge bietet sich als gut meBbarer Para- 
meter an. Nach Befunden yon Allen (]914) und 
SchSne (1972) scheint sie ein brauchbarer Zeiger 
fdr die Qualit~t der Lebensbedingungen zu sein. 
Lange Zellketten deuten vermutlich auf eine gute, 
kurze dagegen auf eine ungUnstige Umweltsituation 
hin. 

In den Abb. 5 bis 7 ist die mittlere Ketten- 
l~nge (Zellzahl pro Kette) in Abh~ngigkeit von den 
vollfHhrten Zellteilungen (Generationen) aufge- 
tragen. Die Experimente wurden in der Regel mit 
einer 16zelligen Kette begonnen und die Vergnderung 
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niedrigere Salzgehalte bei 12~ 2000 Lux; LDW = 
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der Kettenlgnge nachfolgend Hber 6 bis 8 Zellge- 
nerationen kontrolliert. Die im Versuchszeitraum 
erzielte Populationsdichte liegt damit bei 1000 
bis 4000 Zellen im Kulturgefg~, vergleichsweise 
;00 000 bis 400 000 Zellen/l; das entspricht na- 
tHrlichen Planktonvorkormmen im Meere. Die Abbil- 
dungen zeigen f~r den jeweiligen Salzgehalt stets 
die Vergnderung der Kettenlgnge bei den ~ber- 
fHhrungskulturen (U), den adaptierten Populationen 
(A) und zur Kontrolle bei Kulturen, die stgndig 
in 33,9O/oo S wuchsen. Mit wenigen Ausnahmen wur- 
den die Versuche bei 12~ 2000 Lux und einem LDW 
von 14:10 Std durchgefUhrt. Unter diesen Bedingun- 
gen erfolgt bei der Kontrollpopulation eine 
schnelle Zunahme der Kettenl~nge bis zur fHnften 
Generation; dann zerbrechen oder teilen sich die 
Zellketten. Der Vorgang ist aus Kulturen hinrei- 
chend bekannt (Smayda und Boleyn, 1965, 1966; 
SchSne, 1970) und scheint in natdrlichen aquati- 
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schen Lebensrgumen entsprechend abzulaufen (Gar- 
diner, 1941; SchSne, 1970). 

Im 28O/oo S-Medium (Abb 5 a) verh~It sich die 
Kettenl~nge der adaptierten und der unmittelbar 
aus 33,9O/oo S HberfHhrten Kulturen genau wie bei 
der Kontrollpopulation. Bei 20O/oo S (Abb. 5 b) 
stellt sich die Situation ~hnlich dar, wenn man 
die Folge des osmotischen Schocks auger acht l~Bt, 
der einen groBen Teil der Zellen bei UberfHhrung 
aus 33,9O/oo S tStet. Die verbleibenden, leben- 
den KettenbruchstHcke bestehen aus 2 bis 3 Zellen, 
die w~hrend der ersten Stunden in dem neuen Milieu 
teilweise in Einzelzellen zerfallen. Aber schon 
vonder ersten Zellteilung an nimmt die Ketten- 
l~nge in derselben Weise zu wie bei der Kontrolle 
und dem adaptierten Material, erreicht allerdings 
nicht ganz deren Gipfelwerte. Demnach wirkt der 
Salzgehalt zwischen 32 und 20O/oo auf die Ketten- 
l~nge genauso wenig ein wie auf die Generations- 
zeit. 

Sehr deutlich zeigt sich demgegenHber die Wir- 
kung einer ver~nderten Salzkonzentration, wenn 
die Alge aus 33,9 in 38O/oo S Hbertragen wird 
(Abb. 6). Nach der ersten Zellteilung setzt ein 
starker Kettenzerfall ein, der sich Hber mehrere 

Generationen hinzieht. Sind die Kulturen dann auf 
38O/oo S adaptiert, unterscheidet sich die Ent- 
wicklung ihrer Kettenlgnge nicht mehr von den Kon- 
trollen. Das stimmt mit dem Wachstumsverhalten 
~berein (siehe Tabelle 2). W~hrend die Ketten zer- 
fallen, ist die Vermehrungsrate beeintr~chtigt. 
Sobald die Kettenlgnge der Kontrolle entspricht, 
nirmnt die Generationszeit einen konstanten Wert an. 
Offenbar weist sich der AdaptationsprozeB durch 
verminderte Wachstumsgeschwindigkeit und gleich- 
zeitige Abnahme der Zellkettenl~nge aus. 

