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ABSTRACT: On the influence of salinity on photosynthetic performance of various eco-
types of Delesseria sanguinea and Fucus serratus. The phaeophycean F. serratus and the rhodo-
phycean D. sanguinea came from the North Sea (30 %o S) and the Baltic Sea (15 %0 S). The
activity of photosynthesis was taken as a criterion of algae vitality. Experiments were made
in salinity concentrations of O %o, 5 %e, 10 %, 15 %e, 20 %o, 30 %s, 40 %o and 50 % S. Thirty-
minute exposures to sub- or supranormal salinities stimulate photosynthesis. Within their
physiological salinity ranges the algae assume normal photosynthetic rates within 24 hours.
Extreme salinities cause a reduction in photosynthetic activity; this reduction mostly dis-
appears, however, after re-transfer into normal salinity conditions. At 5% S all test in-
dividuals of Delesseria from different locations exhibit a reduction of photosynthetic rates. At
50 %o S Delesseria from the North Sea still show increased activity, while Delesseria from the
Baltic are already severely damaged. The brackish-water form D. sanguinea (forma lanceolata)
is most sensitive to salinity variations. The photosynthetic activity of F. serratus from Helgo-
land does not vary in all salinities employed. The range of test salinities corresponds to that
of the habitat in the littoral zone, where high salinities occur during air exposure, and low
salinities, during rainfall. By contrast, in F. serratus from the Baltic Sea occurring only in the
sublittoral zone, photosynthetic rates are similarly affected by salinity as in Delesseria.

EINLEITUNG

Der Einflufl erhthter und erniedrigter Salzgehaltskonzentrationen auf einige in
der Nordsee und in der Ostsee vorkommende Standortformen der Rhodophycee Deles-
seria sanguinea (L.) Lamour und der Phaeophycee Fucus serratus L. wurde unter-
sucht und das Verhalten der Standortformen verglichen. Als Kriterium des Lebenszu-
standes der Algen und damit ihrer Empfindlichkeit oder Resistenz wurde die Photo-
syntheseleistung gewihlt, da das photosynthetische System — auch bei kurzfristigen
Versuchen — am empfindlichsten auf Milievinderungen reagiert, und ,eventuelle pra-
mortale Schidigungen der Zellen“ (Scuwenke 1960) hierbei erfaflit werden konnen.
Es wurde gepriift, in welcher Weise die photosynthetische Leistung der Algen durch
kurzfristige und langfristige Salzgehaltsverinderungen beeinfluft werden kann und
ob Nachwirkungen dieser Anderungen nach Riickiibertragung in das Normalmediam
festzustellen sind. Ferner wurde die Frage untersucht, ob verschiedene Toleranzbereiche
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oder Anpassungen an die 8kologischen Verhiltnisse am Standort nachzuweisen sind.
In diesem Zusammenhang wurde die Typeneinteilung von MoNTroRT (1931) iiberpriift.

Abb. 1: Delesseria sanguinea (a) Nordseeform, (b) Ostseeform, (c¢) forma lanceolata

MATERIAL UND METHODE

Untersuchte Algen und deren Herkunft

Es wurden verschiedene Standortformen von Delesseria sanguinea und Fucus ser-
ratus untersucht, wobei von allen Algen ausschliefflich Frithjahrs- und Sommerpflanzen
zur Untersuchung gelangten. Delesseria sanguinea ist eine Sublitoralalge, deren Stand-
ortformen sich im Habitus in charakteristischer Weise unterscheiden: die Nordseeform
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hat einen kriftig braun-rot gefirbten Thallus mit Prolifikationen von etwa 13 cm
Linge und 4 cm Breite, die Ostseeform ist zarter und heller rot gefirbt, die Prolifika-
tionen sind kiirzer und nur 1 bis 2 cm breit. Die Wuchsform des siidlichen Kattegat
steht zwischen beiden, dhnelt aber mehr der Nordseeform (Abb. 1). Diese Unterschiede
der drei Formen zeigen sich auch deutlich in den Relationen zwischen Fliche und
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Abb. 2: Verhiltnis von Thallusfliche zu Trockengewicht bei verschiedenen Algen.

Trockengewicht (Abb. 2). In Blekinge (Siidschweden), an der Verbreitungsgrenze der
Delesseria, findet sich eine stark reduzierte Form mit millimeterdiinnen Prolifikationen,
die forma lanceolata (LEVRING 1940). Diese Form ist auch an einigen Stellen der Kieler
Bucht zu finden; von dort stammte das untersuchte Material. Fucus serratus gehort in
Helgoland zu den Besiedlern des Litorals und fillt bei Ebbe trocken. In der Ostsee ist
er ein Vertreter des oberen Sublitorals und kommt — stets submers lebend - in etwa
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2 bis 3 m Tiefe vor. Im Habitus unterscheiden sich die beiden Formen kaum vonein-
ander, die Nordseeform ist etwas stirker gesigt. Aus den gesammelten Algen wurden
kriftige, unverletzte, epiphyten- und epizooenfreie und nicht fruktifizierende Stiicke
ausgesucht und in Stiicke geteilt, die sich fiir die Versuche eigneten. Die Thallusstiicke
wurden in weiflen Kunststoffschalen in temperaturkonstanten Riumen bei 10 und
15° C gehalten und in einem 12stiindigen Licht-Dunkel-Wechsel durch Leuchtstoff-
rohren belichtet. Zur Hilterung wurde filtriertes Standortwasser verwendet, das alle
zwei bis drei Wochen erneuert wurde. Bel Fucus serratus war eine stindige Belliffung
notwendig, Delesseria hielt sich besser unbeliiftet. Die Algen wurden nach mindestens
drei Tagen Anpassungszeit an die verdnderten Bedingungen fiir die Versuche ver-
wendet.

Methodik

Die Photosyntheseversuche wurden in einem temperaturregelbaren Inkubator
durchgefithrt. Die Assimilationsgefifle waren auf einer Drehscheibe befestigt, die auf
9 Umdrehungen pro min eingestellt war. Die Belichtung erfolgte durch Leuchtstoff-
rohren NI de Luxe (Osram) mit einer Lichtstirke von 7000 Lux. Die flachen Assi-
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Abb. 3: Photosynthese bei drei Thallusstiicken von Fucus vesiculosus in aufeinander folgenden
10-min-Versuchen (Ostseematerial, 15 %s S, 15° C, 7000 Lux)

milationsgefifie hatten ein Volumen von 170 bis 200 ml; die Algen waren stdndig mit
der groften Fliche dem Licht zugekehrt. Die Grofle der verwendeten Thallusstiicke
betrug durchschnittlich 20 cm?; sie wurden mit einer scharfen Schere von der Pflanze
abgetrennt und erst drei Tage spiter im Versuch verwendet, damit der Wundreiz ab-
klingen konnte (Printz 1942). Alle Versuche wurden mit Sommermaterial bei einer
konstanten Temperatur von 15° C durchgefihrt, an welche die Algen mehrere Tage
lang adaptiert worden waren.
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Die Versuchszeit betrug 30 min. Nach Steemann Nigrsen (1942) brauchen Mee-
resalgen héchstens 10 min Aktivierungszeit, um beim Ubergang von schwicherem
(hier bei der Vorbereitung des Versuches) in stirkeres Licht die volle Photosynthese bei
der neu gebotenen Lichtintensitit zu erreichen, In Vorversuchen betrug die Oz-Abgabe
von Fucus serratus nach 10 min 40 bis 60 %o des Wertes nach 30 min (Abb. 3).

Im folgenden wird zwischen kurzfristiger und langfristiger Einwirkung des Salz-
gehaltes unterschieden. Hier bedeutet , kurzfristig® einen direkten Ubergang in das neue
Medium bei Beginn des Versuches und dessen Einwirkung nur wihrend der Versuchs-
dauer von 30 min. ,Langfristig nenne ich einen lingeren, meist 24stiindigen Aufent-
halt in der geiinderten Konzentration. Die Wirkung der Riickiibertragung in das Nor-
malmedium wird als ,,Nachversuch® bezeichnet und wurde im allgemeinen nach 30 min
(direkt) gemessen und diese Messung nach 2 Tagen wiederholt.

