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1 Einleitung

Die aktive Teilnahme der heterotrophen Mikroorganismen an der
Umsetzung organischer Stoffe in einem Gewdsser ist von friihe-
ren Untersuchungen bekannt und unbestritten. Das AusmaB dieser
mikrobiellen Tdtigkeit, d.h. der mikrobielle Anteil an der ge--
samten Stoffaufnahme, Respiraticn und Biomassebildung in einem
Gewdsserbiotop ist jedoch allenfalls in groben Umrissen er-
kennbar. In Bilanzuntersuchungen auf der Basis von Kohlenstoff
oder anderen Parametern ist die mikrobielle Aktivitdt ein schwer

zugdnglicher Faktor.

Auch tber die Faktoren, welche die mikrcbielle Aktivit#t in
verschiedenen Gewdssern regulieren, gibt es nur wenig Kennt-
nisse. Andererseits hdlt aber die mikrobielle Aktivitdt, ge-
meint ist damit die heterotrophe Stoffaufnahme pro Zeiteinheit,
bestimmte Umweltparameter, z.B. die Konzentration leicht ab-
baubarer Substanzen oder Ndhrsalze, in einem Aquilibrium mit
deren Produktionsrate, Es handelt sich bei dem Stoffkreislauf
in Gewdssern also um Wechselbeziehungen zwischen photoautotro-
phen und heterotrophen Prozessen, die noch wenig untersucht

sind.

Das Fehlen ausreichender Informationen zu diesen mikrobiologi-
schen Grundfragen kann teilweise damit erkldrt werden, daB es
sich bei der Meeresbiologie um eine relativ junge Disziplin
handelt und die Bedeutung der Mikroorganismen fiir die Stoff-
kreisldufe erst spdt erkannt wurde. Obgleich erste meeresmi-
krobioclogische Studien bereits im vorigen Jahrhundert (FISCHER
1894, 1896) stattfanden, wurde die Forschung auf diesem Gebiet
erst mit Beginn der 2. H&lfte dieses Jahrhunderts stark inten-
siviert (ZoBELL 1946).

Das Studium cder auf Ndhrmedien wachsenden Bakterien nimmt seit
Robert Koch einen breiten Raum in der Gewdssermikrobiologie

ein und hat viele wertvolle Erkenntnisse gebracht. Seit etwa
zwanzig Jahren hat die methodische Entwicklung, insbesondere
unter Einbeziehung der Isotopentechnik und verfeinerter techni-

scher Apparate, die M&glichkeiten des Nachweises der bakteriellen



Aktivitdt unter in situ Bedingungen erweitert. Die methodi-
schen Grundlagen wurden fiir den enzymkinetischen Nachweis der
heterotrophen Potenz von PARSONS und STRICKLAND (1962) und
WRIGHT und HOBBIE (1966), fiir die Anwendung der Autoradiogra-
phie in der &kologischen Mikrobiologie von BROCK (1967, 1971)
und fiir den extrem empfindlichen, allerdings unspezifischen
ATP Nachweis von HOLM-HANSEN und BOOTH (1966) gelegt. Damit
ist man der Forderung WINOGRADSKY'S (1949) ein bedeutendes
Stiick ndhergekommen, daf mikrobielle Okologie das Studium der
Mikroorganismen unter natiirlichen Umwelt- und Konkurrenzbedin-
gungen bedeutet. JANNASCH (1969) und STRICKLAND (1971) haben
iiber diese Entwicklung der Gewdssermikrobiologie eine Zwischen-
bilanz gezogen.

JANNASCH (1965, 1969) bewertet die Bedeutung von Bakterienz&h-
lungen in Gewdssern und stellt fest, daB sowohl mikroskopische
Zdhlungen von Bakterien als auch die Koloniezahl auf Ndhragar
kein Mag fiir die Aktivitdt sein kdnnen, weil in den meisten na-
tlirlichen Gewdssern eine meBbare Fraktion der Gesamtpopulation
metabolisch inaktiv ("dormant") sei. Auch STEVENSON (1978) stellt
in seinem jlingst erschienenen Bericht "a case for bacterial dor-
mancy in aquatic systems" die Hypothese auf, daB der physiolo-
gische Zustand eines bedeutenden Teils der bakteriellen Gemein-
schaft in vielen Gewdsserbiotopen als "dormant" beschrieben wer-
den kann. Damit ist ein Problem angesprochen, das iiber die rein
quantitative Ermittlung der heterotrophen Substrataufnahme ge-
léster organischer Substrate hinausgehend, die mikrobiologischen
Ursachen dieser Aktivitdt einschlieBt. Die heterotrophe Aufnahme
organischer Ndhrstoffe durch phototrophe Algen ist umstritten