Auch die Ubertragung von Thalassiosira rotula 
aus 20 in 12~ S fHhrt zu einer lebhaften Ver- 
ringerung der Kettenlgnge (Abb. 7 a; U, 12oC). Der 
Kettenzerfall setzt in 12~ S sofort ein und 
dauert bis zur dritten Generation an. Zugleich 
verlgngert sich die Generationszeit (Tabelle 3). 
In diesem niedrigen Salzgehalt bleiben allerdings 
auch die Zellketten adaptierter Populationen ver- 
h~itnismgBig kurz (vgl. in Abb. 7 a; A, 12~ mit 
33,9O/oo S, 12~ Sohon nach 5 Teilungsschritten 
besteht die Population zu IO bis 15% aus solitgren 
Zellen. In Verbindung mit der verminderten Wachs- 
tumsgeschwindigkeit adaptierter Kulturen (siehe 
Abb. l b) deutet dies darauf hin, dab sich die 
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Tabelle 2. Thalassiosira rotula. Generationszeiten, G (in 
Std), nach [DoerfHhrung in 38O/oo S im Vergleich 
mit den Generationszeiten adaptierter Kulturen 
bei 38 und 33,9O/oo S (2000 Lux; LDW = ]4:]0 
Std) 

Tabelle 3. Thalassiosira rotula. Generationszeiten, G 
(in Std), nach UberfHhrung in ]6 und 12~ S 
im Vergleich m_it den Generationszeiten adap- 
tierter Kulturen (]2~ 2000 Lux; LDW = 14:]0 
Std) 

Temperatur 
6Oc 12OC 

Generationszeit bei 380/00 S 
unmittelbar nach UberfHhrung 
aus 33,9O/oo S (GI) 31,3 26,3 

Generationszeit bei 38O/oo S 
nach dreiwSchiger Anpassung (G2) 23,9 ]7,6 

Generationszeit bei 33,9O/oo S (G 3) 25,1 17,6 

Signifikanz bei einer Irrtums- G 1 # G 2 G I # G 2 
wahrscheinlichkeit von I% 

G 2 = G 3 G 2 = G 3 

Salzgehalt 
I 6 ~  12U/oo 

Generationszeit unmittelbar 
nach t~berfHhrung aus 200/00 S (G])  1 9 , ]  30,3 

Generationszeit adaptierter 
Populationen (G2) ]7,8 2],3 

Signifikanz bei einer Irrtums- G l = G 2 G 1 # G 2 
wahrscheinlichkeit von 1% 
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Abb. 7. Thalassiosira rotula. Ver~nderung der 
mittleren Zellkettenl~nge bei (a) 12~ S, 12 ~ 
und 17~ (b) 16O/oo S, 6 ~ und 12~ (2000 Lux, 
LDW = 14:10 Std). A: Adaptierte Kulturen, 0: un- 
mittelbar aus 20O/oo S HberfHhrte Kulturen, 
33,9O/oo S: Kontrollkulturen 

Alge bei 12~ niemals vollstgndig an 12O/oo S an- 
paBt. Die Annahme wird durch folgende Beobachtungen 
gestHtzt. Meistens wurden in den exponentiell 
wachsenden Kulturen 2 bis 7% geschgdigter oder 
toter Zellen gefunden. Allein hier traten Initial- 
phasen in Erscheinung, die Ignger als eine Gene- 
ration dauerten. Die Zellen waren w~hrenddessen 
bla~ oder fleckig braun gef~rbt. Im Gegensatz zu 
dem konstanten Verhalten bei h6heren Salzgehalten 
gab es bei 12~ S auffgllige Unregelm~igkeiten 
in Bezug auf alle genannten Parameter. 

Die bemerkenswerte Beziehung zwischen Zellket- 
tenl~nge und Wachstumsgeschwindi~keit wird durch 
erggnzende Untersuchungen bei 17 C bestgtigt. Im 
Gegensatz zu 12~ sind die Vermehrungsraten hier 
bei 12 und 33,9O/oo S gleich. Abb. 7 a zeigt denn 
auch erwartungsgem~B, dab die Entwicklung der Ket- 
tenlgnge bei diesen Salzgehalten einheitlich ver- 
iguft. 