Fiir die Versuche wurde doppelt filtriertes Seewasser verwendet. Das Wasser
stammte aus der Kieler Bucht (12-15 %6 S), aus dem siidlichen Kattegat (28-32 %60 S)
und aus der Nordsee bei Helgoland (30 %0 S). Es wurde nur mit frischem Versuchs-
wasser gearbeitet. Die verwendeten Salzgehaltsstufen hatten folgende Konzentratio-
nen: O %oa, 5 9/g0, 10 %00, 15 ©/0a, 20 %00, 30 %00, 40 %/00, 50 %00 S. Die Konzentrationen
von O bis 10 % S erhielt ich aus Ostseewasser, vermischt mit entsprechenden Mengen
Siiflwasser. Als Siiflwasseranteil diente eine Mischung aus einem Teil Kieler Leitungs-
wasser und einem Teil glasdestilliertem Wasser, die gegeniliber dem unvermischten
destillierten Wasser den Vorzug hat, daf ihr py-Wert und ihr Kalziumgehalt dem
Seewasser entsprechen (ScHWENKE 1958a, b). Konzentrationen von 15 bis 30% S
konnten durch Mischen von Ostsee- und Nordseewasser hergestellt werden. 40 %00 und
50 9/g0 S wurden durch Zugabe von Biisumer Salz zu Nordseewasser erhalten.

Da nach GessNEr & Pannier (19582, b) und NaTtH (1966) die Atmung der
Meeresalgen vom Sauerstoffgehalt des Wassers abhiingig ist und dadurch eine indirekte
Beeinflussung der Photosynthese moglich wire, wurde in allen Konzentrationen bei
Sauerstoffsittigung gearbeitet und so die Abweichung der Atmung verringert. Die
Angaben in der Literatur iiber die Sauerstoff-Sittigungswerte bei verschiedenen Salz-
gehalten sind unterschiedlich; ich beziehe mich auf die von GRrEEN & GRASSHOFF
(unpubliziert) ermittelten Werte. Beriicksichtigt man die abnehmende Sauerstoffioslich-
keit bei zunehmendem Salzgehalt, so ergeben sich Differenzen des Og-Gehaltes bei
Sittigung in den verwendeten Salzkonzentrationen von maximal 30 9. Das wiirde
bei linearer Abhingigkeit der Atmung Abweichungen der Sauerstoffaufnahme um
309/ bedeuten. Bei Atmungswerten von durchschnittlich 0,5 mg Os/1 g Trockengewicht
in 1 Std. wiren das 0,15 mg maximale Abweichung. Die absoluten Werte fiir die
apparente Photosynthese betragen aber 3 bis 4 mg O»/1 g Trockengewicht/Std. Hier-
bei fillt die Abweichung der Atmung kaum ins Gewicht, so dafl die in den Versuchen
gemessenen Differenzen der Og-Abgabe, die iiber 10 9/o der Normalleistung betragen,
ein Ausdruck fiir die Abhingigkeit der Photosyntheseleistung vom Salzgehalt sind.

Als MaR fiir die Photosynthese wird der wihrend des Versuches von den Algen
abgegebene Sauerstoff nach WINKLER bestimmt. Hierbei wurde nach der von Grass-
HOFF (1962) ausgearbeiteten Methode verfahren. Durch Bestimmungen der Sauerstoff-
zehrung, die parallel zu den Photosyntheseversuchen durchgefihrt wurden, konnte
nachgewiesen werden, daf} in dem Versuchswasser keine Zehrung stattfand.
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Als Bezugsgroflen dienten Fliche, Trockengewicht und Frischgewicht der Algen-
stiicke. Die Relationen zwischen Fliche und Trockengewicht (Abb. 2) zeigen deutlich
den morphologischen Unterschied zwischen Delesseria aus der Ostsee einerseits und
von Helgoland andererseits. Die Wuachsform der Ostseealge ist zarter und diinnlaubi-
ger als die der Nordseealge; dementsprechend verlduft die Relationsgerade viel flacher.
Bei den Fucus-Arten besteht kein so deutlicher Unterschied zwischen den Standort-
formen; der Helgolinder Fucus serratus ist offensichtlich etwas derber als die Ostsee-
form.

Die apparente Photosynthese wird in mg produziertem Os/Std angegeben, be-
zogen (1) auf 1 g Trockengewicht des Algenstiickes und (2) auf 20 cm? Thallusflache.
Um eine bessere Vergleichsmoglichkeit zu haben, wird die Photosyntheseleistung in
Relativwerten angegeben. Die vor dem Versuch in der Normalkonzentration fest-
gestellte apparente Photosynthese wird gleich 100 gesetzt und als ,Normalleistung®
bezeichnet. Die in den Versuchen erhaltenen Werte werden darauf bezogen. Es zeigte
sich, daf8 Schwankungen der relativen Photosynthese von 90 bis 110 9%/ hiufig vor-
kommen und als normal anzusehen sind. Erst dariiber hinausgehende Anderungen
geben den Einflufl des Salzgehaltes wieder. Ein Absinken der relativen Photosynthese-
leistung unter 50 % des Normalwertes ist meist Ausdruck einer irreversiblen Schidi-
gung der Algen.

ERGEBNISSE

Allgemeiner Teil

Vergleich der Photosynthese von Fucus serratus und Delesseria sanguinea

Ein Vergleich der absoluten Werte, bezogen auf 20 cm? Fliche, lifit deutliche
Artunterschiede hinsichtlich der photosynthetischen Leistung erkennen. In Abbildung 4
sind die individuellen Werte und die durchschnittliche photosynthetische Leistung fiir
jede Art bei normalem Salzgehalt dargestellt. Die héchste Photosynthese haben die
beiden Fucus-Arten: Fucus vesiculosus mit 0,91 mg Os/20 cm2/Std und Fucus serratus
mit 0,81 mg beziehungsweise 0,67 mg O2/20 cm?/Std. Darauf folgt Laminaria saccha-
rina mit 0,63 mg /20 cm?/Std. Delesseria sanguinea hat eine erheblich geringere
Photosynthese, die Werte liegen bei 0,17 mg und 0,13 mg O2/20 cm?/Std. Interessanter-
weise haben die Atmungswerte nach den Untersuchungen HarpEers (1915) genau die
umgekehrte Reihenfolge: in ml Og/1 g Trockengewicht/min betragen die Werte fiir die
Atmung von Delesseria sanguinea 0,018, von Laminaria saccharina 0,013, von Fucus
serratus 0,006 und von Fucus vesiculosus 0,006.

Ein Vergleich der Algen verschiedener Standorte zeigt, dafl die durchschnittliche
photosynthetische Leistung der Nordseeformen von Fucus serratus und Delesseria
sangninea hoher ist als die der Ostseeformen. Da die apparente Photosynthese, das
heiflt der Phorosynthesetiberschuff, bestimmt wurde, kénnen diese Unterschiede durch
die hohere Atmung der Ostseeformen mit bedingt sein, die Harper (1915) und
HorrMaNN (1929) nachgewiesen haben. StEEmann Niersen (1942), der mit vergleich-
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barer Methodik und ebenfalls mit Sommermaterial arbeitete, fand fiir Fucus serratus
aus dem Isefjord (2096 S) bei 7000 Lux und 6° C eine Photosyntheseleistung von
0,84 mg O/20 cm?/Std. Der Temperaturquotient Qyo ist bei dieser Lichtintensitit
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Abb. 4: Photosynthese verschiedener Arten, untereinander verglichen und bezogen auf die
Thallusfliche

etwa 1. Danach sind die von mir gefundenen durchschnittlichen absoluten Werte der
apparenten Photosynthese fiir Fucus serratus von 0,67 mg Og/20 cm?/Std fiir die Ost-
seeform (15 %00 S) und 0,81 mg Oy/20 cm?/Std fiir die Nordseeform (30 %/u0 S) durch-
aus mit den Werten von STEEMANN NIELSEN vergleichbar.

