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ABSTRACT: On the effect of red mud on the culture of some marine plankton algae. "Red 
mud" originates from bauxite processing, the first step of atuminium production. A newly con- 
structed plant intends to release about 800 000 tons of this waste product into the southern 
North Sea. The effect of red mud on the culture of some marine algae was investigated. The 
dinoflagellates Peridinium trochoideum, Prorocentrum micans and Gymnodinium splendens, 
and the diatoms Coscinodiscus granii and Chaetoceros socialis served as test organisms. Ttley 
were examined in batch cultures and in continuous cultures (turbidostats) to which 0.001 to 
50 g of red mud per 1 sea water was added. Multiplication rates of the algae were chosen as 
criterion for assessing the influence of red mud. Maximum celt densities of the batch cultures 
were also determined. When red mud was added to the batch cultures once, at the beginning 
of the experiments, the test algae exhibited initial reductions in population growth at 0.005 
up to 0.5 g of red mud/1 sea water, depending on the species. In most experiments they 
recovered from initial growth-rate reduction and grew to nearly the same cell densities as 
did the controls. In the continuous cultures, suspended red mud was added daily. After 
9 days, this caused irreversible break-down of Peridinium trochoideum populations at 0.01 g 
red mud/l/day. Coscinodiscus granii populations were irreversibly damaged at 0.05 g/I/day; 
Prorocentrum micans, at 0.5 g/I/day. All test algae represent euryplastic forms. Other, more 
stenoplastic planktonic algae species are likely to be less tolerant to red mud exposure. 

E I N L E I T U N G  

Ziichtungsexperimente mit marinen planktischen Algen bieten die MtSglichkeit, die 
Wirkung yon Abw~issern oder Abwasserinhaltsstoffen unter Standardbedingungen im 
Laborexperiment zu priifen. Seit einigen Jahren werden daher an der Biologischen 
Anstat t  Helgoland entsprechende Testmethoden entwi&elt  und dur&gefiihrt .  Die Be- 
stimmung der Vermehrungsrate geeigneter Testalgen dient dabei zum Nachweis erster, 
no& subletaler Abwassereinfliisse. AIs weitere Kriterien werden die maximal errei&- 
baren Zelldichten der Testkulturen und die Mortalit~it der Algen unter Abwasserein- 
flue herangezogen. Erste Ergebnisse fiir die Anwendung des Testver£ahrens wurden 
bei der Untersu&ung der Abw~/sser eines Titandioxidwerkes gewonnen (KAYSER 1969, 
1970a, 1970b, 1971a, b). Dieses iiberwiegend aus 10 0/0 Schwefels~iure und 14 °/0 
Eisensulfat bestehende Abwasser wird seit Mai 1969 in Mengen yon t~iglich etwa 1800 t 
in ein Versenkungsgebiet 14 sm nordwestlich yon Helgoland mit Hi l fe  yon SpeziaI- 
tankern in die Nordsee eingebra&t (WEmHART 1969). 
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In der vorliegenden Arbeit wird tiber Versuche zur Ermittlung des Einflusses yon 
Rotschlamm auf marine Planktonalgen berichtet. Rotschlamm ist ein Abfallprodukt, 
das bd der AIuminiumoxidgewinnung aus Bauxit in grol%n Mengen anf~illt. Der An- 
trag der Vereinigte Aluminiumwerke AG Berlin-Bonn, ab 1973 Rotschlamm in Men- 
gen yon zun~ichst ca. 800 000 t (Nai~gewicht) j~ihrlich in der stidlichen Nordsee zu ver- 
senken, gab den unmittelbaren Anlaf~ zur Aufnahme grot~angelegter Versu&e fiber die 
zu erwartenden Auswirkungen. An diesen Untersuchungen beteiligten sich die Bio- 
logische Anstalt HeIgoland, die Bundesforschungsanstalt ffir Fischerei, das Deutsche 
Hydrographische Institut und das Institut fiir Meeresforschung, Bremerhaven. Neben 
Laborexperimenten an Meeresorganismen wurde auch ein Grogversuch in See dur&- 
geffihrt, bei dem Wirkung und Verbleib yon 15 000 t Rotschlamm untersucht wurden. 
Einzelergebnisse der Versuche wurden yon Avert  (1971), D~THLEFSEN (1972a, b), 
GREVE & KINNE (1971), I-tALSBAND & HALSBAND (1971), HALSBAND (1971), KAYSER 
(1971b und im Druck), NAUKE (ira Druck), PA~FENH6FER (1971, 1972), RACHOR 
(1971), ROSENTHAL (1971) und ROS~,q~HAL et al. (I973) und ein kritischer Ubersichts- 
artikel yon DETHLEFS~N & ROSENTHaL (1973) verSffentlicht. 

MATERIAL UND METHODE 

Der fiir die Versuche verwendete Rotschlamm wurde yon der Vereinigte Alumi- 
niurn Werke AG (VAW) zur Verffigung gestellt. Er hat s&lammig- bis sti&feste Kon- 
sistenz, ist intensiv rotbraun gef~irbt und reagiert alkalis& (pH 12,2). Nach Angaben 
des Werkes hat der produzierte Rots&lamm folgende Zusammensetzung: 

AleOz = 31,9 °/0 Na20 (gebunden) = 10,3 0/0 
AlcOa (wasserlSsl.) = 0,5 % Na20 (wasserlSsl.) = 0,9 % 
FeeO3 ---- 20,7 % TiO-2 = 7,4 % 
SiOe = 16,6 % CaO = 0,7 % 

Aschegehalt = 11,0 0/0 

Je nach Herkun~ des verwendeten Bauxits kann die Zusammensetzung leicht 
variieren. Eine rSntgenographische Analyse der VAW ergab folgende mineralogische 
Zusammensetzung: Eisenmineralien: Haematit, Lepidocrocit; Aluminiummineralien: 
BShmit, Hydrargillit; Titanmineralien: Anatas, Rutil; Siliziummineralien: Quarz; 
Silikate: Hydroxylsodalith. 

Die KorngrN~e liegt in der Regel bei 4-8/zm. Etwa 50 % der Partikel sind kleiner 
als 18 #m, nur 0,5 % grSger als 300/~m. Das Material fiel bei der Gewinnnng yon 
Aluminiumoxid aus Weipa-Bauxit an. 

Als Testalgen wurden die Dinoflagellaten Peridinium trochoideum, Prorocentrum 
micans und Gymnodinium splendens sowie die Diatomeen Coscinodiscus granii und 
Chaetoceros socialis verwendet. Alle ftinf Algenarten kommen zeitweise h~iufig in der 
Nordsee vor und wurden aus dem Plankton isoliert*. Die Kulturen wurden unialgaI, 

* Herrn Dr. DRE~ES (BAH) danke ich fiir die Uberlassung der Kulturen yon Peridinium 
trochoideum und Gymnodinium splendens. 
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jedoch nicht bakterienfrei gehalten. Die Versuche wurden in temperaturkonstanten 
R~iumen durchgefiihrt. Die Wassertemperatur in den Versuchsgef~igen betrug 18 + 
2 ° C. Die Beleuchtung der Kulturen erfolgte durch seitlich angeordnete Tageslicht- 
leuchtr/Shren (Osram-L 40 W/15) mit einer Lichtintensitiit yon zusammen etwa 6000 
Lux. Der Abstand der Lichtquellen yon den Gef~igen betrug 6 cm. Ein Tag-Nacht- 
Rhythmus yon 14 Stunden Licht und 10 Stunden Dunkelheit wurde eingehalten. Ftir 
die Bestimmung der Zelldichten wurde ein Plankton-Mikroskop nach UTER~OHL ver- 
wendet. 

Die Ziichtung der Algen erfolgte nach zwei Verfahren" (1) Batch-Kulturen und 
(2) Kontinuierliche Kulturen nach dem Turbidostat-Prinzip. Die Versuchsbedingungen 
wurden in den einzelnen Versuchsserien jeweils leicht variiert. In der folgeaden AuG 
stellung wird eine l[lbersicht iiber die verschiedenen Versuchsanordnungen gegeben. 

(1) B a t c h - K u 1 t u r e n. Die Algen wurden in 1,5-i-, 2-i- und 5-1-Gef~iigen 
geziichtet. Als Versuchsmedium diente fiir die beiden Diatomeenarten sterilfiltriertes 
Seewasser der Helgol~inder Reede (32 %0 + 1,5 %0 S, Millipore-Filter yon 0,02 #m 
Porenweite). Fiir die Kultur der Dinoflagellaten wurde diesem Seewasser 0,1 g Na- 
NO8 und 0,02 g NaH~gPO4 pro Liter Seewasser (Schreiberl6sung) zugesetzt. In allen 
Versuchsgef~if~en wurde durch grobblasige Beliii~ung (ca. 40 ml Lu~/min) eine 
schwache Turbulenz des Kulturmediums aufrechterhalten. 

(a) Standversuche: Rotschlamm wurde den Kulturea einmalig am ersten Versuchs- 
tag in fein suspendierter Form zugesetzt. Trotz der leichten Turbulenz des Kultur- 
mediums sedimentierte er zum gr/5t~ten Tell im Verlauf einiger Stunden bis Tage am 
Boden der Versuchsgef~ifle und wurde w~ihrend der ganzen Versu&sdauer nicht wieder 
aufgewirbelt. 

(b) Schiittelversuche. Der den Kulturen am ersten Versuchstage einmalig in fein 
suspeadierter Form zugesetzte Rotschlamm wurde w~ihrend der ganzen Versuchsdauer 
zweimal t~iglich jeweils morgens und abends von Hand aufgeschiittelt. 