Bei 16O/oo S wurde die interessante Uberein- 
stimmung im Verhalten yon Kettenl~nge und Gene- 
rationszeit abermals gefunden (Abb. 7 b). Die aus 
20O/oo S ~berf~hrten Zellketten (0, 12~ in Abb.7 
b) unterliegen nur kurzfristig einem m~Bigen Zer- 
fall und nehmen nach der zweiten Teilung stetig 
an L~nge zu. DemgerngB weist die Vermehrungsrate 
kaum eine Abweichung von derjenigen angeglichener 

Kulturen auf ~Tabelle 3). Vermutlich wird die An- 
passung an 16~/oo S rasch vollzogen, vielleicht in 
]bis 2 Tagen. Die Entwicklung der Zellketten 
adaptierter Kulturen entspricht bei ]6~ S und 
12~ (A, 12~ in Abb. 7 b) weitgehend dem Verhal- 
ten bei 33,9O/oo S. Die Generationszeiten sind 
unter diesen Bedingungen ebenfalls gleich (Tabelle 
I). Bei 16~ S und 6~ indessen, wo die Ver- 
mehrungsrate adaptierter Kulturen ghnlich beein- 
tr~chtigt wird wie bei 12O/oo S und 12~ (vgl. Abb. 
]a und b), erreichen die Zellketten nur eine be- 
grenzte Lgnge. Man vergleiche A, 12~ in Abb. 7 a 
mit A, 6~ in Abb. 7 b. Demnach gelingt die An- 

O 
passung an 16 /oo S bei 6~ ebenso unvollst~ndig 

O 
wie an 12 /oo S bei 12~ 

Wird Thalassiosira rotula in Salzkonzentra- 
tionen HberfHhrt, die eine Vermehrung unterbinden, 
nehmen die Zellen ein blaBgrHnes, beinahe glasiges 
Aussehen an. Nach 1 bis 2 Tagen werden sie dunkel- 
br~unlich oder braunfleckig. Dabei zerfallen die 
Zellketten grSBtenteils in Einzelzellen. Bei 8O/oo 
S scheint die 0berlebensdauer temperaturabhgngig 
zu sein. Nach 4 Tagen lebten bei |2~ noch 10% der 
Zellen, bei 17~ dagegen noch 50%. Bei 12O/oo S 
und 6~ Hberlebte T. rotula 8 bis 10 Tage. Etwa 
10% der Zellen teilten sich nach 4 Tagen. Die 
Tochterzellen starben jedoch bald ab. 
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Diskussion 

In einer frHheren Arbeit (SchSne, 1972) wurde ver- 
sucht, optimale, suboptimale und ungHnstige Tem- 
peraturen und Beleuchtungsstgrken fHr Thalassio- 
sira rotula einzugrenzen. Der Autor hat darauf 
hingewiesen, dab eine genaue Festlegung derartiger 
Bereiche nur bei Kenntnis der gesamten Variations- 
breite eines jeden 8kologischen Faktors in Verbin- 
dung mit gezielten Freilanduntersuchungen mSglich 
ist. Dementsprechend zeigen die Befunde an adap- 
tierten Kulturen von T. rotula, dab die EinfluB- 
nahme unterschiedlicher Salzgehalte auf die Gene- 
rationszeit stets in Verbindung mit anderen 8kolo- 
gischen Faktoren gesehen werden muB. Die Ergeb- 
nisse veranschaulichen die Abhgngigkeit der Salz- 
gehaltswirkung vonder Temperatur wie auch von be- 
stimmten Lichtbedingungen. 

Die verfHgbaren Informationen Hber den kombi- 
nierten EinfluB von Temperatur und Salzgehalt auf 
Meeres- und Brackwassertiere hat Kinne (1964, 
1970) zusammengestellt und die maBgebende 8kolo- 
gische Bedeutung dieser Faktorenkombination her- 
vorgehoben (siehe auch Alderdice, 1972). Stanley 
und Morita (1968) fanden bei Bakterien, dab die 
maximale Temperatur fHr das Wachstum vonder Salz- 
konzentration des Nghrmediums abh~ngt. FHr marines 
Phytoplankton sind die Kenntnisse Hber verkoppelte 
Effekte von Temperatur und Salzgehalt noch ~uBerst 
unbefriedigend. Einige Hinweise finder man bei 
Braarud (1951), Smayda (1969) sowie Ignatiades und 
Smayda (1970). Diese Arbeiten deuten auch Bezie- 
hungen zwischen Salzgehalt und Licht an. 