und teilweise auch eine Definitionsfrage. Wdhrend u.a. MUNRO

und BROCK (1968), PAERL und GOLDMAN (1972) und WEARE et al. (1974)
keine Aufnahme bestimmter Substrate durch Planktonalgen fanden,
konnten SAUNDERS (1972), POLLINGHER und BERMAN (1976) und HOPPE
(1976, 1977) positive Ergebnisse erzielen. Der Nachweis der Bak-
terien, die aktiv am heterotrophen Stoffumsatz leicht abbaubarer
organischer Substrate unter in situ Bedingungen beteiligt sind -
diese werden in der Folge als aktive Bakterien bezeichnet - trifft
auf groBe methodische Schwierigkeiten, weil die meisten dieser



Mikroorganismen nicht auf einem Agarmedium isoliert werden
kénnen. Dakel ist es sehr wichtig, genaue Kenntnisse ilber die
Grope und Zusammensetzung der aktiven Bakterienpopulationen zu
erhalten, weil:

1) nur die aktiven Bakterien am Stoffkreislauf in einem Gewidsser
teilnehmen und sich unter den natiirlichen Verhdltnissen vermehren
k&nnen,

2) Umwelteinfliisse zu Anderungen des Anteils und der Zusammen-
setzung der aktiven Bakterienpopulaticon im Vergleich zur Gesamt-
bakterienzahl fiihren k&nnen, die grofen EinfluB auf die Minera-
lisation und Bakterien-Biomasseproduktion haben,

3) von der Zahl der aktiven Bakterien eher eine signifikante
Korrelation mit bakteriellen Aktivitdtsparametern und den ur-
sdchlichen Faktoren erwartet werden kann als z.B. von der Gesamt-

bakterienzahl oder der Saprophytenzahl.

Ein wesentlicher Teil der vorliegenden Arbeit befapft sich daher
mit dem auvtoradiographischen Nachweis und der Bedeutung der akti-
ven Bakterien in drei ausgewdhlten Gewdsserbiotopen. In diesem
Zusammenhang werden auch Informationen iber die Relationen zwi-~
schen den aktiven Bakterien und anderen mikrobiologischen Para-
metern (Gesamtbakterienzahl, bakterielle Biomasse, Saprophyten-
zahl, heterotrophe Potenz u.a.) sowie lber die Eigenschaften der
aktiven Bakterienpopulation selbst (metabolische Gruppen, Ver-
halten gegen Salinitdt, Temperatur etc.) gegeben. In einem Jahres-
gang wurden sehr deutliche Anderungen der aktiven Bakterienpo-
pulation sichtbar, die auf einen direkten Bezug zu den Messungen

der heterotrophen Substrataufnahme hinweisen.

Die Kenntnis der aktiven Bakterienpopulation vermittelt zweifel-
los eine in einigen Punkten verdnderte Sicht ililber das Verhalten
von Bakterien in Gewdssern. Es wird daher im zweiten Teil der
Arbeit der Versuch unternommen, unter Einbeziehung dieses neuen
Parameters, die biotischen und abiotischen Ursachen fir die bak-
terielle Aktivitdt in verschiedenen Gewdsserbiotopen zu ermitteln.
Die Untersuchungen wurden im SilBwasser der Staustufe eines Flussen
(Schwentine), im angrenzenden Brackwasser (Innenteil der Kieler
F&rde) und in einem Meeresgebiet mit geringerem Landeinfluf am
Rande der Kieler Bucht durchgefiihrt. Die Wahl der Stationen



ermdglicht den Vergleich der Bakterienpopulation dieser drei

in einem hydrographischen Zusammenhang stehenden Gewdsser, AuBer-
dem erlauben die Messungen aus diesen sehr unterschiedlich eutro-
phierten und verunreinigten Gewdssern eine Aussage iber den Ein-

fluB der Eutrophierung auf die Bakterienentwicklung urd die hete-

rotrophe Aktivitdt.