Individuelle Unterschiede der Photosynthese

Obwohl mit mdglichst einheitlichem Algenmaterial gearbeitet wurde (gleicher
Fundort, gleiches Alter, gleiche Vorbehandlung), zeigte die Photosynthese der Thallus-
stiicke der einzelnen Arten doch betrichtliche individuelle Schwankungen. Die unter-
suchten Algen wichen bis zu 25 %/ nach oben und unten vom Durchschnittswert ab. In
den Versuchen wurde daher stets der Einflufl auf die Leistung eines bestimmten Indi-
viduums gepriift. Mehrere den gleichen Bedingungen unterworfene Thallusstiicke ver-
halten sich relativ gleich, doch zuweilen treten auch bei den Relativwerten Schwankun-
gen auf, die ihren Grund in der verschiedenen individuellen Reaktion auf den gleichen
Faktor haben.

Die Wirkung erhdhter Salzgehaltskonzentrationen auf
die Ostsee- und Nordseeformen

Ostseealgen

(1) Delesseria sanguinea: Versuche mit kurzfristiger Expositionsdauer (30 min)
und direktem Ubergang in steigende Konzentrationen zeigen bei Delesseria eine un-
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mittelbare Wirkung auf die Photosynthese (Abb. 5). Die drei Parallelproben stimmen
gut iiberein. Eine kurzfristige Konzentrationserhdhung von 15 %00 auf 309/00 S stei-
gerte die Photosyntheseleistung bis zu einem Maximum von 130 bis 1409/, Eine
weitere KonzentrationserhShung auf 40 %00 und 50 %0 S lief die Photosynthese zu-
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Abb. 5: Kurzfristige Wirkung erhhten Salzgehaltes bei Delesseria sanguinea (Ostseeform)
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Abb. 6: Photosynthese von Delesseria sanguinea (Ostseeform) bei zeitlich verschiedener Ein-
wirkung erhhten Salzgehaltes, a: 30 %o, b, ¢: 40 %o

nichst langsam, dann bis auf 80 %/o der Normalleistung fallen. Nach diesem Versuch
wurden die Algen in Ostseewasser zuriickgebracht, und ihre Leistung wurde nach
39 Std gemessen. Bei zwei Thallusstiicken waren iiber 50 %/ der Fliche verfirbt; sie
hatten nur noch eine relative Photosynthese von 40 beziehungsweise 60 %/o. Die dritte
Alge zeigte eine groflere Resistenz. Sie erreichte noch eine relative Photosynthese von
fast 90 %, und weniger als 209/p der Thallusfliche waren geschidigt.
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Lingerer Aufenthalt von 2 Tagen {Abb. 6a) in 30 %/s S wirkte stark stimulierend
auf die Leistung (bis 180 %/o Steigerung). Nach vier Tagen im Nachversuch bei 15 %/00 S
war die Photosynthese noch leicht gesteigert bis normal; es treten keine sichtbaren
Schiden auf, Eine fiinfstiindige Einwirkung von 40 %0 S (Abb. 6b) wurde gut von der
Ostsee-Delesseria vertragen, die Leistung wich nicht vom Normalwert ab. Eine leichte
Depression war beim direkten Ubergang in 15 % S zu beobachten; nach zwei Tagen
im Ostseewasser wurde der Normalwert wieder erreicht beziehungsweise leicht iiber-
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Abb. 7: Kurz- und langfristige Wirkung erhdhten Salzgehaltes bei Delesseria sanguinea
forma lanceolata

schritten. Nach 17 Std Einwirkung von 4Q %0 S (Abb. 6¢) war zwar noch eine leichte
Leistungssteigerung zu verzeichnen, doch eine anschliefende Riickfithrung in 15%/6 S
bewirkte eine stirkere Depression als nach fiinfstiindiger Einwirkung. Die Algen er-
holten sich nach drei Tagen in Ostseewasser nicht wieder, die Leistung blieb bei 80 %/,
und geringfiigige Schiden wurden sichtbar (knapp 10 %, der Thallusfliche waren ver-
farbr).

Die schmalblittrige Ostseevariation der Delesseria sanguinea, die forma lanceo-
lata, wurde ebenfalls in threm Verhalten gegeniiber hheren Salzgehalten untersucht.
Aus Abbildung 7 geht hervor, daf die kurzfristige Einwirkung von Nordseewasser
(30 %0 S) eine leichte Photosynthesesteigerung zur Folge hatte, die aber nach 24stiin-
digem Aufenthalt abklang. Die Uberfithrung in ein Medium von 40 %/ S fiihrte hin-
gegen zu einem kurzfristigen Riickgang der photosynthetischen Leistung. Nach 24stiin-
digem Aufenthalt in 40 %0 S wurde die Leistung stark herabgesetzt, und zwar auf
40 %/g. Der darauf folgende Ubergang in das Ausgangsmedium, der einen Sprung ven
iiber 25 %00 S bedeutete, wirkte weiterhin belastend auf den Stoffwechsel, doch nach
drei Tagen ,Erholungszeit® kam es zu einer ErhShung der Leistung auf 80 %o des



Photosynthese bei Delesseria und Fucus 297

Normalwertes trotz der jetzt sichtbar werdenden Schiden auf etwa 50 %/ der Thallus-
flache.

Die Versuche ergaben, dafl die beiden Ostseeformen von Delesseria gegeniiber
Konzentrationserhdhung ein sehr Zhnliches Verhalten zeigten: kurzfristiger Aufent-
halt in Nordseewasser wirkte leistungssteigernd, ein langfristiger Aufenthalt in 309/09 S

rel.
Phot.
%

160 |

140

120 T

100 p———A-= = b il ST T e N - -
keine
80 b Schdden

60
Lot

20t
15 %o 30 Yoo L0 %e 15 %

0 : .

No_rmul—30 24 30 24 30 48 Std
leistung min Std min Std min  Nachversuch

Abb. 8: Kurz- und langfristige Wirkung erhshten Salzgehaltes bel Fucus serratus (Ostseeform)

forderte stark die Leistung von Delesseria sangninea und wurde auch gut von der
forma lanceolata vertragen. Eine kurzzeitige Einwirkung von 40 % S tolerierten
beide Formen, wihrend ein 17- bis 24stiindiger Aufenthalt in 40 %00 S sichtbare Schi-
den und einen Leistungsabfall verursachte, der auch nach lingerer Riickversetzung in
Ostseewasser erhalten blieb. Hierbei reagiert die forma lanceolata empfindlicher; eine
Konzentration von 50 %o S wirkte auch bei kurzfristiger Einwirkung stark leistungs-
hemmend.

(2) Fucus sevratus: Die Ostseeform von Fucus serratus ist gegeniiber erhohten
Konzentrationen weniger empfindlich als die zarte Delesseria (Abb. 8). Direkte Ein-
wirkung erhdhten Salzgehaltes wirkte stark stimulierend auf die Leistung. Bei 24stiin-
digem Aufenthalt in 30 %4 oder 40 % S wurde teils die Normalleistung wieder er-
reicht, teils die erhdhte Leistung beibehalten. Der direkte Ubergang in das Normal-
medium wirkte sich wiederum leistungsmindernd aus. Noch zwei Tage nach der
Riickiibertragung zeigten die Algen eine geringere photosynthetische Aktivitdt (90
bzw. 70 %/s); dullerlich erkennbare Schiden traten nicht auf.
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Helgolandalgen

(1) Delesseria sanguinea: Die kurzfristige Einwirkung von 40900 S (Abb. 9)
wirkte stimulierend auf die relative Photosynthese der Nordsee-Delesseria (115 bis
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Abb. 9: Kurz- und langfristige Wirkung erhdhten Salzgehaltes bei Delesseria sangninea
{Nordseeform)
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Abb. 10: Kurz- und langfristige Wirkung erhhten Salzgehaltes bet Fucus serratus
(Nordseeform)

125 ¢/y). Nach 24 Std war die Stimulation abgeklungen und die Normalleistung an-
nihernd wieder erreicht. Ein kurzer Aufenthalt in 50 %00 S wirkte ebenfalls stark
leistungssteigernd (140 %/o). Diese Wirkung schien lingere Zeit anzudauern, denn fiinf



Photosynthese bei Delesseria und Fucus 299

Tage nach der Riickiibertragung in Nordseewasser war noch eine erhohte Photo-
synthese zu beobachten.