Seit langem ist bekannt, dab Toleranz- und Op- 
timumsbereiche eines bestimmten Umweltfaktors 
durch den Zustand eines anderen begrenzt werden 
kSnnen (siehe Odum, 1959). Bei Thalassiosira ro- 
tula zeigte sich, dab die Ausdehnung des optimalen 
Temperaturbereiches vonder Vertrgglichkeit der ge- 
botenen Lichtbedingung abh~ngt. Je ungHnstiger die 
Beleuchtungsstgrke ist, desto enger wird der Be- 
reich optimaler Temperatur (SchSne, 1972). Die 
aufgefundene Variabilit~t des Bereiches optimalen 
Salzgehaltes, die von Licht- und Temperaturver- 
hgltnissen abh~ngt, kann in ~hnlicher Weise ge- 
deutet werden. 

Thalassiosira rotula bevorzugt temperiertes 
Wasser. SchSne (]972) sch~tzte ihren optimalen 
Temperaturanspruch bei einer Beleuchtungsst~rke 
von 2000 bis 3000 Lux (LDW = 14:10 Std) auf etwa 
14~ Bei 17~ (2000 Lux, LDW = 14:10 Std) ver- 
iguft das Wachstum innerhalb des gesamten Salz- 
toleranzbereiches gleichermaBen gHnstig. Unter 
identischen Lichtbedingungen und zunehmend kgl- 
terem Wasser, das der Alge weniger gute Lebensbe- 
dingungen bietet, wird zun~chst der Bereich opti- 
maler Vermehrung und danach auch die absolute Salz- 
toleranz eingeschr~nkt. 

In ghnlicher Weise reagiert die Kieselalge ge- 
genHber verschiedenen Salzgehalten, wenn die Licht- 
verh~itnisse ung~nstiger werden. Thalassiosira 
rotula ist eine Schwachlichtalge, die 2000 bis 
3000 Lux zwar gut vertr~gt, bei niederen Beleuch- 
tungsstgrken um IOO0 Lux jedoch grSBte Toleranz 
gegenHber der Temperatur zeigt und igngste Zell- 

ketten von hSchst regelm~Biger Gestaltung ausbil- 
det (SchSne, 1972). Demnach ist zu erwarten, dab 
Beleuchtungsstgrken um 1000 Lux bei einem natHr- 
lichen Licht-Dunkel-Wechsel beste Lebensbedingun- 
gen bieten. Wie bei optimaler Temperatur bleiben 
die Vermehrungsraten unter dieser sehr gHnstigen 
Beleuchtung von allen tolerierten Salzgehalten 
unbeeinfluBt. Steigt die Beleuchtungsst~rke bei 
unver~ndertem Tag-Nacht-Rhythmus um 100%, wirken 
Konzentrationen unter 20O/oo und Hber 32O/oo S be- 
reits wachstumshemmend. Bei Dauerlicht wird die 
Vertr~glichkeit fHr verschiedene Salzgehalte be- 
sonders herabgesetzt. Der Bereich optimaler Ver- 
mehrung ist hier auf 24 his 28O/oo S beschr~nkt. 
Neben der Lichtmenge spielt offensichtlich der 
Licht-Dunkel-Wechsel eine Rolle. Mit 1200 Lux und 
Dauerlicht wurde den Kulturen in 24 Std etwa die 
gleiche Energiemenge zugefHhrt wie mit 2000 Lux 
und einer t~glichen Beleuchtung von ]4 Std. Trotz- 
dem ist der Bereich des optimalen Salzgehaltes bei 
Dauerlicht-Kulturen viel kleiner als bei einem na- 
t~rlichen Tag-Nacht-Rhythmus | . 

