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Einleitung

Zooplankton wird tblicherweise mittels Netzzug oder mit integrierenden Schopferfangen aus dem
Gewasser in ein kleines Volumen konzentriert (Horn 1999; LUBW 2010). Damit hat der Limnologe
die Mdglichkeit, das Artenspektrum der Zooplanktonorganismen, Rotatorien und Crustaceen sehr gut
zu erfassen, weil auch die seltenen Arten mit wenigen Individuen in kleinen Anzahlen dabei sein
werden. Die Individuen-hdufigen Arten sind damit in einer Probe jedoch je nach Literzahl des Filtra-
tionsvolumens bis zu 10.000 Individuen vertreten. Da kein Bearbeiter diese Masse bewaltigen kann
und soll, werden die Proben einem Teilungsverfahren unterworfen, um hernach hochgerechnet zu
werden auf das Ursprungsvolumen. Hierzu sind drei Methoden mdglich, die unterschiedlich haufig
angewendet werden. Es handelt sich hierbei um physikalisch unterschiedliche Teilungsansétze, je
nachdem, ob das VVolumen unter der Annahme, dass die Organismen darin gleichverteilt sind (Hen-
sen, 1887), oder eine Flache, auf die die Organismen zuvor gleichverteilt gefallen sind, unterteilt
wird. Als dritte Mdglichkeit ist eine Kompartimentierungsmethode bekannt geworden (Folsom-Tei-
ler, Daniel & Evans, 1982), worin ein gegebener Raum halbiert wird. Diese Methoden gilt es in An-
satzen zu vergleichen, insbesondere aber die Flachenteilung genauer zu betrachten. Eine moglichst
genaue und reproduzierbare Arbeitsweise, sowie Verfahren mit geringem Fehler zu verwenden, sind
dabei das Ziel dieser limnologisch-methodischen Arbeit.

In dieser Arbeit wird die Uberpriifung eines Flachenteilers in den Fokus gestellt, den W. Geller in
den 1980er Jahren angefertigt hatte. Er wurde lediglich in Schwoerbel (1986) skizziert (siehe Abb.
1), sowie in Hoehn et al. (1998) und in der LVLim (Uberarbeitung 2012) zur Verwendung vorge-
schlagen, aber weder ausreichend Uberprift noch publiziert. Als ersten Baustein einer Methoden-
sammlung zu Teilungsverfahren bei der Zooplanktonaufarbeitung soll die VVorstellung einer Projekt-
arbeit dienen, welche 2014 an der Hochschule Konstanz, Studiengang Verfahrenstechnik von Irina
Vollmer-Graf vorgelegt wurde. In der Folge wurden verschiedene Verbesserungsmoglichkeiten
durchgespielt, die hier ebenfalls behandelt werden.

Material und Methoden

Aufgabenstellungen der Projektarbeit

Zur Uberpriifung der Funktionstiichtigkeit des Flachenteilers sollte die Anwendung von Kunstparti-
keln mit groRter Ubereinstimmung zum Sinkverhalten von Zooplanktonorganismen verwendet wer-
den. Hierzu wurden Partikel aus Kunststoffen angefertigt, und deren Sinkgeschwindigkeit sowie Rey-
noldszahl ermittelt. Mit den ausgewdhlten Partikeln wurde zunéchst die Verteilungsiberprifung




durchgefuhrt. Es wurden mehrere Einfullkammern (Abb. 2) hergestellt, um die Einstrémung zu ver-
andern. Die Aufgaben i. E. sind wie folgt zu beschreiben:

. Uberpriifung der Prozentverhaltnisse nach Geller (in Schwoerbel, 1986).

. Uberprifung der Gleichwertigkeit der Teilproben untereinander, mittels Verteilung der
Partikelzahlen in die Teilkammern.

. Bestimmung der Variabilitét, die durch das Subsampling unter den Teilkammern entsteht.