(c) Riihrwerksversuche: Der den Kulturen einmalig bei Versuchsbegina rein sus- 
pendiert zugesetzte Rotschlamm wurde w~ihrend der ganzen Versuchszeit kontinuier- 
lich durch Magnetriihrwerke soweit wie m/Sglich in Turbulenz gehalten. 

(d) lXIberstandsversuche: Die Algen (Prorocentrurn micans) wurden im abdekan- 
tierten r3berstandswasser einer Rotschlammprobe geziichtet. Hierfiir wurde 250 g Rot- 
schlamm fein suspendiert in 1 1 Seewasser eingebracht und vermischt. Nach eintiigiger 
Sedimentation in ruhender Wassers~iule wurde die iiberstehende L6sung abdekantiert 
und fiir den Versuch verwendet. In einer anderen Serie wurden die Algen (Gymnodi- 
niurn splendens) den Kulturgef~igen erst dana zugesetzt, nachdem der bei Versuchs- 
beginn fein suspendiert eingegebene Rotschlamm tiber zwei Tage sedimentiert war. 
Dieser wurde w~ihrend der ganzen Versuchsdauer nicht wieder aufgewirbelt. 

(2) K o n t i n u i e r 1 i c h e K u 1 t u r e n. Die Versuche wurden nach dem Tur- 
bidostat-Prinzip in 1-1-Gef~iflen und in einem 8-1-Fermenter der Firma Eschweiler, 
Kid, durchgefiihrt. Die Dinoflagellaten wurden in S&reiberl/Ssung, die Diatomee 
Coscinodiscus granfi in einer mit 0,015 g Na~gSiO3 • 9 HsO (pro Liter) angereicherten 
S&reiberl6sung gezti&tet. Alle Kulturgef~it~e wurden grobblasig belii~et (ca. 40 ml 
Lui°c/min). In den Kontrollkulturen wurde die Zelldichte der in exponentieller Phase 
wachsenden Algen dur& kontinuierli&es Zudosieren yon N~ihrlSsung und Absaugen 
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einer entsprechenden Menge zellhaltiger Kulturl&ung auf einem willkiirlich festgesetz- 
ten Wert konstant gehalten. Hierftir wurde die Dichte der Kontrollkultur mehrmals 
am Tag bestimmt und mit Hilfe des Durchflusses (Regulierung der Dosierpumpe) ge- 
nau auf den vorgesehenen Sollwert eingestellt. Der Durchsatz entsprach dabei jeweils 
genau der Teilungsrate der Algen und wurde ftir jede Art in Vorversuchen bestimmt. 

Rotschlamm wurde den Testkulturen unabh~tngig yore Durchsatz des Kultur- 
mediums w~ihrend der ganzen Versuchszeit t~iglich einmal in fein suspendierter Form 
yon Hand zugesetzt und ha& seiner Sedimentation ni&t wieder aufgewirbelt. Da in 
den Testkulturen der gleiche Durchsatz an NiihrRSsung eingehalten wurde wie in der 
Kontrollkultur, machte sich eine Schadwirkung dutch Rotschlamm in einem Absinken 
der Zelldichte im Vergleich zur zellkonstanten Kontrolle bemerkbar. Fiir die F~Srderung 
des Kulturmediums wurden zwei Ismatec-Microschlauchpumpen mit je 13 Kan~ilen 
verwendet. 

ERGEBNISSE 

Die Ergebnisse der Kulturversuche sind im folgenden in der Weise dargestellt, daf~ 
die mit einer Algenart durchgefiihrten Experimente jeweils in einem Abschnitt zusam- 
mengefaf~t sind. Diese Darstellung e:rleichtert den Vergleich der an einer Art mit unter- 
schiedlichen Versuchsmethoden gewonnenen Resultate. Ein Vergleich der Ergebnisse 
der Algenarten untereinander folgt im Kapitel ,,Diskussion". 

P e r i d i n i u m  t r o c h o i d e u m  

Batch-Kulturen 

S c h ii t t e 1 v e r s u c h e. Die Algen wurden in sechs Kulturgef~igen mit je 1,5 1 
Inhalt mit einer Anfangszelldichte yon je 100 Zellen/ml angesetzt. Zu fiinf Gef~ii~en 
wurde bei Versuchsbeginn Rotschlamm in Mengen yon 0,01, 0,05, 0,1, 0,5 und 1 g/1 
Seewasser zugesetzt und t~iglich im Verlauf des Versuchs zweimal aufgeschiittelt (vgl. 
p. 359). Auf Grund der schwachen Beltlftung der Kulturen verteilte sich der Rotschlamm 
unmittelbar nach der Zugabe zun~ichst gleichm~it~ig im ganzen Versuchsgef~ii~. Schon 
nach einer halben Stun& zeigte es sich, dal3 die Rotschlammpartikel grol~enteils zu 
gr~Si~eren, loekeren Aggregationen zusammentraten (50-150 #m Durchmesser) und zu 
sedimentieren begannen. Diese stark adh~isiven Eigenscha~en frisch in Seewasser ge- 
brachten Rotschlammes sind vermutlich auf Ausf~illungen gel&ter Aluminiumverbin- 
dungen aus der alkalischen Restlauge (Porenl&ung) des Rotschlammes zuriickzufiih- 
ren, die sich bei der Neutralisation im Seewasser bilden (RoszwrHAL et al. 1973). Die 
Sedimentation des Rotschlammes erfolgte relativ langsam. Nach den Versuchen yon 
PAFFENI~6F~I~ (1972) ist in bewegtem Seewasser zehn Stunden nach Zugabe noch etwa 
21 °/0 des Rotschlammes in Schwebe. Nach 40 Stunden ist die Rotschlammkonzentra- 
tion in der Wassers~iule auf etwa 9 % abgesunken. Als erstes sedimentieren die gr/Sf~eren 
Rotschlammaggregationen; am l~ingsten halten sich die sehr feinen Rotschlammpartikel 
im Wasser in Schwebe. 
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Die durch den Rotschlammzusatz bedingten Ver~nderungen der pH-Werte in den 
Versuchsflaschen sind in Tabelle 1 dargestellt. Diese Tabelle umfaf~t die Wirkung aller, 
im Verlauf auch der folgenden Versuche verwendeten Rotschlammkonzentrationen. 
Der pH-Wert des fiir die Versuche verwendeten Seewassers betrug 8,05 + 0,01, der 
des Rotschlammes 12,21. Bei Zugabe yon suspendiertem Rotschlamm zu 1 1 Seewasser 
machte sich eine pH-Verschiebung erst bei Mengen von 0,05 g an bemerkbar. Bei dieser 
Konzentration stieg der Wert 2 rain. nach Zugabe auf 8,12 an und sank in den £olgen- 
den 24 Stunden wieder auf 8,07 ab. Bei grSt~eren Mengen wurde der Maximalwert 
erst zu einem sp~teren Zeitpunkt erreicht (Tab. 1), wobei der Rotschlamm durch ein 
Riihrwerk in Turbulenz gehalten wurde. 

Der Austieg der Zelldichten in den Kulturen ist in Abbildung 1 dargestellt. In der 
Kontrolle stieg die Dichte innerhalb yon fiinf Tagen you 100 auf ca. 1400 Zellen/ml 
an. Unter Rotschlammeinfluf~ zeigte sich bei 0,05 und 0,1 g/1 Rotschlammzusatz eine 
deutliche WachstumsverzSgerung der Kulturen am ersten Tage nach der Zugabe, die 
jedoch in den folgenden Tageu iiberwuuden wurde und zu gleicher Teilungsintensit~it 
£iihrte wie in der Kontrolle. Bei 0,5 g/I sank die ZelIdichte nach der Zugabe am ersteu 
Tage sogar bis auf I2 Zellen/ml ab, erholte sich in den folgenden Tagen etwas, sta- 
gnierte dann jedoch bei ca. 60 Zellen/ml. Die Zugabe vou 1 g/1 lief~ alle Algen am 
ersten Tag absterben. Die anf~nglich gebildeten gr6t~eren Rotschlammaggregationen 
zerfielen durch das Aufschiitteln wieder in kleinere Partikel (10-30 #m Durchmesser). 
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Abb. 1: P e r i d i n i u m  t r o c h o i d e u m .  Batch-Kulturen nach einmaliger Zugabe yon rein suspen- 
diertem Rotschlamm bei Versuchsbeginn in Mengen yon 0,01-1 g/1 in je 1,5 1 SchreiberiSsung. 

Der Rotschlamm wurde t~iglich zweimal yon Hand aufgeschfittelt (Sch/ittelversuch) 
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Eine erneute Zusammenballung erfotgte nicht oder nur in geringerem Maf~e als zu Ver- 
suchsbeginn, da die PartikeI ihre anf~nglich stark adh~siven Eigenschat~en weitgehend 
verloren batten. Diesem Effekt ist vermutlich auch die Wiedererholung der anfangs 
gesch~digten Algenkutturen zuzuschreiben. Frisch ins Meerwasser eingebrachter Rot- 
schlamm beeintr~ichtigte die Vermehrung der Algen in welt h6herem Marl als eine 
Suspension gealterter Rotschlammpartikei gleicher Konzentration. Der Versuch muflte 
nach fiinf Tagen aus technischen Grkinden (Ausfall eines Kiihlaggregats) abgebrochen 
werden. 