(2) Fucus serratus: Bei Fucus wirkte sich eine kurzfristige KonzentrationserhShung
auf 40 %0 und auf 50%mw S in gleicher Weise leistungssteigernd aus (Abb. 10). Die
relative photosynthetische Leistung stieg auf 1209/s. Ein 24stiindiger Aufenthalt in
50900 S wurde gut vertragen. Hierbei wurden sogar wieder Normalwerte gemessen.
Die direkte Riickiibertragung von 50 %00 S in Nordseewasser hatte keinen Effekt auf
die Leistung; diese blieb auch drei Tage spdter in 30 %0 S normal.

Vergleich der Standortformen

Beim Vergleich der Standortformen der beiden untersuchten Arten wird deutlich,
dafl die Ostseeformen von Delesseria und von Fucys empfindlicher gegen erhdhten
Salzgehalt sind. Delesseria sanguinea ertrigt zwar einen kurzfristigen Aufenthalt in
40 %6y S, aber bei lingerer Einwirkung dieser Konzentration treten sichtbare Schiden
und eine verminderte Leistung bei beiden Ostseevarianten auf. Der gleiche Salzgehalt
wird von der Helgolandform noch gut vertragen. Ein kurzfristiger Aufenthalt in
50900 S, der auf die Ostscedelesserien eine stark schidigende Wirkung hat, fordert
sogar ihre Leistung. Werden die Salzgehalte nicht als absolute Werte gesehen, sondern
im Verhilinis zu der Konzentration des Gebietes, aus dem die Alge stammt und an die
sie angepafit ist, so verhalten sich Nord- und Ostseeformen in der ersten ,Versal-
zungs“-Stufe gleich. Eine Steigerung der Konzentration um 10 beziehungsweise
15 %05 S wird von den drei Delesserien zunichst mit ciner Leistungssteigerung beant-
wortet (Abb. 1, 3, 5), die bei einer Einwirkungsdauer von 24 Std abklingt und zur
Normalleistung fithrt.

Die beiden Standortformen von Fucus serratus (Abb. 8 u. 10) zeigen den gleichen
Kurvenlauf, nimlich ansteigende Leistung bet kurzfristiger Einwirkung und Normali-
sierung bei 24stiindiger Einwirkung der erhdhten Konzentration. Nur im Nachversuch
nach zwei oder drei Tagen im Ausgangssalzgehalt zeigt sich an der verringerten
Leistung die grofere Empfindlichkeic der Ostseeform gegeniitber Konzentrations-
erhdhungen.

Die Wirkung erniedrigter Salzgehaltskonzentrationen
auf die Ostsee- und Nordseeformen

Ostseealgen

(1) Delesseria sanguinea: Eine stufenweise durchgefithrre kurzfristige Salzgehalts-
erniedrigung von 15 % auf 10 %00 und auf 5% S war ohne Effekt auf die Photo-
synthese von Delesseria (Abb. 11). Erst eine folgende Uberfithrung in Siifiwasser
fithrte nach 30 min zu einer Leistungsminderung um 10 bis 20 9/6. Kamen die Algen
unmittelbar darauf in Ostseewasser zurlick, so stellten sie sich wieder auf thre Normal-
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leistung ein, die sie auch noch zwei Tage spiter im Nachversuch zeigten. Die Thalli
wiesen keine Schiden auf.

Ein S5stiindiger Aufenthalt in 5% S wirkte sich stark leistungssteigernd aus
(Abb. 12¢). Wurden die Algen danach in Ostseewasser (15 %00 S) gebracht, so trat eine
kurzfristige Depression der photosynthetischen Leistung ein, bevor nach 24 Std die
Normalleistung wieder erreicht war. Sichtbare Schidden traten nicht auf. Bei 17stlindi-
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Abb. 11: Kurzfristige Wirkung erniedrigten Salzgehaltes bei Delesseria sanguinea (Ostseeform)

ger Einwirkung von 5 %0 S zeigten die untersuchten Delesserien eine unterschiedliche
Reaktion: ein Thallus blieb verhiltnismiflig resistent und behielt seine normale Lei-
stung bei. Ein anderer, verhdltnismiflig empfindlicher Thallus hatte nach 17 Std in
5%/5¢ S nur noch eine minimale Photosynthese, obwohl duflerlich noch keine Schiden
zu erkennen waren. Diese zeigten sich erst im Nachversuch, und zwar nach einem
3tigigen Aufenthalt in Ostseewasser: 80 %o der Thallusfliche waren abgestorben.

Abbildung 12a und b zeigen die Ergebnisse der Wirkung einer direkten Uber-
tragung in Siflwasser: ein kurzfristiger Aufenthalt (30 min) in Siilwasser forderte
die Leistung. Nach darauffolgendem dreitigigen Aufenthalt in Ostseewasser wurde
wieder die normale Photosynthese von 100 % festgestellt. Der Unterschied zu Abbil-
dung 11, wo eine leichte Depression nach 30miniitiger Einwirkung von Siif wasser fest-
gestellt werden konnte, lag vermutlich an der vorausgegangenen, wenn auch nicht an
den Photosynthesewerten erkennbaren Beanspruchung durch die stufenweise Salz-
gehaltserniedrigung. Ein 5stiindiges Verbleiben der Algen in Siifiwasser wirkte stark
schidigend, die Photosynthese betrug danach nur noch 10%. Nach 2 Tagen ,Er-
holung® in Ostseewasser lag die Leistung trotz Verfirbung der gesamten Thallusfliche
noch bei 25 . Eine direkte Uberfithrung der Delesseria von Stifiwasser in Ostsee-
wasser hatte einen leistungssteigernden Einflufl, der bei einem Wechsel von 5 %0 auf
15 9/00 S ausblieb.

Delesseria sanguinea, forma lanceolata erfuhr nach kurzfristiger Einwirkung von
5%/g0 S eine Steigerung ihrer relativen Photosynthese (Abb. 13). Ein 24stiindiger Auf-
enthalt in dieser Salzgehaltskonzentration hingegen wirkte stark schiddigend. Die
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Leistung lag nur noch bei 30 %/, und 90 9/ der Fliche waren sichtbar geschidigt. Nach
Riickiibertragung in Ostseewasser starben die Algen ab.

Das Material aus dem Kattegat reagierte unterschiedlich auf eine Uberfithrung in
Ostseewasser (Abb. 14) und zwar teils mit einer starken, teils mit einer leichten Stimu-
lation der Leistung wie auch mit einer Depression. Nach 24stiindigem Aufenthalt in
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Abb. 12: Verschieden lange Einwirkung erniedrigten Salzgehaltes bei Delesseria sanguinea
(Ostseeform), a, b: 0 %o, c, d: 5 %o

Ostseewasser glichen sich die Extreme etwas aus. Eine Riickiibertragung in Kattegat-
wasser wirkte zunichst leistungsmindernd (80 9 bzw. 60 9), doch war nach zwei
Tagen die Normalleistung wieder erreicht. In einem Parallelversuch wurden die Algen
aus dem Ostseewasser in Wasser von 5 9% Salzgehalt iibertragen. Hier sank die
photosynthetische Leistung ohne vorherige Stimulation nach 24 Std bis auf 10 %/,
wobet Verfirbungen der Thalli auftraten. Nach zwei beziehungsweise drei Tagen
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wurde die Photosynthese in Kattegatwasser wieder gemessen. Die vorher nur in
Ostseewasser exponierten Algen sahen normal aus und zeigten eine normale Leistung,
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Abb. 13: Kurz- und langfristige Einwirkung erniedrigten Salzgehaltes bei Delesseria sanguinea,
forma lanceolata
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Abb. 14: Kurz- und langfristige Wirkung erniedrigten Salzgehaltes bei Delesseria sanguinea
(Kattegatform)

wihrend die in 5% S exponierten Thalli eine zu etwa 30 %o verfirbte Fliche und
eine auf 50 bis 65 % herabgesetzte Leistung aufwiesen.