Im engeren Sinne geht es dabei um die Weitergabe des durch Phyto-
plankton assimilatorisch gebundenen Kohlenstoffs in den unteren
Gliedern der Nahrungskette. An diesem Prozef sind die Bakterien
durch ihre Fihigkeit zur Verwertung in Wasser geldster organi-
scher Substanzen maBgeblich beteiligt (ALLEN 1971, WRIGHT 1974).

Dabei wird vorausgesetzt, daf die Phytoplanktonorganismen einen
Teil der Primirproduktion in geldster Form an das umgebende Wasser
abgeben. Diese sogenannte "Exsudation" wurde von zahlreichen
Autoren beschrieben und gemessen (u.,a. HELLEBUST 1965, FOGG 1966,
ANDERSON und ZEUTSCHEL 1970, THOMAS 1971, ITURRIAGA und HOPPE
1977), neuderdings jedoch von SHARP (1977) fiir gesunde Zellen
wieder in Prage gestellt. AuBerdem spielt bei der heterotrophen
Substrataufnahme auch der Detritusgehalt des Wassers und die Zu-
fuhr allochthoner organischer Substrate eine Rolle. Nach PAERL
(1974) weisen angeheftete Bakterien eine erhthte Aufnahmeaktivi-

tdt auf.

Die genannten Parameter sind neben dem Zooplanktongehalt in der
Funktion eines aquatischen Ukosystems nach den Vorstellungen
ODUMS (1971) von groBRer Bedeutung. Das Studium der Zusammenh&nge
zwischen den einzelnen Komponenten kann, um zu einem weitgehen-
den Verstindnis zu gelangen, von verschiedenen Ansédtzen her er-
folgen. Zwei wesentliche Forschungsrichtungen werden dabei von
OVERBECK (1974) unter dem Begriff "biochemische Okologie" haupt-
sidchlich im limnischen Bereich und von RHEINHEIMER und seinen
Mitarbeitern (1977 d) in Meeresgebieten vertreten, die sich neben
der Ermittlung quantitativer Relationen verschiedener Bakterien-
parameter auch um genaue Analysen der einzelnen Komponenten und
deren Stellung im System bemiihen. Der Schwerpunkt dieser Arbeit
liegt in der besonderen Beriicksichtigung bakterieller Aktivitdts-
parameter bei dem Vergleich des Verhaltens der Bakterien in ver-

schiedenen Gewidsserbiotopen, deren Wassermassen in einem hydro-



graphischen Zusammenhang stehen.

Auf jeden Fall muB bei der Interpretation von Versuchsergebnissen
in der Cewidssermikrobiologie davon ausgegangen werden, dafB alle
XKomponenten eines aquatischen Systems durch ein dynamisches Ver-
hiltnis miteinander verbunden sind (SAUNDERS 1976). Als Beispiel
hierzu filhrt SAUNDERS (1976) die Phasenverschiebung des Abbaus
verschiedener organischer Kohlenstoff- und Stickstoff-haltiger
Substratkomponenten im See an. Er schlieBt daraus, daf sich der
Abbauprozes fiir einfache Molekiile und komplexe Verbindungen in
Abhdngigkeit von der Produktion in sehr kurzen Zeitrdumen fiir
andere Substrate aber auch in langen Zeitrfumen abspielt und

wiederholt.

2 Das Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet ist die Kieler Fdrde mit ihrem wichtig-
sten SiliBwasserzufluB, der Schwentine. Die drei Untersuchungs-
stationen sind in Abbildung 1 eingezeichnet: I = "Baggerloch"
(Kieler Innenfdrde), Proben aus 1, 10 und 16 m Tiefe, Gesamt-
tiefe 18 m, II = Schwentine (oberhalb des Wehrs), Proben aus

1 m Tiefe, IIT = Laboe (Kieler AuRenfdrde), Proben aus 1, 10 und
21 m Tiefe, Gesamttiefe 23 m. Die genauen Positionen fiir Station
I sind : 54° 19,2' N und 10° 8,7' 0; fiir Station III: 54° 25' N
und 10° 13' o.