Zur Absi&erung und Erweiterung des Ergebnisses wurde daher ein zweiter Ver- 
su& unter glei&en Ausgangsbedingungen angesetzt, in dem jedoch neben den Kontrol- 
ien nur die kritischen Konzentrationen yon 0,1, 0,5 und 1 g/1 Rots&lammzusatz ge- 
testet wurden. In Abbildung 2 sind die Ergebnisse der fiinffach durchgefiihrten Ver- 
su&e dargestellt. Die Kontrolle errei&te nach elf Tagen die maximale Di&te yon ca. 
70 000 Zellen/ml. In den fotgenden sieben Versuchstagen sank die Di&te auf ca. 
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Abb. 2: Peridiniurn trochoideum. Batch-Kulturen nach einmaliger Zugabe yon rein suspen- 
diertem Rotschlamm bei Versuchsbeginn in Mengen yon 0,1-1 g/1 in je 1,5 t Schreiberl6sung. 
Der Rotschlamm wurde diglioh zweimal yon Hand aufgesddittelt. Mittelwerte und Standard- 

abweichungen aus 5 paralMen Versuchsreihen (Schiittelversuch) 
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19 000 Zellen/ml ab. Bei Zugabe yon Rotschlamm in Mengen yon 0,1 g/1 blieb die 
Teilungsrate deutlich hinter der Kontrolle zuriick und erreichte am 13. Tage nur eine 
Maximaldichte yon ca. 1800 Zellen/ml. Bei 0,5 g/1 Rotschlammzusatz sank die Zell- 
dichte einen Tag nach der Zugabe auf ca. 30 Zellen/ml ab, erholte sich dann jedoch 
und erreichte am 13. Versuchstage die Maximaldichte yon ca. 470 Zellen/ml. Bei 1 g/1 
Rotsehlammzusatz waren am zweiten Versuchstag alle Zellen abgestorben. Der Ver- 
such zeigt, daf~ die Kulturen unter Rotschlammzusatz zwar in der Lage sind, die An- 
fangsschiidigung bis zu einem gewissen Grade zu iiberwinden, dennoch aber bei weitem 
nicht die gleichen Zelldichten erreichen wie die Kontrollen. 

Kontinuierliche Kultur 

Als Ausgangsmaterial fi~r die im Turbidostat-Prinzip betriebene kontinuierliche 
Kultur diente eine exponentiell wachsende Batch-Kultur. Von dieser Kultur wurde eine 
Serie yon sechs 1-1-Gef~i~en mit einer Dichte yon je 1000 Zellen/ml angesetzt (vgl. 
p. 359). Zur Aufrechterhaltung der konstanten Zelldichte yon 1000 Zellen/ml in der 
Kontrollkultur ergab sich ein Durchfluf~ des Kulturmediums yon 22 + 3 ml/i/h. Rot- 
schlamm wurde den fiinf mit gleichem Durchfiuf~ des Kulturmediums gefahrenen Test- 
kulturen t~iglich einmal in Mengen yon 0,01, 0,05, 0,1, 0,5 und 1 g/1 yon Hand zu- 
dosiert, der Sedimentation iiberlassen und w~ihrend der ganzen Versuchszeit nicht wie~ 
der aufgewirbett. 

In Abbildung 3 sind die Versuchsergebnisse dargestellt. Der obere Tell der Abbil- 
dung (A) zeigt die Abnahme der Zelldichten in den mit Rotschlamm versetzten Kul- 
turen, der untere Tell (B) die durch die t~igliche Zugabe bedingte Anreichernug des 
sedimentierten Rotschlammes am Boden der Versuchsgef~ii~e. 

Eine kontinuierliche Zugabe des Rotschlammes zusammen mit dem N~ihrmedium 
konnte nicht durchgefiihrt werden, da der Rotschlamm bereits in den Schlauchleitungen 
des Pumpensystems und im Versuchsgef~if~ sedimentierte. Zugleich war die Flief~- 
geschwindigkeit auch in der Absaugleitung des Durchlaufsystems so gering, daf~ der 
Rotschlamm nicht wieder aus dem Kulturgef~if~ entfernt werden konnte. Die durch die 
t~igliche Zugabe bedingte Anreicherung sedimentierten Rotschlammes am Boden der 
Versuchsgef~if~e muBte daher in Kauf genommen werden. 

Bei Rotschlammzusatz yon 0,01 g/I/Tag er£olgte in den ersten acht Tagen im 
Vergleich zur Kontrolle noch keine Beeintr~ichtigung der Teilungsintensit~t der Algen 
(Abb. 3). Dies stimmt mit friiheren Ergebnissen iiberein (Abb. 1). Vom 9. Tag an be- 
gann die Kultur jedoch zusammenzubrechen und unterschritt am 14. Versuchstage die 
Dichte yon 1 ZelleJml. Bei Zugabe yon 0,05 g/l/Tag sank die Zelldichte gleich yore 
ersten Versuchstage an ab. Auch im Batch-Versuch (Abb. 1) hatte sich bei diesem Weft 
bereits eine Anfangssch~idigung gezeigt, die sich im hier durchgefiihrten kontinuier- 
lichen Verfahren mehr oder weniger geradlinig bis zum Absterben der Kultur fort- 
setzte. Das gleiche gilt fiir die Rotschlammzugaben in Mengen yon 0,1, 0,5 und 1 g/l/ 
Tag. T~igliche Zugabe frischen Rotschlammes im kontinuierlichen Verfahren summiert 
demnach die im Batch-Verfahren beobachtete Anfangsschiidigung der Kulturen und 
zeigt, dat~ eine iiber l~ingere Zeit fortgesetzte ,,Dauerberegnung" mit frischem Rot- 
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schlamm sogar in nicht anfangssch~idigender Menge zum Absterben der Kultur fiihrt 
(0,01 g/l/Tag). 

Die in Abbildung 3A eingetragene gestrichelte Gerade gibt die dutch den Wasser- 
austausch bedingte Verd~innung der Kulturen an. Verlaufen die Kurven der Zelldich- 
ten in den Kulturen zu dieser Geraden parallel, so stagniert die Vermehrung der 
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Abb. 3: Peridiniurn trochoideum. Kontinuierliche Kulturen (Turbidostate) mit t~iglicher Zu- 
dosierung yon frischem, rein suspendiertem Rotschlamm in Mengen yon 0,01-1 g/i/Tag in 
1-1-Gef~igen mit Schreiberl/Ssung. Der Rotschlamm wurde nach seiner Sedimentation nicht wie- 
der aufgewirbelt. (A) Abfall der Zelldichten unter Rotschlammeinfluf~ (als gestrichelte Linie 
ist die durch den kontinuierlichen Durchflu8 des Kulturmediums bedingte theoretische Ver- 
diinnung der Kultur angegeben). (B) Zunahme des sedimentierten Rotschlammes am Boden der 

Versuchsgef~ige 
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Algen; unterschreitet der Ab£all der Zellkurven den Anfall der Geraden, so sterben die 
Kulturen ab. Im Falle der Zugabe yon 0,01 g/I/Tag wurde dieser Zustand in den drei 
letzten Versuchstagen bereits erreicht. 

P r o r o c e n t r u m  m i c a n s  

Batch-Kulturen 

(a) S t a n d v e r s u c h. Die Algen wurden in neun 1,5-I-Gefii~en mit einer An- 
fangszelldichte yon je 50 Zellen/ml in exponentielier Wachstumsphase angesetzt. Rot- 
schlamm wurde in acht Konzentrationsstufen in Mengen yon 0,005 bis 10 g/1 einmalig 
bei Versuchsbeginn zugesetzt, der Sedimentation iiberlassen und nicht wieder aufge- 
wirbelt (vgl. p. 359). Die Algen hatten daher die Gelegenheit, sich nach der Sedimenta- 
tion des Schlammes im iberstehenden Nihrmedium frei zu entwickeln. 

Die Kontrolle wuchs in 16 Tagen bis zur Dichte yon ca. 8000 Zellen/ml heran 
(Abb. 4). Von 0,05 g/1 Rotschlammzugabe an wurde in den ersten Tagen des Versuchs 
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Abb. 4: Prorocentrum micans. Batch-Kulturen nach einmaliger Zugabe yon fein suspendiertem 
Rotschlamm bei Versudlsbeginn in Mengen yon 0,005-t0 gcil in je 1,5 1 SchreiberlSsung. Der 

Rotschlamm wurde nach seiner Sedimentation nicht wieder aufgewirbelt (Standversuch) 
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eine Anfangssch~idigung deutlich, die aber bis zur Konzentration yon 0,1 g/1 ausgegli- 
chen wurde und bei Versuchsende zu ann~ihernd gleichen maximalen Zelldichten fiihrte 
wie in der Kontrollkultur. In den Konzentrationen yon 0,5 und 1 g/l blieben die Kul- 
turen stark hinter der Kontrolle zuriick. Die Anfangssch~idigung driickte die Zellzahl 
auf sieben bzw. vier Zellen/ml herunter. Bei Versuchsende am 23. Tage wurden erst 
Dichten yon 2500 bzw. 1000 Zellen/ml erreicht. Bei 5 rag/1 Rotschlammzugabe sank 
die Zelldichte nach drei Tagen auf Werte unter 1 Zelle/ml ab. ]first am zw61ffen Ver- 
suchstage konnten die Zellen wieder im Versuch nachgewiesen werden, erreichten am 
17. Versuchstage eine Dichte yon knapp 30 Zellen/ml und starben dana wieder ab. 
Nach Zugabe yon 10 g/1 sank die Zelldichte bereits nach einem Tage auf den Wert yon 
1 Zelle/ml. Die Kultur starb dann ganz ab. 