(2) Fucus serratus: Eine kurzfristige Einwirkung von 5 %00 Salzgehalt hatte auf
den Ostsee-Fucus einen stark stimulierenden Effekt (Abb. 15). Die Leistung stieg
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sprunghaft auf 140 bis 1809/ des Normalwertes, doch innerhalb weiterer 24 Std
wurden 100 ¢/ wieder erreicht. Die anschlieflende Ubertragung in Silwasser wirkte
stark leistungshemmend: nach 30 min waren nur noch 60 % der relativen Photosyn-
these zu beobachten, und nach 24 Std sank sie bis auf 409/ ab. Ausgeschiedenes
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Abb. 15: Kurz- und langfristige Einwirkung erniedrigten Salzgehaltes bei Fucus serratus
{Ostseeform)

Fucoxanthin deutete auf eine Schidigung der Algen hin. Nach Ruckfithrung in Ostsee-
wasser trat wieder eine leichte ErhShung der Leistung ein, doch erreichte sie auch nach
zwei Tagen nicht mehr als 60 %/s.

Helgolandalgen

(1) Delesseria sanguinea: Eine kurzfristige Einwirkung von 20 %00 S blieb ohne
Effekt auf Delesseria aus Helgoland (Abb. 16), doch wirkte sich die Ubertragung in
Ostseewasser (15 %00 S) nach 30 min leistungssteigernd aus. Nach 24 Std trat eine
Normalisierung der Leistung ein, und in einem Fall kam es sogar zu einem Absinken
der relativen Photosynthese auf 60 /.

In 5% S fiel die Leistung nach 24 Std von 110%/y auf 309/s ab; nach 3tdgi-
gem Aufenthalt in Nordseewasser war hingegen eine Erholung zu beobachten, wobel
fast 709/y der relativen Photosynthese erreicht wurden. Die schon in Ostseewasser
geschidigte Alge hatte in 5%0s S nach 24 Std einen geringeren Leistungsabfall: die
Photosynthese sank von 60 % auf 50 % Bei den bis 5% S gebrachten Delesse-
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rien waren nach dem Versuch 50 %o der Thallusfliche sichtbar geschidigt. Das Material,
das aus 15 %0 S direkt wieder in den Ausgangssalzgehalt gebracht wurde, reagierte
darauf zunichst mit einer Photosynthesesteigerung, die innerhalb von 3 Tagen zu-
riickging. Trotz der auftretenden leichten Schiden am Thallusrand stellte sich die
Leistung auf den Normalwert ein.
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Abb, 16: Kurz- und langfristige Einwirkung erniedrigten Salzgehaltes bei Delesseria sanguinea

(Nordseeform)
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Abb. 17: Kurz- und langfristige Einwirkung erniedrigten Salzgehaltes bei Fucus serratus
(Nordseeform)

(2) Fucus serratus: Die relative Photosynthese der Nordseeform wurde weder in
Ostseewasser noch in Wasser von 5 %ps S wesentlich beeinflufit (Abb. 17), wobei eine
kurzfristige oder 24 Std wihrende Exposition bedeutungslos blieb. Bei einem Exem-
plar trat eine leichte, {iber zwei Tage anhaltende Leistungssteigerung um 20 % nach
der Riickfithrung in Nordseewasser auf.
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Vergleich der Standortformen

Von Delesseria sanguinea wurden 4 Standortformen auf ihre Empfindlichkeit
gegeniiber Aussiflung untersucht. Anders als nach ithrer Verbreitung zu erwarten war,
wurde die forma lanceolata durch einen 24stiindigen Aufenthalt in 5 %0 S am nach-
haltigsten geschidigt. Bei einer Riickfithrung in 15 % S nach zwei Tagen war keine
Photosynthese mehr mefibar. Dieses Verhalten konnte dadurch begriindet sein, daf} die
untersuchten Algen von dem gleichen Standort wie die normale Form stammten, also
auch an 15 %0 S angepafit waren. Dabei mdgen sie auf Grund ihres zarteren Baues der
Normalform bei starken Belastungen unterlegen sein. Interessant wiire es, die forma
lanceolata von einem Standort mit niedrigerem Salzgehalt zum Vergleich heranzuzie-
hen. Leider stand mir kein Material zur Verfiigung. Eine kurzfristige Einwirkung von
5 9/po S steigerte bei allen Ostseeformen die Leistung.

Die Formen aus salzhaltigeren Gebieten (Kattegat und Helgoland) unterscheiden
sich in ihren Reaktionen auf erniedrigte Salzgehalte nicht grundsitzlich von den Ost-
seeformen, obwohl man eine groflere Empfindlichkeit bei thnen vermuten kdnnte. Fin
30minitiger Aufenthalt in 15 %00 S driickte sich bei den Helgolandformen in ciner
voritbergehenden Leistungssteigerung aus. Nach 24 Std hatte die Mchrzahl der Algen
von beiden Standorten in 15 %0 S ihre normale Leistung wiedergewonnen. Die kurz-
fristige Einwirkung von 5 %00 S hatte — anders als bei den Ostsee-Delesserien — keine
stimulicrende Wirkung. Nach lingerem Aufenthalt in dieser Konzentration ging die
relative Photosynthese der Kattegatalgen, dhnlich wie bei der forma lanceolata aus der
Ostsee, aber viel stirker als bei der Helgoland-Delesseria, zuriick. Die Algen waren
jedoch fahig, ithre Leistung nach zwei Tagen im Ausgangssalzgehalt wieder auf etwa
60 %y 7zu steigern. Dies war der cinzige Fall bei meinen Versuchen, bei dem ein Lei-
stungsabfall auf O beziehungsweise 8 %/o teilweise reversibel war.

Die Fucus serratus-Pllanzen aus Helgoland und aus der Kieler I'6rde unterschie-
den sich eindeutig in threm Verhalten gegeniiber erniedrigten Konzentrationen. Dic
Nordseeform hatte in allen Stufen eine nahezu unverinderte Leistung, wihrend der
Ostsee-Fucus mit einer starken Photosynthesesteigerung auf kurzfristig erniedrigten
Salzgehalt reagierte und nach 24 Std in Stiflwasser nur noch eine Leistung von 50 bis
60 %/ zeigte. Der Helgoldnder Fucus serratus stammte von dem extremeren Standort.
Die Algen werden bei Ebbe im Felswatt, wenn sie trockenfallen, hiufig durch Regen
ausgesiifit, was sic ohne Schiden iiberstehen. Dagegen kommt Fucus serratus in der
Ostsee nie im Litoral vor, sondern in etwa 2 m Tiefe bei einem relativ konstant blei-
benden Salzgehalt.

DISKUSSION

Eine Konzentrationsinderung im Auflenmediom — sowohl Erhthung als auch Er-
niedrigung des Salzgehaltes - bewirkt bei den untersuchten Arten eine Steigerung
der Photosyntheseleistung wihrend der ersten 30 min nach dem Konzentrations-
sprung.