Die Situation gestattet nicht ohne weiteres, 
einen spezifischen Toleranzbereich gegenHber dem 
Salzgehalt festzulegen oder Konzentrationen anzu- 
geben, die das Wachstum besonders fSrdern. LgBt 
man die 8kologisch fragw~rdigen Dauerlichtversuche 
auBer acht, erweist sich allein der Salzgehalts- 
bereich zwischen 20 und 32O/oo als unabh~ngig von 
den untersuchten Umweltfaktoren. FHr alle ge- 
priiften Temperatur- und Lichtkombinationen wurden 
hier die kHrzesten Generationszeiten ermittelt, 
und die Entwicklung der Kettenl~nge, nach allen 
vorliegenden Befunden ein gutes MaB fHr den Zu- 
stand einer Kieselalgenpopulation, verlief unter- 
schiedslos. Die Alge benStigt auch keine meBbare 
Adaptationszeit, wenn sie innerhalb dieses Be- 
reiches in niedere Salzgehalte Hberwechselt. Zwar 
starb unmittelbar bei 0berfUhrung aus 33,9 in 24 
~ S und vor allem in 20O/oo S ein betr~chtli- 
cher Anteil der Zellen infolge des osmotischen 
Schocks ab, doch allein diese Feststellung kann 
nicht auf das Freiland Hbertragen werden; im Meere 
sind innerhalb kurzer Zeit niemals so groBe Kon- 
zentrationsunterschiede zu Hberwinden. Nach den 
experimentellen Resultaten zu urteilen, sind Salz- 
gehalte zwischen 20 und 32O/oo optimal fHr die 
Existenz von Thalassiosira rotula. Sie beg~nstigen 
die Art auch dann, wenn innerhalb dieses Bereiches 
Konzentrationsschwankungen auftreten, etwa in 
Xstuaren. 

Beobachtungen im Freiland bekrgftigen diese An- 
nahme. Wood et a/.(]973) untersuchten Hber 2 Jah- 
resg~nge hin das Phytoplankton von Loch Etive, 
einem Fjord an der schottischen WestkHste. In 
einer Zusammenstellung der vorherrschenden Arten, 

lNach diesen Befunden muB sorgfgltig erwogen wer- 
den, ob der Einsatz kontinuierlich beleuchteter 
Kulturen fHr 8kologische Fragestellungen weiter- 
hin zweckm~Big ist. Die Mehrheit planktischer AI- 
gen trifft im allergrSBten Teil des Weltmeeres 
niemals auf ununterbrochenes Licht. 
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die zwischen Oberflgche und IO m Wassertiefe ge- 
funden wurden, erscheint Thalassiosira rotula drei- 
mal zwischen den ersten Apriltagen und Anfang Mai, 
einmal Ende Oktober. Die Salzgehalte in den oberen 
IO m erwiesen sich als sehr variabel. Im Zeitraum 
von November bis April, in den alle Funde von T. 
rotula ngherungsweise hineingeh~ren, lagen die 
mittleren Salzgehalte in der untersuchten Wasser- 
sgule zwischen 20 und 27O/oo. In den Sommermonaten, 
bei entsprechenden Werten zwischen 13 und 22O/oo S, 
trat die Art nicht in Erscheinung. Die Uberein- 
stimmung der Freilanddaten mit den Aussagen der 
Experimente ist befriedigend, l~Bt sich jedoch 
nicht sichern. Wood et al. geben die Planktonver- 
teilung fHr die gesamte Wassers~ule zwischen Ober- 
flgche und 10 m an und berHcksichtigen dabei 2 
Stationen, die 6 km voneinander entfernt liegen. 
Die Variabilitgt des Salzgehaltes zwischen Ober- 
fl~che und 10 mist indessen betr~chtlich und wird 
nur fHr eine Station dargestellt. 

Ich mSchte eindringlich betonen, dab die Uber- 
einstimmung experimenteller Ergebnisse mit Frei- 
landbefunden gegenwgrtig nur hypothetische Gel- 
tung haben kann. Die Zahl aut~kologisch auswert- 
barer Meeresuntersuchungen ist noch viel zu ge- 
ring, um GesetzmgBigkeiten sicher herausarbeiten 
zu k~nnen. AuBerdem fehlt oft Information Hber Zu- 
stand und Vergnderlichkeit bestimmter Okofaktoren, 
auf deren Bedeutung und gegenseitige Beeinflussung 
erst die Experimente hinweisen. 

Sehr auff~llig ist die Differenz der Genera- 
tionszeiten zwischen 32 und 33,9~ S, die bei 
6 ~ und 12~ (Abb. I a, b) gefunden wurde und sta- 
tistisch gesichert ist. Sie stimmt mit dem beacht- 
lichen Unterschied Hberein, der beim Zellertrag 
zwischen diesen beiden Salzgehalten auftritt (sie- 
he Abb. 2). Hulburt und Rodman (1963) studierten 
die Verbreitung von Phytoplanktonarten zwischen 
Neu-England und den Bermudas in Abh~ngigkeit vom 
Salzgehalt, der im Untersuchungsgebiet zwischen 
31,68 und 36,53~ variierte. Sie fanden Tha~as- 
siosira rotula nur in Konzentrationen unterhalb 
34O/oo S. Nach all dem ist anzunehmen, dab der Be- 
reich optimalen Salzgehaltes zwischen 33 und 
34O/oo deutlich begrenzt wird, was nach den Be- 
funden von Hulburt und Rodman auch fHr andere ne- 
ritische Planktondiatomeen zutreffen kSnnte. 