In einem anderen Experiment (KAYs~i{, im Dru&) wurde der Rotschlamm bei 
sonst gleicher Versuchsanordnung in Mengen yon 5, 10 und 50 g/1 unzerteilt in Form 
eines Brockens zugegeben. Dieser Brocken 16ste sich nicht auf, sondern blieb am Boden 
des Gef~/fles liegen. Die Beeinflussung der Kulturen war weit geringer als bei Zugabe 
gleicher Mengen in rein suspendierter Form. Es konnte lediglich eine Anfangssch~idigung 
registriert werden, die nach ca. fiinf Tagen fiberwunden wurde und in ein exponentiel- 
!es Wachstum der Kulturen iiberging. 

(b) S c h iit t e 1 v e r s u c h. Die Algen wurden wiederum in neun 1,5-1-Gef~iflen 
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Rotschlamm bei Versuchsbeginn in Mengen yon 0,005-10 g/l in je 1,5 1 Schreiberl6sung. Der 
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mit einer Anfangsdichte yon je 50 Zellen/ml angesetzt. Der in acht Konzentrations- 
stufen bei Versuchsbeginn einmalig zugegebene Rots&lamm (0,005 bis 10 g/l) wurde 
dagegen t~iglich morgens und abends yon Hand aufgeschiittelt (vgl. p. 359). Die Algen 
waren daher zweimal am Tage der Sedimentationswirkung der Rots&lammpartikel 
ausgesetzt. Abbildung 5 zeigt die Ergebnisse. Bis zur Konzentration yon 0,5 g/1 Rot- 
schtammzugabe entsprach der Wachstumsverlauf der Kulturen etwa dem des Stand- 
versuchs (Abb. 4). Nach Zugabe yon 1 g/1 sank die Zetldichte jedoch nach fiinf Tagen 
bis auf 1 Zelle/ml ab und konnte si& his zum elften Tage nut unwesentlich his au{ 
3 Zellen/ml erholen. Ans&liegend starb die Kultur g~inzlich ab. 5 und t0 g/t Rot- 
schtammzugabe ftihrte zum s&nellen Ende der Kulturen na& ein bzw. zwei Tagen. 

In beiden Experimenten wird wiederum die starke Anfangsschiidigung der Kul- 
turen unmittelbar nach der Zugabe des £rischen Rots&lammes deutii&. Ein Vergleich 
der beiden Versu&e zeigt, daft sich ein sdindig wiederholtes Aufs&fitteln des Rot- 
s&lammes zus~itzlich negativ auf die Kulturen auswirkte. Dag der Effekt nicht gr6i~er 
war, ist dem Umstand zuzuschreiben, dat~ die sedimentierenden Rotschlammpartikd 
im Verlaufe des Versuchs gealtert waren und daher ihre adh~isiven Wirkungen weit- 
gehend verloren hatten. Das stiindig wiederholte Aufschiitteln des S&lammes bewirkte 
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Abb. 6: Prorocentrum micans. Batch-Kulturen nach einmaliger Zugabe yon {ein suspendiertem 
Rotschlamm bei Versuchsbeginn in Mengen yon 0,25-1 g/I in je 5 1 Sd~reibert6sung. Der Rot- 
schlamm wurde wiihrend der Versuchszeit durch Riihrwerke soweit wie m6glich kontinuieriich 

in Suspension gehalten (ca. 200 U/rain) (Riihrwerksversuch) 
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auch eine zeitweise stark erh/Shte Trtibung des Versuchswassers, die sich au£ den Licht- 
einfall und damit negativ auf die Kulturen auswirkte. 

(c) R ii h r w e r k s v e r s u c h. Die Algen wurden in ftinf 5-l-Gef~if~en mit einer 
Anfangsdichte yon 100 Zellen/ml angesetzt. Rotschlamm wurde einmalig bei Ver- 
suchsbeginn in Mengen yon 0,25, 0,5, 0,75 und 1 g/1 zugesetzt und so weit wie m~Sgtich 
durch Rtihrwerke (ca. 200 U/rain) kontinuierlich in Turbulenz gehalten (vgl. p. 359). 
Die Rtihrgeschwindigkeit reichte nicht aus, um den Rotschlamm quantitativ in Schwebe 
zu halten, dennoch wurde der grtSl~te Teil des Schlammes aufgewirbelt. HtShere Rtihr- 
geschwindigkeiten konnten nicht erzeugt werden, weil sonst das Wachstum der Algen 
auch in der Kontrolle negativ beeinflut~t worden w~ire. Die Kontrolle unterlag zun~ichst 
einer Lag-Phase yon zwei Tagen, wuchs bis zum 19. Tag dann auf die Dichte yon ca. 
8000 Zellen/ml heran (Abb. 6). Unter Rotschlammzusatz reagierten die Kulturen in 
allen verwendeten Konzentrationen mit deutlicher Anfangsschiidigung. Bei 0,75 g/1 
sank die Zelldichte bis zum zehnten Tage auf 3 Zellen/ml ab, erhotte sich dann jedoch. 
Bei I g/1 starb die Kultur nach drei Tagen ab. 

Ein Vergieich der drei Experimente zeigt, dat~ sich die sch~idliche Wirkung des 
Rotschlammes erhSht, je mehr Partikel w~ihrend des Versuchs in Schwebe waren. Im 
ersten Versuch gelang es den Algen, sich noch tiber einer Konzentration yon 5 g/1 iiber- 
wiegend sedimentierten Rotschlammes zeitweilig zu vermehren. Im zweiten Versuch 
war diese Grenze auf 1 g/1 heruntergedrtickt. Im dritten Versuch starben die Algen bei 
1 g/1 Rotschlammzusatz sofort ab. 

(d) 13 b e r s t a n d s v e r s u c h.  Die Algen wurden mit einer Anfangsdichte von 
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Abb. 7: Prorocentrum micans. Batch-Kulturen. Kontrolte in Schreiberl6sung. Fiir Versuche I 
und II wurden die Algen in die abdekantierte 13berstandslSsung einer mit 250 g Rotschlamm 
in 1 1 Seewasser angesetzten und tiber einen Tag in ruhender Wassers~iule sedimentierten Rot- 

schlammprobe eingesetzt (13berstandsversuch) 
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100 Zellen/ml in der abdekantierten UberstandslSsung einer fiber einen Tag sedimen- 
tierten Rotschlammprobe yon 250 g/1 Seewasser geziichtet (vgL p. 359). Der pH-Wert 
der r3berstandslSsung betrug 9,26. Abbildung 7 zeigt die Ergebnisse des doppelt gefah- 
renen Versuchs. Die Kontrolle in SchrelberlSsung wuchs in 22 Tagen auf die Dichte yon 
ca. 13 000 Zellen/ml heran. In der UberstandslSsung er£olgte nur zSgerndes Wachs- 
turn. Die Dichte der beiden Kulturen erreichte bei Versuchsende nut 350 und 370 Zel- 
len/ml. Der Versuch zeigt, daft Prorocentrum micans auf pH-Ver~inderungen und die 
aus dem Rotschlamm l~5slichen Produkte offenbar ~iut~erst robust reagiert. Andererseits 
macht der Versuch deutlich, dab die Schiidigung der Algen bei niedrigeren Rotschlamm- 
konzentrationen in erster Linie auf die mechanische Wirkung der sedimentierenden 
Partikel zuriickzufiihren ist, denn eine Zugabe yon 10 g/1 Rotschlamm direkt zu den 
Algen wirkte bereits letal. 

Kontinuierliche Kultur 

Die im Turbidostat-Prinzip betriebene kontinuierliche Kultur mit Prorocentrum 
micans wurde in einem 8-1-Fermenter gefahren. Dieses Ger~it verfiigte nur iiber ein 
Kulturgef~itt (vgl. p. 359). Die Algen wurden zun~ichst mit einer Dichte yon 200 Zellen/ 
ml in SchreiberlSsung in das Versuchsgef~if~ eingesetzt (Abb. 8A). Im Verlauf einer 
dreit~igigen Batch-Phase wurden sie in exponentMlem Wachstum bis auf die Dichte 
yon ca. 650 Zellen/ml herangeziichtet. Dann wurde der Durchlauf eingeschaltet, der 
ein Abfangen der exponentiell wachsenden Kultur auf ann~ihernd konstanter Zell- 
dichte bewirkte. Die der Vermehrungsrate der Algen entsprechende Pumpgeschwindig- 
keit betrug 370 ml/1/Tag. Vom zehnten Versuchstage an wurde der Kultur dann t~ig- 
lich einmal frischer Rotschlamm in rein suspendierter Form yon Hand zudosiert. Die 
Dosis betrug am ersten Tage der Zugabe 0,1 g/1. Diese Menge verteilte sich auf Grund 
der durch Beliit%ng hervorgerufenen Turbulenz sofort im ganzen Gef~ig und begann 
dann zu sedimentieren. Der Bodensatz wurde w~ihrend des ganzen Versuches nicht 
wieder aufgewirbelt. Die Zelldichte der Kuitur war nach dieser Dosis am folgenden 
Tage auf den Wert yon 520 Zellen/ml abgesunken. Da zuniichst die kritische Grenz- 
konzentration einer ersten, gerade mef~baren Sch~idigung ermittelt werden sotlte, wurde 
die zugegebene Rotschlammenge auf 0,03 g/I/Tag reduziert. Im Verlauf yon 15 Tagen 
pendelte sich die Zelldichte bei dieser Dosis nach an£~inglicher Zunahme au{ einen rela- 
tiv konstanten Wert yon ca. 500 Zellen/ml ein. Die Rotschlammzugabe wurde daher 
am 25. Versuchstage wieder erhSht au£ die Menge yon 0,1 g/I/Tag. Auch bier war 
nach zwei Tagen noch keine negative Reaktion der Algen mef~bar. Die Zellzahl nahm 
vielmehr im Rahmen der leichten Schwankungen der vorhergehenden Tage auf 550 
Zellen/ml zu. Die Rotschlammdosis wurde daher am 27. Versuchstage nochmals dra- 
stisch auf 0,5 g/l/Tag erh/Sht. Nun zeigte sich ein rapides Absinken der Zelldichte, die 
innerhalb weniger Tage zum Absterben der Kultur fiihrte. In Abbildung 8B ist die 
Menge des zugegebenen und zum iiberwiegenden Tell am Boden des Versuchsgef~iges 
sedimentierten Rotschlammes angegeben. 