Eine stufenweise durchgefithrte kurzfristige Salzgehaltserhthung fithrt bei Delesse-
ria sanguinea zu einer stufenweisen Steigerung der relativen Photosynthese, bis sich
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bei 509/00 S der schidigende Einfluf der zu hohen Konzentration bemerkbar macht
und eine Depression eintritt (Abb. 5). Nach 24stiindigem Aufenthalt in dem veridnder-
ten Salzgehalt ist — wenn die Toleranzgrenze der Alge noch nicht erreicht war ~ wieder
die normale Leistung (100 %/00) festzustellen, worauf eine weitere Stimulation bei neuer
Milieuinderung mit anschliefender Normalisierung folgen kann, wie zum Beispiel bei
Fucus serratus (Abb. 8, 10). Es kommt auch vor, daf} der leistungssteigernde Einflufl
einer Konzentrationsverinderung einige Zeit bestehen bleibt: bei der Ostseeform von
Delesseria sanguinea in 5% S 5 Std (Abb. 12¢), in 40%6 S 17 Std (Abb. 6c), in
309/ S 48 Std (Abb. 6a).

Ist die Toleranzgrenze einer Alge erreicht, so geht die Leistung sowohl im hyper-
wie auch im hypotonischen Bereich nach der anfinglichen Steigerung rasch zuriick, und
nach 24 Std werden weit unter normal liegende Werte gemessen. Eine folgende weitere
Belastung 16st keine Stimulation mehr aus, die Leistung sinkt weiter ab (Abb. 13). Bei
einer Riickversetzung in den Ausgangssalzgehalt zeigte sich in allen Versuchen eine
Tendenz der Algen, shre Normalleistung wieder zu erreichen. Weitere Schidigungen,
die MowTrorT (1931) wihrend seiner ,Riickversalzung® hiufig beobachtete, traten
nicht auf. Das mag durch die lingeren Expositionszeiten begriindet sein. Die Ver-
mutung von Horrmann (1929), dafl die Groflenreduktion der Meeresalgen im Brack-
wasser nicht nur eine Folge der erhShten Atmung, sondern auch der gleichzeitig ernied-
rigten Photosynthese und damit einer ungiinstigeren Stoffbilanz sei, wird bestitigt (1)
durch den Befund, da8 die Normalleistung der Algen aus Gebieten mit geringerem
Salzgehalt abnimmt und (2) durch die nachgewiesene Leistungsdepression bei langer
Einwirkung erniedrigter Konzentrationen.

Nach MontrorTs (1931) Einteilung der Algen in Typen der funktionellen Salz-
gehaltseinstellung gehdren die hier untersuchten Arten in folgende Gruppen: Fucus
serratus = Stimulations-Depressionstyp mit rasch eintretender, irreversibler Funktions-
hemmung; Delesseria sanguinea = Depressionstyp mit irreversibler Giftwirkung des
Siilwassers. Diese Typeneinteilung gilt genaugenommen nur fiir die Versuchsanord-
nung MoNTFORTS, der mit langen Expositionszeiten (bis zu 12 Tagen) unterschiedlichen
Ausgangssalzgehalten mit verschiedenen Abstufungen, bei verschiedenen Temperaturen
und mit undefinierter Belichtung arbeitete. In untereinander vergleichbaren und etwas
anders angeordneten Versuchen zeigt sich, dafl bei Delesseria sanguinea und Fucus
serratus das Verhalten gegeniiber erniedrigten Konzentrationen durchaus dhnlich ist
(Abb. 15, 16), ihre Einteilung in verschiedene Gruppen, wie von MoNTrORT vorge-
nommen, ist deshalb fragwiirdig. Die Unterschiede konnen innerhalb einer Art viel
ausgeprigter sein, wenn man beispielsweise Exemplare von verschiedenen Standorten
vergleicht. Hier fallen besonders die unterschiedlichen Reaktionen der Standortformen
von Fucus serratus auf. Fucus aus Helgoland ist weniger empfindlich gegen erhdhte
und erniedrigte Salzgehaltskonzentrationen als die Ostseeform. Er zeigt in allen unter-
suchten Bereichen kaum Abweichungen von der normalen Photosynthese. Die Stimu-
lationen sind nicht sehr hoch, und Depressionen treten iiberhaupt nicht auf (Abb. 8, 10,
15, 17). Dagegen hat der Fucus der Ostsee eine stark herabgesetzte Leistung in Sifs-
wasser, die im Nachversuch im Ausgangssalzgehalt irreversibel ist. Stocker & Horp-
HEIDE (1937) beobachteten allerdings auch bei dem Helgolinder Fucus serratus eine
rasch einsetzende Depression der Assimilation um 20 bis 25 %/o ohne vorherige Stimu-
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lation nach FEintauchen der Algen in Regenwasser. Sie erholten sich aber in allen
Fillen innerhalb von einer Stunde im Seewasser. Diese Versuche wurden im emersen
Zustand der Algen gemacht und konnen nicht direkt mit meinen verglichen werden.

Die Anpassung von Fucus serratus an den Standort im Felswatt und die extremen
Bedingungen beim Trockenfallen zeigt sich deutlich an seiner gleichbleibenden Leistung.
Demgegentiber verhilt sich die gleiche Art aus der Ostsee, die hier nur stindig vom
Wasser bedeckt vorkommt, dhnlich wie die einer anderen Gruppe zugeschriebenen
Delesseria sanguinea. Aber auch bei dieser Alge bestehen Unterschiede zwischen Nord-
und Ostsee-Form, wenn sie auch nicht so ausgeprigt sind wie bei Fucus serratus, da in
beiden Fillen das Sublitoral besiedelt wird. Die Nordseeform ertriigt eine starke Kon-
zentrationserhhung besser. Sie zeigt noch eine Leistungssteigerung in einem Salzgehalt
von 50%g S, in dem die Ostseeform schon geschidigt wird. Die als Brackwasser-
variante bekannte Delesseria sanguinea forma lanceolata, die auch in der Kieler Bucht
vorkommt, ist am empfindlichsten gegen Konzentrationsinderungen. So scheint es, daf§
die Anpassung an das Brackwasser aufler der unglinstigeren Stoffbilanz auch eine er-
hohte osmotische Labilitit mit sich bringt. Die Resistenzbreite ist nicht im gleichen
Ausmaf in niedrigere Salzgehalte verschoben, sondern sie ist gegeniiber den Tormen
des offenen Meeres eingeengt. Dicse Betrachtungen gelten natiirlich nicht fur die eury-
halinen Griinalgen.

Im Prinzip zeigen alle untersuchten Algen gegeniiber Konzentrationsinderungen
im Auflenmedium die gleiche Reaktion (vgl. MonTtrorT 1931, p. 54). Stark vereinfacht
verliuft die Reaktion nach dem Schema in Abbildung 18. Die Steigung der Kurve, die
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Abb. 18: Wirkung einer Konzentrationsinderung in schematischer Darstellung

Daver und Hohe der Stimulation oder das Einsetzen der Depression ist abhingig von
der Hohe der Konzentrationsinderung, von der Dauer threr Einwirkung und von der
Empfindlichkeit beziehungsweise der osmotischen Anpassungstihigkeit der Alge. Der
Habitus ist mitbestimmend fiir die Empfindlichkeit: im allgemeinen sind die Leistungs-



308 U. R. NELLEN

schwankungen der zarten Formen grofler, und Schiden treten rascher auf als bei derben
Formen.