Je 10 Versuche wurden mit 3 unterschiedlichen Einfullkammern durchgefihrt, die das Einstromen in
die Sedimentationskammer beeinflussen. Hierbei wurde mit dem X2-Test auf Unterschiede getestet.
Zuletzt wurden Verbesserungsvorschlage an der Methode entwickelt und beschrieben. Deren Uber-
priifung in Anteilen rundet diese kurze Publikation ab.

Abb. 1:  Subsampler fur Zooplanktonproben nach
Geller. a Einfullkammer. 41, Bodenlochung von 5 mm
Durchmesser (A) und Sedimentierkammer (B) mit
Flachenteiler; b Teilansicht des Flachenteilers mit
eingeklebter Gaze; c Flachenteiler mit Schniren
(Quelle: Schwoerbel, 1986)

Verwendete Materialien und Programme

Der von Geller gebaute Apparat (Abb. 1) wird in Schwoerbel (1986) mit folgenden Eigenschaften
beschrieben:

Bodenflache 150 cm?

Gesamtflache des herausnehmbaren Flachenteilers: 100 cm?

Flache einer einzelnen Teilkammer 4 cm?

der Flachenteiler erfasst 66,8 % der Probe

eine Teilkammer erfasst 2,67 % der Probe +- 0,5%

Dabei ist eine Abweichung von 0,5% ermittelt worden. Dies entspricht einem prozentualen Anteil
von 2,17 bis 3,17 % flr 1 Teilkammer, egal, wo diese liegt.

Die untersuchten Einfullkammern E1 bis E3 wurden aus 4-Liter-Dosen hergestellt und hatten folgen-
des Lochmuster:



Abb. 2: Lochmuster der Einfill-
kammern, links E1, Mitte E2,
rechts E3

An Kunststoffpartikeln wurden solche aus Polyoxymethylen (POM) und aus Polyvinylchlorid (PVC)
getestet. Zur Anwendung als Zooplankton-Ersatz kamen weilRe PVC-Kunststoffpartikel in einem
GroRenbereich von 250 — 355 um und einer Dichte von 1,1 g/cm?®. lhre durchschnittliche Reynolds-
zahl wurde errechnet mit 0,864606, welche dem echten Zooplankton im Bereich 500-1000 pum mit
1,161039 am nachsten kam. In diese dimensionslose Zahl flieRen die GroRRen Sinkgeschwindigkeit,
Durchmesser der Partikel, Dichte und Viskositat des Mediums (Fluid) ein (Spurk et al. 2010).

Die Durchfiihrung der Probenteilung verlauft in folgenden Schritten:

Flachenteiler in Sedimentierkammer einlegen.

0,5 | Wasser' als VVorlage einfillen.

Probe in 4 | fassenden Rundkolben, in 2,5 | suspendieren.
Probe in Einfullkammer, durchlaufen lassen.

Nachspulen mit 0,5 | Wasser.

30 Minuten sedimentieren lassen.

Flachenteiler entnehmen, in mit Wasser gefiillte Schale legen.
Teilproben mit Pipette entnehmen und zéhlen.

N~ WNE

Zur Auswertung wurden folgende Programme bzw. Geréte herangezogen: Sony Cybershot DSC-H1
zur Fotografie der Teilkammern mit den Partikeln, ImageJ 1.47 zur Partikelauszahlung am Bild-
schirm; Excel 2010 zur Tabellenkalkulation, SigmaPlot®12 zur Datenanalyse und grafischen Aufar-
beitung.
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Abb. 3: Beispielansicht einer Teilkammer mit Partikeln (links) und des gesamten Flachenteilers nach
kompletter Auszéhlung.



Ergebnisse und Diskussion

Die Standardabweichung tber alle 30 Versuche ergab 14,50 (9,97-20,51). Der Variationskoeffizient
errechnet sich auf im Mittel 14,75% (10,03-20,74 %), niedriger als bei anderen Zahlkammerverglei-
chen (vgl. LUBW 2012, Horn 1999). Der Prozentanteil einer Teilkammer im Schnitt 2,47% - bestéatigt
die Angabe (Schwoerbel, 1986).