Der Versuch zeigt, dat~ die kritische erste Beeinflussung der Vermehrungsrate von 
Prorocentrurn rnicans bei diglicher Zugabe yon frischem Rotschlamm zwischen einer 
Dosis yon 0,1 und 0,5 g/i/Tag liegt. Dieser Wert entspricht den Ergebnissen der Batch- 
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Versu&e, bei denen si& die An£angssch~digung unmittelbar nach der Zugabe des fri- 
s&en Rots&Iammes in den gleichen Konzentrationen bereits deutli& bemerkbar 
machte. Im kontinuierli&en Versu& summierte si& diese S&~idigung bis zum Abster- 
ben der Kultur, ohne dag es zu einer Erholungsphase kommen konnte. 

Oymnodinium splendens 

Batch-Kulturen 

(a) S c h ii t t e 1 v e r s u c h, Die Atgen wurden in acht 1,5-1-Gef~igen mit einer 
Anfangsdichte yon je 100 Zellen/ml angesetzt. Rots&lamm wurde den Kulturen in 
sieben Konzentrationsstufen in Mengen von 0,01 his 10 g/1 bei Versu&sbeginn ein- 
malig zugegeben und t~igli& zweimal aufgeschiittelt (vgl. p. 359). Die Kontrolle wuchs 
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in f[inf Tagen auf die Dichte yon ca. 630 Zellen/ml heran (Abb. 9). Der Versuch mugte 
zu diesem Zeitpunkt durch Ausfall eines Kiihlaggregates abgebrochen werden. In den 
mit Rotschlamm versetzten Kulturen zeigte sich nach Zugabe yon 0,01-0,1 g/1 bereits 
eine deutliche und mit der Konzentration steigende Anfangssch~digung einen Tag nach 
Versuchsbeginn. Trotz diglicher AufscMittelung des Rotschlammes erholten sich die 
Kuituren jedoch anschliei~end und wuchsen iiber vier Tage mit ann~,ihernd gleicher Tei- 
lungsintensitiit wie die Kontrolie. Nach Zugabe yon 0,5 g/i sank die Dichte nach einem 
Tag yon 100 auf 50 Zellen/mt ab, stagnierte auf dieser Dichte und zeigte am fiJniien 
Tage abermals eine fallende Tendenz. Nach Zugabe yon 1 g/1 sank die Zelldichte 
nach vier Tagen, na& Zugabe yon 5 g/1 nach einem Tag anf Werte yon weniger als 
10 ZeIlen/ml ab, ohne sich wieder zu erholen. Nach Zugabe yon 10 g/l konnten be- 
reits nach elnem Tage keine Zellen mehr nachgewiesen werden. 

(b) O b e r s t a n d s v e r s u c h. In diesem Experiment wurde die Frage unter- 
su&t, wie sich die Algen/3ber einer Schicht sedimentierten Rotschlammes im freien 
Oberstandswasser entwickeln k6nnen, ohne an der Sedimentation teilgenommen zu 
haben. I-tierfiir wurde Rotschlamm in rein suspendierter Form in vier Konzentrations- 
stufen in Mengen yon 0,5-10 g/1 in 5-l-Gef~i~e elngebracht. Nach anf~nglicher guter 
Durchmischung wurde der Schlamm iJber zwei Tage der Sedimentation iiberlassen und 
lediglich die bei allen Versuchen verwendete schwache Durchliiiiung beibehalten. Dann 
erst wurden die Algen mit einer Anfangsdichte yon 100 Zellen/ml vorsichtig eingesetzt, 
m6glichst ohne den Bodensatz aufzuriihren (vgl. p. 359). Die Kontrolle wuchs in 19 
Tagen auf die Dichte von ca. 5000 Zellen/ml heran (Abb. 10). Bis zum achten Ver- 
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Der Rotschtamm wurde t~iglich zweimal yon Hand aufgesch~ittelt (Schi~ttelversud~) 
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suchstage folgten ihr die mit Rotschlamm versetzten Kulturen mit mehr oder weniger 
gM&er Teilungsintensit~/t. Dann jedoch begannen die Algen fiber 0,5 und 1 g/1 Rot- 
schlammsediment auf anniihernd glei&en Zelldichten zu stagnieren. Ober 5 g/l Rot- 
schlamm sank die Kultur no& vor Versu&sende auf die Dichte yon weniger als 
10 Zellen/ml ab und ging ein. l[/ber t0 g/1 zeigten die Zetlen nach dem zehnten Ver- 
suchstage atypis&e Ers&einungsbilder und starben im ¥erlaufe eines weiteren Tages 
ab. Die atypischen Zellen waren kleiner und unregelm~igig deformiert. 

Ein Vergleich der beiden Versuche zeigt, daft die Algen bei direktem Kontakt mit 
frischem, sedimentierendem Rots&lamm bereits nach. Zugabe yon 0,01 g/1 mit einer 
An#angss&iidigung reagierten und bei 0,5 g/1 Rots&lammzusatz in eine Phase der 
Stagnation iibergingen (S&iittelversu&). Abet auch ohne direkten Kontakt mit dem 
sedimentierenden Rots&lamm (Elberstandsversuch) trat ab 0,5 g/1 Rotschlammzugabe 
eine Beeinflussung offenbar toxischer Natur auf, die zur Stagnation der Vermehrung 
der Kulturen fiihrte. Diese Wirkung setzte fiber dem sedimentierten Rotschlamm erst 
nach acht Tagcn deutlich ein und fiihrte in den hiSheren Konzentrationen (5 und 10 g/l) 
zum Absterben unter Bildung yon Zelldeformationen. 

Coscinodiscus granii  

Batch-Kuhur 

(a) S t a n d v e r s u c h. Die Algen wurden in einer Serie yon zehn 2-1-Gef~ii~en 
mit einer Anfangsdichte yon 100 Zellen/100 ml angesetzt. Rotschlamm wurde in neun 
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Abb. I 0 :  Gymnodiniurn splendens. Batch-Kulturen in der OberstandslSsung iiber sedimentier- 
tern Rotschlamm. Rotschlamm warde in Mengen yon 0,5-10 g/l in je 5 1 Schreiberl6sung ein- 
gebracht. Erst nach zweit~igiger Sedimentation warden die Algen in den Versud~ eingesetzt 
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Konzentrationsstufen in Mengen yon 0,005 bis 50 g/1 einmalig bei Versuchsbeginn zu- 
gesetzt, der Sedimentation iiberlassen und nicht wieder aufgewirbeh (vgl. p. 359). Ab- 
bildung i l  zeigt den Verlaui: des Versuchs nach Zugabe yon 0,005-0,5 g/1 Rotschlamm. 
Die Kontrolle wuchs nach einer Lag-Phase yon einem Tag innerhalb weiterer vier Tage 
bis zur Dichte yon ca. 3500 Zellen/100 ml heran. Dann endete die exponentMle Wachs- 
tumsphase der Kuhur und ging in die station~ire Phase iiber, in der sich die Zelldichte 
auf Werten um 5000 Zellen/100 ml bis zum Versuchsende nach 22 Tagen etwa kon- 
stant hMt. Nach 0,005 und 0,01 g/1 Rotschlammzugabe zeigte sich am ersten Versuchs- 
rage eine konzentrationsabh~ingige Anfangssch~digung, die die Dichte der Kuhuren 
auf ca. 60 bzw. 30 Zellen/100 ml herabdr[ickte. Die Kulturen erholten sich jedoch zu 
gleicher Teilungsintensit~it und Dichte, wie in der Kontrolle. Bei 0>05-0,5 gll Rot- 
schlammzusatz fiel die Zetldichte nach einem Tage au{ Werte unter 10 Zellen/100 ml 
ab. Die Kuhuren konnten sich jedoch nicht erholen, sondern stagnierten auf dieser 
geringen Zelldichte mit Schwankungen zwisehen 4 und 40 Zellen/100 mL Auch nach 
Zugabe yon 1, 5 und 10 g/1 Rotschlamm iiberlebten immer noch einige Zellen bis zum 
Versuchsende. Erst bei 50 g/1 war die Kultur am ersten Versuchstage g~inzlich abge- 
storben. Uber erste Ergebnisse dieses Versuchs wurde bereits in anderem Zusammen- 
hang berichtet (KAYsrr,, im Druck). 
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Abb. 11: Coscinodiscus granii. Batch-Kulturen nach einmaliger Zugabe yon fein suspendiertem 
Rotschlamm bei Versuchsbeginn in Mengen yon 0,005-0,5 g/1 in je 2 1 reinem Seewasser. Der 