Die Beeinflussung des Stoff wechsels durch einen verinderten Salzgehalt im Auflen-
medium erfolgt nach sehr kurzer Zeit. Schon nach 30 min treten zum Beispiel Leistungs-
steigerungen bis auf 17090 bei Fucus serratus auf (Abb. 15). Auch Depressionen
um 40 bis 60 % sind bei Delesseria innerhalb von 30 min zu beobachten (Abb. 5, 6c).
Entsprechende kurzfristige Reaktionen fanden GessNer & Hammer (1960) an Posi-
donia und Ulva des Mittelmeeres. Die Pflanzen zeigten eine starke Depression nach
20 min Einwirkungszeit in Siiflwasser, also bei einem Salzgehaltsgefille von fast 409/o0.
Sie erholten sich aber vollstindig innerhalb eines Aufenthaltes von 20 min in See-
wasser. Der Versuch konnte mit demselben Material mehrmals wiederholt werden.
Eine Stimulation wurde nicht festgestellt — es wire zu vermuten, dafl sie in den ersten
Minuten stattgefunden hat. An Ulva lactuca aus der Ostsee beobachtete MeroLa
(1962, unpubliziert) eine umgekehrte Reaktion in Stifiwasser, nidmlich eine starke Lei-
stungssteigerung innerhalb von 20 min und unmittelbar folgend eine Normalisierung in
Ostseewasser. In einem dhnlichen Versuch mit Delesseria, der in anderem Zusammen-
hang gemacht und deshalb nicht wiederholt wurde, trat nach 30 min Stifiwassereinwir-
kung eine Photosynthesesteigerung auf (Abb. 12a), die aber nicht gleich darauf in See-
wasser zuriickging, sondern erst nach einigen Tagen. Hier scheint die Griinalge in
der Geschwindigkeit der Anpassung an Konzentrationsspriinge der Rotalge liberlegen
zu sein.
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Abb. 19: Photosynthese nach 24stiindiger Konzentrationseinwirkung

In ihrer Untersuchung an marinen Pflanzen Japans wiesen Ocara & Marsul
(1965) mit manometrischer Gaswechselmessung ein Photosynthesemaximum aller un-
tersuchten Arten bei 3/s Seewasserkonzentration nach, das heiflt bei 13,8 9/g0. Der Stand-
ortsalzgehalt der Algen betrug 18,4 %/e0 S. Die photosynthetische Leistung fillt nach
ihren Ergebnissen bei zunehmender Verdiinnung und Konzentration ab. Eine Aus-
nahme bildet die Gezeitenalge Porphyra tenera, bei der die Photosynthese in allen ge-
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priiften Konzentrationen (0-37 % S) nahezu unverindert bleibt; ein Vergleich mit
Fucus serratus aus Helgoland liegt nahe. Leider geht aus der Arbeit nicht hervor, wie
lang die Expositionszeiten waren. In Abbildung 19 sind die Leistungen der von mir
untersuchten Algen nach jeweils 24stlindiger Exposition in erhthten und erniedrigten
Konzentrationen in Abhingigkeit von der Seewasserkonzentration dargestellt. Als Be-
zugsgréfe wurde in diesem Fall das Trodsengewicht gewihlt, da die Thallusfliche von
Delesseria forma lanceolata nicht bestimmbar ist. Aufler bei der letztgenannten Alge
sind erhBhte Leistungen sowoh! in Konzentrationen unter dem Normalsalzgehalt (das
gleiche beobachteten die japanischen Forscher) als auch in Konzentrationen, die iiber
dem Normalsalzgehalt liegen, festzustellen. Es ergibt sich also eine Kurve mit zwei
Leistungsmaxima fiir jede Alge. Dabei ist allerdings zu bemerken, dafl die beiden Hilf-
ten einer Kurve nicht von identischem Material stammen, da in den Versuchen immer
von der Leistung im Normalsalzgehalt ausgegangen wurde und an demselben Thallus-
stiick der Salzgehalt nur in einer Richtung verindert wurde. Wie aus der Darstellung
hervorgeht, zeigen Nordseealgen in Ostseewasser und Ostseealgen in Nordseewasser —
zumindest iber 24 Stunden — eine Leistungssteigerung. Es wire zu priifen, wie sich
langfristig umgesetzte Algen verhalten und ob Transplantationen zwischen Nord- und
Ostsee mglich sind. In einem Umsetzungsversuch von Munpa (1964) bei Trondheim
iiberlebte Brackwasser-Ascophyllum (13,0 %60 S) in extremem Brackwasser (2,5 %00 S),
Meerwasser-Ascophylium (17,09, S) dagegen starb bei lingerem Aufenthalr in
2,5 0/00 S ab.,

Von Kyuin (1938), HorLer (1931), Biesr (1956, 1958, 1959) und ScHWENKE
(1958-1960) wurde die Salzgehaltsresistenz mariner Algen an Hand von zellphysio-
logischen Methoden untersucht, als Maf fiir den Schidigungsgrad wurde der Anteil der
abgestorbenen Zellen bestimmt.

ScHwENKE (1958) fand, dafl die Ostseeform von Delesseria sanguinea in 3,5 /o0 S
bei 15 C nach 24 Std ungeschidigt ist, die Helgolandform in 7,0 %06 S. Delesseria von
der bretonischen Kiiste hat nach BiepL (1958) unter gleichen Versuchsbedingungen ihre
untere Resistenzgrenze ebenfalls bei 7 %00 S. Kyrin (1938) stellte fir Delesseria aus
Kristineberg eine etwas hher liegende Hypotonieresistenzgrenze fest, namlich 11 %00 S.
Vergleicht man damit die durch Messung der Photosyntheseleistung gewonnenen Lir-
gebnisse, so ist bei den untersuchten Delesserien aus der Ostsee, aus Helgoland und aus
dem Kattegat iibereinstimmend nach 24 Std in 5 %00 S eine starke Leistungsdepression
um mehr als 50 %/ zu beobachten, die im Nachversuch im Normalsalzgehalt in keinem
Fall von den Algen ausgeglichen werden kann. Sichtbar geschidige sind etwa 25 9/ der
Thallusflache in 5 %0 S, so daf} fiir die von mir untersuchten Delesserien die Resistenz-
grenze bei 7 %/o0 S anzunehmen ist. Das Ergebnis ScHweNkEs (1960), dal zwischen dem
Verhalten Helgolinder und Kieler Delesserien im hypotonischen Bereich keine wesent-
lichen Unterschiede bestehen, wird durch die Messung der Photosyntheseleistung be-
stitigt. Nur die schmalblittrige Wuchsform, die forma lanceolata aus der westlichen
Ostsee ist empfindlicher, thre Resistenzgrenze liegt bei etwa 10 %0 S.

Die Grenze der Hypertonieresistenz liegt bei 40 %o S fiir die gepriiften Ostsee-
Delesserien, wie die herabgesetzte Leistung in diesem Bereich zeigt (Abb. 7, 6¢), also
um 10 %o niedriger als das Ergebnis Scuwenkes (1958), der keine Schiden bei Deles-
serien nach 24 Std in 50 9/40 S beobachtete. Biesr (1958) fand in Roscoff die Hyper-
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toniegrenze fiir Delesseria bei 45 %/o0 S. Bei Einwirkung erhbhter Salzgehaltskonzen-
trationen auf den Algenthallus gewinnen wohl die von Scuwenke (1958) erwihnten
»primortalen Schidigungen® an Bedeutung, denn trotz der erwahnten Leistungsdepres-
sion bei 40 %0 traten die Zuflerlich sichtbaren Schiden erst im Nachversuch, also nach
Riickfithrung ins Ausgangsmedium, auf.

Die Resistenz der Nordsee-Delesserien gegen erhohte Salzgehalte ist erheblich
grofer. Bei 50 %00 S wurden noch {iber lingere Zeit Leistungssteigerungen beobachtet
{Abb. 9); sichtbare Schiden traten im Nachversuch nicht auf.

Fine Steigerung der Stoffwechselintensitat bei verinderter Milieukonzentration
wurde von vielen Forschern auch fiir marine und Brackwasser bewohnende Evertebraten
nachgewiesen (Zusammenfassung bei RemaNe & Scurigper 1958). Ein Teil der durch
die Atmungssteigerung gewonnenen Energie wird bei Tieren mit Osmoregulation bei
diesem Vorgang verbraucht, doch dieses kann nicht der einzige Grund fiir die ErhShung
der Atmung sein. Im Brackwasser wird sie bedingt durch die verstirkte Hydratur des
Gewebes. KINNE (1956) vermutet, dafl bei der Reaktion des Organismus auf verin-
derte Salzgehaltsbedingungen eine rasch einsetzende Regulation des Wasserhaushaltes
und eine allmihliche mit einer Umkomposition des plasmatischen Gefiiges verbundene
Akklimatisation auftreten. Horrmann (1929, 1943) erklirt die von ihm an ecinigen
marinen Algen bei Aussiiflung gefundene Atmungssteigerung ebenfalls mit der starken
Wasseraufnahme der Zellen und dem Einfluff der Verdiinnung auf den osmotischen Zu-
stand der Alge. HorrmanNN fand bei seinen Versuchen auch eine voriibergehende Er-
hohung der Atmung beim Ubergang in erhdhten Salzgehalt. In Widerspruch hierzu
stehen die Ergebnisse von Nata (1966), der ausschlieBlich eine Abhingigkeit der
Atmung vom Sauerstoffgehalt fand und keinen Einflufl des Salzgehaltes vermutete. Er
kam zu dem Ergebnis, dafl die von verschiedenen Autoren in Seewasserverdiinnung
gefundene Atmungssteigerung lediglich ein Effeke der in niedrigeren Salzgehaltskon-
zentrationen groferen Loslichkeit des Sauerstoffs sei. Hierdurch wird aber nicht die
hiufig beobachtete Atmungssteigerung in hoheren Salzgehalten erklirt, in denen die
Sauerstoffldslichkeit entsprechend geringer ist.