Salzgehalte oberhalb 34O/oo sind fHr Thalassio- 
si~ rotula als suboptimal, keineswegs als un- 
gHnstig zu bezeichnen. Hulburt und Rodman zeigen 
durch eine zus~tzliche Untersuchung bei den Ber- 
mudas, dab die Art an kurzfristigen Plankton- 
wucherungen in einem Wasser mit 36O/oo S maBgeb- 
lich teilhaben kann. Die experimentellen Ergebnis- 
se, an adaptiertem Material gewonnen, stimmen mit 
diesem Nachweis Uberein. Vermischungen in Verbin- 
dung mit zHgigen Salzgehalts~nderungen kSnnten die 
Art allerdings benachteiligen, wie der starke Ket- 
tenzerfall in den UberfHhrungskulturen andeutet 
(siehe Abb. 6). Wahrseheinlich kommen autochthone 
Populationen yon T. rotula in allen Meeresgebieten 
bis 38O/oo S zur Entwicklung, wenn sich bestimmte 
andere Okofaktoren in einer gHnstigen Konstella- 
tion befinden. 

Das Verhalten yon Thalassiosira rotula in brak- 
kigen Gewgssern mit Salzkonzentrationen zwischen 
20 und 12~ ist schwer zu beurteilen. Vermutlich 
finder sie nur dort ExistenzmSglichkeiten, wo die 
Temperatur im Jahresgang weder ma~geblich unter 
12~ fgllt noch Hber 18~ 22~ steigt. Der 
untere Grenzwert wird durch den Salzgehalt be- 
stimmt, den die Alge bei niedrigen Temperaturen 
nicht vertrggt, der obere durch verschiedene Ef- 
fekte der Temperatur (siehe SchSne, 1972). Ent- 
sprechende Lebensrgume dgrften, wenn ~berhaupt 
vorhanden, sehr begrenzt vorkommen. 

In der westlichen Ostsee, wo Thalassiosira ro- 
tula bei Salzgehalten zwischen 12 und 18~ ge- 
deihen kSnnte, ist die Art meines Wissens nicht 
nachgewiesen. Offenbar setzen ihr die niedrigen 
Wassertemperaturen, die zur Zeit der FrHhjahrs- 
bl~te vorherrschen, in Verbindung mit dem Salzge- 
halt Grenzen. Ein allochthones Vorkommen wird ver- 
mutlich durch die relativ kurzfristigen Ver~nderun- 
gender Salzgehalte unterbunden. Sollte T. rotula 
mit dem einstrSmenden Nordseewasser in die Kieler 
Bucht gelangen, kSnnte sie nur bei hinreichendem 
Lichtangebot zur Entwicklung kommen. Das setzt 
Vermischungen der WasserkDrper unterschiedlichen 
Salzgehaltes voraus, die von dieser Kieselalge 
wohl nicht Hberdauert werden. Die experimentellen 
Untersuchungen an 0berfHhrungskulturen zeigten, 
dab gerade ein Wechsel bei Salzkonzentrationen 
unter 20O/oo betrgchtliche StSrungen hervorruft. 
Unter Laborbedingungen ist es gelungen, einen Teil 
derartig beeinfluBter Zellen in den niedrigen 
Salzgehalten zur Vermehrung zu bringen. Die Vor- 
g~nge im natHrlichen 0kosystem sind jedoch kom- 
plexer als im VersuchsgefgB. Braarud (1962) hat 
eine Reihe von Umweltfaktoren zusammengestellt, 
die selektive Wirkung auf die Artenzusammensetzung 
des Phytoplanktons bestimmter WasserkSrper haben. 
Sie sind experimentell zum Teil schlecht simulier- 
bar (z.B. Sinkverhalten und Vertikaltransport, 
"grazing"). Im Laborversuch entfgllt ihre negative 
Selektion. Demnach ist zu erwarten, dab in der 
westlichen Ostsee vielleicht verbleibende Initial- 
populationen nicht zur Entfaltung kommen. 
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