Rotschlamm wurde nach seiner Sedimentation nicht wieder aufgewirbeh (Standversuch) 
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KontinuierlJche Kuhur 

Zur Absicherung und Erweiterung der Ergebnisse der Batch-Kultur wurde eine 
kontinuierliche Kultur im Turbidostatprinzip in einem 8-1-Fermenter durchgef6hrt 
(vgl. p. 359). Die Algen wurden mit einer Anfangsdichte yon 100 Zellen/100 ml ein- 
gebracht (Abb. 12A). In exponentieller Phase wurden diese Zellen zun~ichst als Batch- 
Kultur innerhalb yon vier Tagen his zur Dichte yon ca. 400/Zellen/100 ml heran- 
gez/.ichtet. Dann wurde das Durchlaufsystem eingeschaltet. Die Durchlaufquote betrug 
180 ml/i/Tag und hielt damit die exponentiell weiterwachsende Kultur auf gleicher 
Zelldichte. Vier Tage nach Einschalten des Durchlaufs wurde dem KulturgefM~ zum 
erstenmal Rotschlamm in rein suspendierter Form yon Hand zudosiert. Die Menge 
betrug zun~/chst 0,01 g/l/Tag. Diese Dosis wurde Liber drei Tage fang beibehalten. Da 
sich an der Zelldichte der Kultur noch kein deutlich negativer Effekt bemerkbar machte, 
wurde die Rotschlammzugabe f~ir weitere drei Tage auf 0,05 g/l/Tag erh6ht. Die 
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Abb. 12" Coscinodiscus graniL Kontinuierliche Kultur (Turbidostat) mit diglicher Zudosierung 
yon fris&em, rein suspendiertem Rots&lamm in Mengen yon 0,01-0,1 g/l/Tag in einem 8-1- 
Fermenter in S&reiberl6sung tinter Zusatz yon Silikat. Der Rotschlamm wurde nach seiner 
Sedimentation nicht wieder aufgewirbelt. (A) Zelldi&te der Kultur in Abh~ingigkeit vom 
Durchlauf des Kulturmediums und yon den Rotschlammzugaben. (B) Zunahme des sedimen- 

tierten Rotschlamms am Boden des Versuchsgef~.fles 
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Zelldichte fiel daraufhin yon ca. 400 auf ca. 290 Zellen/100 ml ab. Um diesen Effekt 
deutlicher zu machen, wurde die Doris auf 0,1 g/I/Tag gesteigert. Innerhalb der fol- 
genden drei Tage fiel die Zelldichte dann auf ca. 35 Zelten/100 ml welter ab. Nun 
wurden die Rotschlammzugaben eingestellt (17. Versuchstag). Die Dichte der Kuttur 
sank am folgenden Tage no& bis auf den Weft yon ca. 28 Zellen/100 mI ab. Dann 
ring si& die Kultur und hMt bei exponentiellem Wa&stum wieder eine relativ kon- 
stante Zelldichte bei. Der Versueh wurde am 21. Tage beendet. In Abbildung 12B ist 
die Menge des w~ihrend der Versuchszeit eingebrachten und ~berwiegend sedimentier- 
ten Rotschlammes dargestellt. 

Der Versuch zeigt, dag si& eine t~igliche ,,Beregnung" mit frisch eingebrachtem, 
suspendiertem Rotschlamm in Mengen yon 0,05 g/l/Tag an negativ auszuwirken be- 
gann. Dieser Wert stimmt mit den Ergebnissen des Batch-Versuchs iiberein, bei dem sich 
in der gleichen Konzentration eine starke Beeintriichtigung des Wachstums der Kul- 
turen ergeben hatte. Ferner ist bemerkenswert, dab die Algen im Durchlaufsystem 
durchaus in der Lage waren, am Ende des Versuchs fiber einem Sediment yon 0,48 g/1 
Rotschlamm wieder in exponentMles Wachstum iiberzugehen, sofern die t~igliche Zu- 
fuhr frischen Rotschlammes eingestellt wurde. 

Chaetoceros  sociaIis 

Batcb-Kultur 

121ber Ziichtungsexperimente mit dieser Alge wurde im Rahmen der Entwicklung 
eines Abwassertestverfahrens bereits an anderer Stelle berichtet (KAYsEr,, im Dru&). 
Die als BeispM ffir die Anwendung des Testverfahrens dargelegten ersten Ergebnisse 
eines Versu&s fiber den Einflutg yon Rotschlamm sollen in dem hier gegebenen Zusam- 
menhang nochmals ausffihrlicher besprochen werden. 

S t a n d v e r s u c h. Die Algen wurden in einer Serie yon zehn 2-1-Gef~igen mit 
einer Anfangsdichte yon 1000 Zellen/ml angesetzt. Rots&lamm wurde den Kulturen 
bei Versuchsbeginn in neun Konzentrationsstufen in Mengen yon 0,00t-10 g/1 ein- 
malig zugesetzt und na& der Sedimentation nicht wieder aufgerfihrt (vgl. p. 359). Die 
Kontrolle wuchs innerhalb yon drei Tagen in exponentieller Phase bis zur maximalen 
Di&te yon ca. 30 000 Zellen/ml heran. In £riiheren und unter ann~ihernd gleichen 
Bedingungen durchgefiihrten Versuchen konnte die maximale Zellzahl sogar Werte yon 
ca. 45 000 Zellen/ml errei&en. Diese und no& etwas h~3here Werte (ca. 60 000 Zellen/ 
ml) wurden auch in den mlt 0,01 und 0,001 g/l Rots&lamm versetzten Kulturen dieser 
Serie erreicht. Eine Anfangss&~idigung machte si& am ersten Tag ha& der Rot- 
s&lammzugabe yon 0,5 g/1 an bemerkbar. Sie fiihrte bei 1 g/1 zu einem Absinken der 
Zellzahl auf ca. 600 Zellen/ml. Na& 5 und 10 g/1 Rotschlammzugabe sank die Zell- 
zahl sogar auf 5 bzw. 3 Zellen/ml ab. Die fiberlebenden Zellen erholten sich jedo& 
anschliet~end und wuchsen in der iiber dem sedimentierten Rots&lamm stehenden 
L6sung in exponentieller Phase his zu maximalen Zelldichten heran. 12Iber 5 g/1 sedi- 
mentierten Rots&lammes errei&te die Di&te nach sieben Tagen den Weft yon ca. 
55 000 Zellen/ml. Rotschlamm wirkte sich demna& unter den gegebenen Versuchs- 
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verh~iltnissen lediglich in einer konzentrationsabh~ingigen mechanischen Anfangs- 
sch~idigung der Kulturen aus. Die letale Dosis wurde nicht erreicht. 

DISKUSSION 

Ein l[lberblick ~iber die Ergebnisse der Versuche zeigt, daf~ der Rotschlamm je nach 
Versuchsanordnung und verwendeter Algenart in sehr unterschiedlichen Konzentratio- 
nen wirksam wird. Die physikalisch-chemischen Prozesse, die unmittelbar nach der Zu- 
gabe des Rotschlammes zum Seewasser ablaufen, beeinflussen in entscheidender Weise 
den Beginn der Versuche. Flockungsvorg~inge gel6ster Aluminiumverbindungen aus 
dem Porenwasser des Schlammes, verbunden mit lockerer Koagulation feinster Rot- 
schlammpartikel und anschlief~ender Sedimentation f~ihren zu einer bei allen Algen- 
arten ausgepr~igten Anfangssch~idigung der Kulturen. Die ~iber mehrere Tage im See- 
wasser gealterten Rotschlammpartikel zeigen eine vergleichsweise geringere Beeinflus- 
sung der Algen, die eine Wiedererholung der Kulturen erlauben kann. Dennoch wurde 
auch in dieser Phase eine deutliche Abh~ingigkeit des Algenwachstums yon der Menge 
des in Schwebe befindlichen Rotschlammes festgestellt, wie ein Vergleich der Stand-, 
Schiittel- und R/.ihrwerksversuche ergab. Die geringste Beeinflussung zeigten die Algen 
beim Wachstum tiber sedimentiertem Rotschlamm in ~iberstehender L~sung. Die Kon- 
zentrationsgaben f~ir Rotschlamm miissen dabei immer auf die anf~inglich zugegebene 
Menge, nicht auf die in Schwebe befindlichen Partikel bezogen werden, da nach kurzer 
Zeit keinerlei homogene Verteilung im Versuchsgef~il~ vorliegt. Alle Konzentrations- 
angaben betreffen daher die zugegebene Anfangsdosis, unabh~ingig yon ihrer sp~iteren 
Sedimentation. 

Die Versuche ergaben, dai~ die Sch~,idlichkeit des Rotschlammes in erster Linie auf 
eine mechanische Wirkung der sedimentierenden Partikel zuriickgeht. Dennoch ist eine 
toxische Wirkung des Schlammes, insbesondere der Porenl~Ssung, nicht auszuschliei~en, 
wie der Versuch mit Gymnodinium splendens ergab, bei dem die Algen erst dem Vet- 
such zugesetzt wurden, nachdem der Rotschlamm sedimentiert war (Abb. 10). Diese 
Wirkung setzte erst nach einer Woche deutlich ein. Auch fiir Prorocentrum micans 
konnte diese toxische Wirkung im Versuch in abdekantiertem Rotschlammiiberstand 
hoher Konzentration nachgewiesen werden (Abb. 7). Es mui~ daher angenommen wer- 
den, daf~ eine toxische Langzeitwirkung yon einer mechanischen Sofortwirkung/iber- 
lagert wird. 