Bei den Wahrscheinlichkeiten flr die Gleichverteilung sind die Aussagen anders: nur in 4 von 30
Ansdtzen ist die Gleichverteilung mit >5% gegeben — jeweils in einem Ansatz mit den Einfullkam-
mern 1 (0,38) und 2 (0,15) und in zwei Ansédtzen mit Einfullkammer 3 (0,22 sowie 0,38).

In der Folge wurden Anderungen am Procedere von oben (Methoden) wie folgt vorgenommen:

e Eine statische Partikel- bzw. Organismen-Zahl (gegentber den Kunstpartikeln, von denen bei
jedem Durchgang welche verloren gingen, die Anzahl also leicht sank innerhalb der 10 Durch-
gange).

e Echtes” Zooplankton wurde eingesetzt — namlich fixierte Daphnien alle derselben Art (D.
longispina), um das Argument, die Kunstpartikel seien evtl. nicht vergleichbar, zu entkraften.

e Ein erhéhtes Volumen von in der Summe 5 L gegenuber niedrigem Volumen von 3,5 L, in
dem die Organismen sedimentieren, wurde getestet.
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Abb. 4: Einfaktorielle Analyse von Daphnia-Anzahlen in den 25 Teilkammern, Wilcoxon/Kruskal-Wal-
lis, keine signifikanten Unterschiede festzustellen in 3x10 Ansatzen.
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Abb.5: Kruskal-Wallis-Test bei Abstand zum Mittelpunkt-Gruppierungen, links niedriges VVolumen
(p=0,187), rechts bei erhéhtem VVolumen (p=0,004)

Die Einfaktorielle Analyse der Anzahlen von Daphnien in den einzelnen Z&hlkammern ergab keine
signifikanten Unterschiede (Abb. 4). Allerdings wird ein regelmaRiges Muster in der Belegung der
Teilkammern vermutet. Diese Nicht-Gleichverteilung wird deutlicher bei Verwendung des gréReren
Volumens (5 L). Hierzu konnte durch Zusammenfassung der Teilkammern zu Gruppen mit gleichem



Abstand zum Mittelpunkt des Flachenteilers eine signifikante Abhéngigkeit bei dem gréReren Volu-
men festgestellt werden (Abb. 5).

Der Vergleich mit anderen Teilungsvorgéngen lasst folgende Aussagen deutlich werden: die Pipette
(Volumenteilung) kann zu hochsignifikanten Abweichungen insbesondere fir Copepodenanzahlen
und fir das VVolumen fuhren; die Genauigkeit wird schlechter mit steigender GroRe der Organismen
und der Offnungsweite (Horn 1999 u.a. darin). Der Folsom-Teiler ist nur fiir die Zweiteilung geeig-
net, da der Fehler sich mit jedem weiteren Teilungsschritt fortsetzt (Daniel & Evans, 1982).

Zusammenfassung/Schlussfolgerungen

¢ Die Variationskoeffizienten, die Standardabweichung und die Normalverteilung der Teilkam-
mern ist bei korrekter Anwendung gut.

e Die %-Angaben von Geller in Schwoerbel (1986) (2,67 % pro Teilkammer und rund 66% im
ganzen Flachenteiler) wurden validiert.

e Die Gleichverteilung in den Teilkammern liegt jedoch nur in 4 von 30 Versuchen in einerp >5 %
vor.

¢ Die Nicht-Gleichverteilung wird deutlicher bei htherem Volumen: geringere Daphnienanzahlen
sind tendenziell in den &ulReren Teilkammern vorliegend.

e Ein statistischer Vergleich mit anderen Teilungsmethoden, insbesondere der volumetrischen Tei-
lung wére &ulerst sinnvoll.

Eine Aufnahme in den Methodenkatalog flir Zooplankton ist sinnvoll, solange nicht nachgewiesen
ist, dass andere Teilungsmethoden bessere Ergebnisse liefern.
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i Abgekochtes, abgekiihltes Waser wird verwendet, um den Gasinhalt des Wasseres zu minimieren (LVLim, 2012).