KrsseLER (1962) sieht die Erklirung fiir die von ihm an Chaetomorpha beobach-
tete Atmungssteigerung bei erhShten und erniedrigten Salzgehalten in dem erhdhten
Energiebedarf bei der positiven Turgorregulation und bei Restitutionsvorgingen zur
Wiederherstellung der normalen Feinstruktur des Protoplasmas nach reversiblen Quel-
lungsvorgingen. MuNDA (1964) wies bei den Braunalgen Ascophyllum nodosum, Fucus
ceranoides und Fucus vesiculosus nach, daf eine aktive Ionenregulation in verdnderten
Konzentrationen stattfindet. Die Chlorid-Aufnahme in erh8htem Salzgehalt ist in den
ersten Minuten passiv, beruht also auf Diffusionsvorgingen, erst nach 2 bis 4 Stunden
setzt der aktive Transport durch den Stoffwechsel ein. Gessner & Hammrer (1960)
vermuten, dafl die iiberaus rasche Reaktion des photosynthetischen Apparates auf An-
derungen des Salzgehaltes durch Verinderungen im Quellungszustand der duferen
Wandschichten bei Wechsel der Auflenkonzentration bedingt ist. Dadurch kdnnte das
Eindringen von COg beeinfluflt werden.

Eine erhohte Assimilationstitigheit von Hormidium flaccidum in 0,7 bis 0,1%/sigen
Fructose- oder Glucoseldsungen konnte v. . Pasuw (1932) feststellen. Auch die stimu-
lierende Wirkung von Giften auf den Stoffwechsel wird von MonTroRT (1931) mit dem
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leistungssteigernden Einflufl von Konzentrationsinderungen verglichen. Er bezieht sich
dabei auf Versuchsergebnisse WenNERs (1928) mit SOz Auch KCN bewirkt nach
v. D. Paauw (1932) in geringer Konzentration (0,0001 mol) eine Assimilationssteige-
rung, aber eine 0,001 mol KCN-Lsung vermindert die Leistung. Dieser Vergleich kann
jedoch nur oberflichlich bleiben, da Gifte in das enzymatische Geschehen der Zelle ein-
greifen, die Auflenkonzentration aber den osmotischen Zustand der Zelle beeinflufit.

Unter Beriicksichtigung dieser Ergebnisse und FHypothesen ist anzunehmen, dafl
die spontane Leistungssteigerung bei kurzfristiger Einwirkung einer erhohten oder er-
niedrigten Auflenkonzentration eine Reaktion auf Quellungsinderungen (wobei an ver-
inderte Bedingungen fiir den Gasaustausch zu denken wire) und auf die Strungen des
inneren Gleichgewichtes der Zelle durch Ionendiffusion ist. Dabei konnte auch eine
Schodswirkung bedeutsam sein, wie sie an Muscheln bei pldtzlichem Konzentrations-
sprung beobachtet wurde (PiLgriM 1953, zitiert nach REMANE & ScHLIEPER 1958).

Bleibt die Konzentrationsinderung in den Grenzen der Resistenz einer Art, so
stellt sich die Pflanze innerhalb von 24 Stunden auf die verinderten Verhilenisse mit
den ihr zur Verfiigung stehenden Mitteln (Tonenregulation, Turgor- und Osmoregu-
lation, morphologische Besonderheiten) ein und erreicht die gleiche photosynthetische
Leistung wie in der Ausgangskonzentration. In einigen Fillen wirke sich der verdnderte
Zustand {iber lingere Zeiv positiv flir den Stoffwechsel aus, und die Leistung bleibt
erhsht. Auf zu starke Konzentrationsinderungen kann sich die Pflanze nicht mehr ein-
stellen, die osmotische Belastung wird zu grofl, der Wassergehalt im Iuneren ist zu sehr
verindert, die Leistung sinkt ab und duflerlich sichtbare Schiden treten auf (Austritt
des Zellsaftes ins Plasma, Entfirbung der Plastiden, starke Membranquellung, nach
Bresi 1959). Hierbei wird aber nicht der ganze Thallus gleichmifig betroffen, sondern
bevorzugt die jingeren Teile, zum Beispiel bei Delesseria die Randpartien und die Spit-
zen der Prolifikationen. Die Depression des Stoffwedhsels ist in den meisten Fillen bis
zu einem gewissen Grad reversibel und eine leichte Erholung der geschidigten Pflan-
zen nach Riidkfibrung in das Ausgangsmedium ist fast immer zu beobachten. Bei Deles-
seria sind hiufig in einem solchen Nachversuch die geschidigren Thallusteile vollstindig
ausgeblichen und der normal gefdrbte Rest assimiliert weiter,

ZUSAMMENEFASSUNG

{. Es wurde untersucht, welchen Einflufl kurziristige und langfristige Salzgehaltsver-
dnderungen auf verschiedene Standortformen der Rotalge Delesseria sanguinea und
der Braunalge Fucus serratus haben. Als Kriterium des Lebenszustandes wurde die
photosynthetische Leistung gewihlt, Die Algen wurden folgenden Salzgehaltskon-
zentrationen ausgesetzt: 0 %on, 5 %00, 10 %00, 15 %00, 20 %/e0, 30 %00, 40 %0, 50 %0y S.

2. Die Versuche ergaben, dafl kurzfristige Konzentrationsverdnderungen (30 min) —
sowohl Erniedrigung als auch Irhohung des Salzgehaltes — die photosynthetische
Leistung stimulieren. Ein langfristiger Aufenthalt (24 Std) unter den verdnderten
Bedingungen bewirkt, sofern diese innerhalb der Toleranzgrenzen der Algen liegen,
einen Ausgleich der anfinglichen Stimulation. Auferhalb der Toleranzgrenzen lie-
gende Konzentrationen rufen nach der Stimulation eine Leistungsdepression her-
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vor. Bei Riickiibertragung in den Ausgangssalzgehalt sind die Depressionen teil-
weise reversibel.

3. Im hypotonischen Milieu verhalten sich die Delesserien der verschiedenen Standorte
(Helgoland, Kattegat, Kieler Bucht) gleich: in 590 S treten starke Depressionen
auf. Nordsee-Delesserien sind im hypertonischen Milieu weniger empfindlich, sie zei-
gen noch bei 50 %0 S eine gesteigerte photosynthetische Leistung. In diesem Bereich
sind die Ostseeformen schon schwer geschidigt. Am empfindlichsten gegeniiber allen
Konzentrationsinderungen ist die Brackwasserform Delesseria sanguinea forma
lanceolata aus der Kieler Bucht.

4, Fucus serratus aus dem Litoral von Helgoland zeichnet sich im Gegensatz zu der
submers lebenden Form der Ostsee, die sich dhnlich wie Delesseria verhilt, in allen
untersuchten Konzentrationsbereichen durch eine unverinderte photosynthetische
Leistung aus. Die beiden Standortformen von Fucus entsprechen gemif der Eintei-
lung von MoNTFORT (1931) dem ,resistenten Typ“ und dem ,Stimulations-Depres-
sionstyp“.
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