Als empfindliche Arten erwiesen sich im Rahmen dieser Versuche Peridinium tro- 
choideum, Gymnodinium splendens und Coscinodiscus granii. Etwas weniger empfind- 
lich reagierte Prorocentrurn rnicans, und die geringste Reaktion wurde bei Chaetoceros 
socialis registriert. Alle f~inf verwendeten Testalgen miissen jedoch zu den relativ robu- 
sten und euryplastischen Formen im Plankton gerechnet werden. Nut solche Arten 
lassen sich im Labor unter einfachen Versuchsbedingungen und unter Verwendung yon 
reinem oder nut rnit wenigen N~ihrstoffen angereichertem Seewasser zu hinreichenden 
Zelldichten herankultivieren. Stenoplastische Vertreter des Planktons sind im Labor 
wesentlich schwieriger zu handhaben und k~Snnen nut in kompliziert zusammengesetz- 
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ten N~ihrlgsungen geztichtet werden. Im Hinblick auf die Reproduzierbarkeit und 
einfa&e Anwendungsm~Sgli&keit des Testverfahrens muf~ten daher raschwiichsige und 
in der Kultur leicht zu handhabende Formen ausgew~ihlt werden. Bei der Beurteilung 
der Ergebnisse im Hinbli& auf eine Verklappung gr/Sf~erer Mengen "con Rotschlamm 
in freier See mug dieser Umstand jedoch berti&sichtigt werden, da es im natiirli&en 
Artengeftigte in See Formen gibt, die wesentlich empfindlich reagieren. 

In Tabelle 2 ist eine Ubersi&t tiber die ermittelten Grenzwerte far die vers&ie- 
denen Versu&smethoden getrennt ha& Algenarten gegeben. Coscinodiscus granii er- 
weist sich mit einer Anfangssch~idigung nach Zugabe yon 0,005 g/1 Rots&tamm und 
einer Stagnation bei 0,05 g/1 im Bat&-Versuch als empfindlichste Form. Es folgt Peri- 
dinium trochoideurn, die nach 0,01 g/1 t~iglicher Zugabe im kontinuierlichen Verfahren 
einen Rii&gang der Zelldichte bis zum Absterben der Kultur zeigte. Die Anfangssch~i- 
digung im Bat&-Verfahren lag bei 0,05 g/1 Rotschlammzugabe. Vergleichsweise Werte 
wurden auch ftir Gymnodiniurn splendens ermittelt, mit der jedoch nur zwei Batch- 
Versuche durchgeftihrt wurden. Prorocentrum rnicans erweist sich mit einer Grenz- 
konzentration yon 0,5 g/l/Tag im kontinuierlichen Verfahren als relativ robust, ob- 
wohl die Anfangssch~idigungen im Batch-Verfahren s&on bei 0,05 g/1 einsetzten. Als 
widerstandsf~ihigste Form erweist sich Chaetoceros socialis mit'einer Anfangssch~idi- 
gung bei 0,5 g/1 und einer guten Uberlebensfiihigkeit noch nach 10 g/1 Rotschlamm- 
zusatz im Bat&~Verfahren. 

Die unters&iedlichen Versu&smethoden entspre&en durchaus den Bedingungen, 
die bei Verklappung gr~if~erer Mengen yon Rotschlamm in See auftreten k~Snnen. Die 
im kontinuierlichen Verfahren praktizierte t~igli&e Einbringung frischen Rots&lain- 
rues in das Kulturgef~/t~ ist der punktf/Srmigen Verklappung gri3t~erer Mengen yon 
Rots&lamm in ein begrenztes Areal in See vergleichbar, in dem die Algen immer wie- 
der mit fris&em Material konfrontiert werden. Die in den Bat&-Verfahren eingehal- 
tene einmalige Zudosierung yon Rots&lamm bei Versuchsbeginn entspri&t der Ein- 
bringung yon Rotschlamm in einen Wasserk/Srper, der nicht no& ein zweites Mal yon 
fris&em Rots&lamm getroffen wird, da er dur& Tidenbewegung oder Verdriftung 
aus dem unmittelbaren Verklappungsareal herausbef/Srdert wurde. Mittelbar bleibt die 
Rots&lammwirkung jedo& erhalten, da die alternden Partikel mitdrit~en bzw. sich 
tiber ein grof~es Areal als Sediment ausbreiten (vgl. ROS~NTHAL et al. 1973). In der 
Praxis werden si& beide F~ille tiberlagern. 

Ein weiterer, ftir die Ubertragung der Laborergebnisse auf die In-situ-Verhiilt- 
nisse wichtiger Gesi&tspunkt bedarf no& der Erw~ihnung. Im Labor wurde die Wir- 
kung des Rots&lammes ledigli& an exponentiell wa&senden Monokulturen unter- 
su&t. Diese Algen befanden si& unter optimalen Kulturbedingungen und standen 
unter keinerlei Konkurrenzdru& durch andere Algenarten oder durch planktonfres- 
sende Meerestiere. In freier See sind die Algen als Glieder natiirlicher Lebensgemein- 
s&aflcen dur&aus ni&t immer optimalen Bedingungen ausgesetzt und befinden si& 
daher ni&t stets in der exponentiellen Wa&stumsphase. Unter solchen Verh~iltnissen 
ist schon vM eher mit einer S&~idigung der Art durch zus~tzliche Belastungen, wie 
z. B. einer Rotschlammverklappung, zu rechnen. Diese Sch~idigung k~Snnte eine St/irung 
des biologis&en Gleichgewichts ha& si& ziehen, die im Rahmen des S&utzes der hohen 
See vor Abwassers&~iden auf jeden Fall vermieden werden sollte. Die hier angegebe- 
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nen Grenzwerte der ersten Sch~idigung einer Algenart k~innen daher nur Richtwerte 
darstellen und sollten bei einer Clbertragung auf die bei Rots&lammeinwirkung in See 
zu erwartende Gesamtsituation eher tiefer angesetzt werden. 

Ein Vergleich der bisher in der Literatur ers&ienenen Ergebnisse fiber Rot- 
schlammeinwirkung ergibt etwa folgendes Bild: HALSBAND & HALSBAND (1971) 
untersuchten die Wirkung yon Rotschlamm an Batch-Kulturen yon Dunaliella euchlora 
und Protococcus spec. Die Verfasser testeten lediglich Konzentrationen von 1, 2 
und 5 g/1. Diese Algen wurden in zwei Serien angesetzt und einmai dem Rot- 
schlamm direkt zugesetzt; zum anderen Male wurde der Rotschlamm vor Versuchs- 
beginn abfiltriert und die Algen erst dann dem Filtrat eingeimpff. Die Versuche in der 
ersten Serie ergaben eine h~ihere Empfindlichkeit der Algen als in der zweiten Serie. 
Als ,,Ertr~iglichkeitsgrenze" wird die Konzentration yon 1 g/1 angegeben. Dieser rela- 
tiv hohe Wert erkl~irt sich zum einen aus den verwendeten Algenarten, zum anderen 
aus der Methode, die insofern yon den hier beschriebenen Versuchen abweicht, als die 
Algen erst nach Eingabe des Rotschlammes den Versuchen zugesetzt wurden. Eine ent- 
sprechende Versuchsanordnung wurde hier nur im l[lberstandsversuch mit Gymnodi- 
nium splendens bzw. in dem mit dekantiertem Rotschlammfiberstand gefahrenen Ver- 
such mit Prorocentrum micans eingehalten. Diese Versuche ergaben ebenfalls relativ 
geringe Beeintr~ichtigungen der Algen. 

DETHLEFSEN (1972a) erg{inzte die Versuche y o n  HALSBAND & HALSBAND. Er  

untersuchte die Wirkung yon Rotschlamm in Konzentrationen yon 0,5-50 g/1 an ge- 
s~ittigten Griinalgenpopulationen hoher Di&te (station~ire Phase), indem er die Algen 
(Monadinen) mit den entsprechenden Rotschlammkonzentrationen zusammen ansetzte 
und den Abfall der Algendi&te fiber einen Zeitraum yon 26 bzw. 28 Tagen na& Fil- 
trat photometris& bestimmte. In allen yon ihm untersu&ten Rots&lammkonzentra- 
tionen stellte er eine Beeintr~i&tigung der Populationsdi&te im Verglei& zur Kontrolle 
fest, ohne die subletalen und letalen Grenzwerte zu erreichen. 

Die Untersuchungen fiber Schadwirkungen an Meerestieren nehmen in der Litera- 
tur bereits einen relativ breiten Raum ein. Es k/Snnen daher nur die wi&tigsten Er- 
gebnisse kurz referiert werden. GREVE & KINNE (1971) konnten nachweisen, daft die 
Nahrungsaufnahme der Rippenqualle Pleurobrachia pileus bei 0,1 ml/1 Rotschlamm 
leicht gest~Srt wurde. Krebse der Art Calanus helgolandicus zeigten nach PFAFFENHbF~R 
(1971, 1972) schon in Konzentrationen yon 0,01 ml/1 Rotschlamm Anstieg der Sterb- 
lichkeit und Abnahme der Wachstumsrate. HALSBAND (1971) gibt als Ertr~iglichkeits- 
grenze ffir Garnelen (Crangon crangon) die Konzentration yon 0,2 g/1 Rotschlamm an. 
Kiemenverklebung durch Rotschlammpartikel wird als Hauptursache ftir die Beein- 
tr~ichtigung von Garnelen und Fischen angegeben (~-IALSBAND &~ HALSBAND 1971). Sie 
untersuchten physiologische Reaktionen bei der Scholle (Pleuronectes platessa) und 
beim Aal (Anguilla anguilla). ROSENTHAL (1971) ffihrte Experimente an Embryonen 
und Larven des Herings (Clupea harengus) durch. Er beobachtete Verklebungen der 
Eioberfl{ichen durch Rotschlammpartike], die den Gasaustausch beeintr~ichigten und bei 
fortschreitender Entwicklung der Fischembryonen auf Grund unzureichender Sauer- 
stoffversorgung eine hohe Sterblichkeit der Keime verursachten. Ferner zeigte es sich, 
daf~ die vollst~indige Verklebung der Eioberfl{iche weitgehend unabh~ingig yon der 
Ausgangskonzentration der Rotschlammpartikel ist. Maul und Schlund yon Herings- 
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larven wurden durch Rotschlamm verklebt. Wie aus anderen, unverSffentlichten Arbei- 
ten hervorgeht (Guta&ten zur Rots&lammverklappung 1972), werden Rotschlamm- 
partikel yon vielen filtrierenden Meeresorganismen zwangsl~iufig mit der Nahrung 
zusammen aufgenommen und beeintr~ichtigen dadurch deren Stoffwe&sel. 

Von franzSsis&er Seite wurde ein wissens&aPcliches Gutachten tiber die Einlei- 
tung yon Rots&lamm unweit der Bu&t yon Cassis (nahe bei Marseille) erstellt (GAu- 
O~NH~IIVi et al., 1966). In diesem Gebiet wird der Rots&lamm seit 1966 mit Hilfe 
einer 7 km langen Pipeline in einer Tiefe yon 350 m in einen untermeerischen Canyon 
eingeleitet, der si& mit einer s&malen Rinne bis auf Tiefen yon 1800 his 2000 m see- 
w~irts 6ffnet. Der Rotschlamm kann hier ungehindert in die Tiefsee abfliet~en, ohne 
si& in fla&eren Gew~issern auszubreiten. BouRcI~R (1969) konnte na&weisen, daf~ im 
Einleitungszentrum dieses Areals eine tote Zone entstanden ist und an den R~indern 
des Ausbreitungsfeldes im wesentli&en eine Verarmung des natiirli&en Artenspek- 
trums zugunsten einiger widerstandsf~ihiger Organismen eingetreten ist. 

In England wurde Rots&lamm iiber einen Zeitraum yon 6 Jahren mit einer 
Menge yon insgesamt 263 000 t in den Bristolkanal eingeleitet, ohne dag akute Sch~iden 
im Einleitungsgebiet festgesteltt worden w~iren (DAvis 1972). In dem 8,5 km vor der 
Kiiste gelegenen Einleitungsgebiet herrs&te jedo& eine starke GezeitenstrSmung bei 
einem Tidenhub yon maximal 12 m. Der vor der Verklappung in Sammelbeh~iltern 
gelagerte Rotschlamm wurde 5eweils nur bei Ho&wasser eingebra&t und dur& die 
StrSmung rasch seew~irts transportiert. 

Die an den deuts&en Rots&lamm-Untersu&ungen beteiligten Institutionen (Bio- 
logis&e Anstalt Helgoland, Bundesforschungsanstalt fiir Fis&erei, Deuts&es Hydro- 
graphis&es Institut und Institut far Meeresforschung, Bremerhaven) stellten an Hand 
der bisher gewonnenen Ergebnisse in einer gemeinsamen guta&tlichen Stellungnahme 
lest, dat~ bei st~indigem Einbringen yon Rotschlamm in die siidliche Nordsee, die ein 
Fla&meer mit geringer Wassertiefe darstellt, mit einer Beeintr~ichtigung der Lebens- 
gemeins&a~en und einer nachhaltigen StSrung des biologis&en Glei&gewi&ts gere&- 
net werden mug. Auch die bier beschriebenen Ergebnisse tiber die Wirkung yon Rot- 
s&lamm auf marine Planktonalgen bekr~/~igen diese Feststellung. Diese urspriingli& 
im Rahmen des gemeinsamen Gutachtens begonnenen Arbeiten wurden nach dessen 
Fertigstellung no& betr~i&tlich erweitert, ehe sie hier dargelegt wurden. Auf Grund 
der bei der Probeverklappung in freier See na&gewiesenen unerwartet raschen Aus- 
breitung des Rotschlammes welt tiber das Verklappungsgebiet hinaus wird aus fis&erei- 
li&er Si&t eine Beeintr~i&tigung des Lebensraumes der Nutzfis&best~inde gesehen, so 
dat~ bei kontinuierli&er Einbringung mit einer S&~idigung der Fischerei gerechnet wet- 
den miit~te. Die Einbringung yon Rots&lamm in die siidli&e Nordsee wurde daher 
abgelehnt. 

ZUSAMMENFASSUNG 

1. Rotschlamm ist ein bei der Aluminiumgewinnung aus Bauxit anfallendes Abfall- 
produkt. Der Antrag eines Industrieunternehmens auf Verklappung yon ca. 
800 000 t Rotschlamm (Naggewi&t) pro Jahr in der Nordsee gab den unmittel- 
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baren Anlag zur Aufnahme yon Laborversuchen iiber die Wirkung auf marine 
Planktonalgen. Als Testformen dienten die Dinoflageltaten Peridinium trochoideum, 
Gyrnnodiniurn splendens und Prorocentrurn rnicans sowie die Diatomeen Coscino- 
discus granii und Chaetoceros socialis. Die Atgen wurden sowohl im Batch-Verfah- 
ren als auch im kontinuierlichen Verfabren nach dem Turbidostatprinzip geziichtet. 

2. Rotschlamm wurde den Kulturen im Batch-Verfahren einmalig bei Versuchsbeginn 
rein suspendiert zugesetzt und je nach Versuchsanordnung entweder der Sedimen- 
tation iiberlassen oder dur& regelm~if~iges Aufschiitteln bzw. vermitteis eines Riihr- 
werkes soweit wie m6gtich in Turbulenz gehalten. Im kontinuierlichen Verfahren 
wurde den Kulturen w~ihrend der gesamten Versuchsdauer t~iglich frischer Rot- 
s&lamm zudosiert und der Sedimentation iiberlassen. Die Menge des zugegebenen 
Rotschlammes variierte je nach Versuchsanordnung zwischen 0,001 und 50 g(Nag- 
gewi&t)/l Seewasser. 

3. Als Kriterien einer Sch~idigung dienten die Beeinflussung der Vermehrungsrate der 
Algen und die maximal erreichbare Zelldichte der Kulturen. Zuglei& wurden die 
letalen Grenzkonzentrationen bestimmt. 

4. Die Testversuche zeigten, daf~ die Empfindlichkeit gegeniiber Rotschlamm wesentlich 
yon der verwendeten Algenart nnd von der jeweiligen Versuchsanordnung abh~ingt. 
Reversible Anfangsschiidigungen wurden im Batch-Verfahren bei 0,005 g/1 (Cosci- 
nodiscus granii), 0,01 g/1 (Gymnodiniurn splendens), 0,05 g/l (Peridiniurn trochol- 
deurn und Prorocentrurn micans) und 0,5 g/1 (Chaetoceros socialis) nachgewiesen. 
Irreversible Sch~,idigung fiihrte im kontinuierlichen Verfahren bei t~iglicher Zudosie- 
rung des Rotschlammes in Mengen von 0,01 g/1 (Peridiniurn trochoideurn), 0,05 g/I 
(Coscinodiscus granii) und 0,5 g/1 (Prorocentrum micans) zum Absterben der KuI- 
turen. 

5. Die Anfangssch~idigung ist in erster Linie auf mechanis&e Wirkung unmittelbar 
na& Zugabe des fris&en Rots&lammes zum Meerwasser zurii&zufiihren. Die Par- 
tikel sedimentieren unter lo&erer Koagulation und reiBen die Algen mit si&. Ge- 
alterte Rots&lammpartikel erweisen si& als weniger sch~idlich. In hbheren Kon- 
zentrationen kann eine toxische Wirkung hinzukommen (0,5 g/I Rots&lamm bei 
Gymnodinium splendens), die sich jedo& erst nach l~ingerer Versu&sdauer bemerk- 
bar macht. 

6. Da die verwendeten Testalgen den relativ robusten Planktonformen zugeh~iren, ist 
bei einer ~bertragung der Ergebnisse auf die in See eintretende Gesamtsituation 
damit zu rechnen, dat~ viele andere Planktonalgen gegeniiber einer Rots&lamm- 
verklappung noch empfindli&er reagieren. 

7. In einer Literaturiibersicht werden die yon anderen Autoren an repr~isentativen 
Gliedern der Nahrungskette (Algen, Fis&n~ihrtiere und Fische) ermittelten wich- 
tigsten Ergebnisse yon Rots&iammversu&en kurz referiert und den vorliegenden 
Ergebnissen gegeniibergestellt. In einer gemeinsamen Stellungnahme mehrerer bun- 
desdeuts&er Institute wird aus den angefiihrten Untersuchungen die Schlugfolge- 
rung gezogen, datg einer Einbringung yon Rots&lamm in die Nordsee nicht zuge- 
stimmt werden kann. 
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