Die Lage der Stationen wurde so ausgewdhlt, dafl sie jeweils fiir
einen gréferen Bereich des Untersuchungsareals typisch ist; sie
ergab sich aus den Erfahrungen friiherer mikrobiclogischer Unter-
suchungen, die am Ende dieses Kapitels beschrieben werden. Ob-
gleich die Ergebnisse dieser Arbeit natlirlich zum Teil durch die
Eigenhelten der Kieler Férde geprdgt sind, kodnnen einige gene-
relle Trends und Erwdgungen (s. Kap. 6 ) auch fir andere F&rden
mit &hnlicher Topographie im Bereich der Ostseeanliegerstaaten

Gliltigkeit haben oder zum Vergleich herangezogen werden.

Der Bereich der Kieler Forde ist wirtschaftlich gesehen ein stark
und vielseitig genutztes Gebiet, das durch Eutrophierung und
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Abbildung 1: Lage der Untersuchungsstationen im Gebiet der
Kieler Fdrde (I, II, III). Genaue Beschreibung
im Text. MaBstab ca. 1 : 50 000.



Verschmutzung gefdhrdet ist. Die Gesunderhaltung dieses Gewds-
sers trotz intensiver Nutzung durch Schiffahrt und Industriean-
siedlungen und der umweltfeindlichen Einfliisse einer GroBSstadt
ist im engeren Sinn filir die Landeshauptstadt und die Badeorte am
Ausgang der Férde, im weiteren aber fir die Ckologie der gesam-
ten Kieler Bucht, von grofer Bedeutung. Die Schwentine nimmt die
teilweise gekldrten Abwidsser vieler kleiner Gemeinden auf und
fliept streckenweise durch landwirtschaftlich intensiv genutztes
Gebiet. Sie kommt als regionaler Eutrophierungsfaktor der Inneren

¥ieler F8rde in Betracht.

riir die "Selbstreiniqung"” der F&rde vor allem durch die Tdtigkeit
von Bakterien ist neben den biologischen Voraussetzungen natiirlich
die Hydrographie des Gebietes von grofier Bedeutung. Die hydrogra-
phischen Bedingungen sind sehr genau von KANDLER (1953, 1959) be-
schrieben worden. Demnach "stellt die Kieler Forde einen kleinen
Blindsack an der Siidkiiste der Kieler Bucht dar, der mit der offe-
nen Ostsee in breiter Kommunikation steht und mangels stédrkeren
Siifwasserzuflusses die Schichtungsverhidltnisse dieses Teils der
Ostsee widerspiegelt". Die Salinit#dt des Brackwassers der Forde

ist groBen jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen, die einen
starken Einfluf auf die Biologie dieses Gebietes haben (RHEIN-
HEIMER 1968 a). Die Salinitdt schwankt zwischen 11 und 26 %0 mit
einem Jahresmittel von ca. 16 %o, die Temperatur in der Deckschicht
zwischen -1,2 bis 22 ®c mit einem Jahresmittel von ca. 8,9 °c
{(KENDLER 1959, OHL 1959). Nach PROBST (1977) kann der Jahreswert
fiir die Primdrproduktion mit ca. 200 g C m-2 bei einem durchschnitt-
lichen Chlorophyll-a-Gehalt veon 5,6 ug 1_1 (LENZ 1977 b) angege-

ben werden.

Fiir die hydrographischen Verhiltnisse in der Kieler Fdrde ist die
Situation bei andauernder Westwindlage charakteristisch. Unter
dem EinfluB dieser Winde wird die relativ salzarme, mehr oder we-
niger stark verschmutzte Deckschicht aus der Forde herausgeblasen.
Dieses fiihrt dazu, daB im Bodenstrom salzreiches Tiefenwasser, das
relativ sauerstoffarm sein kann und einen hohen Phosphatgehalt
aufweist, nachflieft und allmihlich den Inneren Teil der F&rde

fiillt. Diese Situation hat natiirlich weitreichende Folgen fir die



Verteilung biologischer Parameter in der Forde. LENZ (1977 b)
ermittelte aus den Salinitdtswerten von OHL (1959) eine mittlere
Verweildauer des Wassers im Fordegebiet von ein bis zwei Wochen,
die Extreme werden durch einen tdglichen Austausch und eine Ver-
weilzeit von sechs Wochen gekennzeichnet. Diese Verhidltnisse
sind natiirlich bei der beabsichtigten Zahl der Probennahmen im
Jahresverlauf zu beriicksichtigen, wobei ein Kompromifl zwischen
Arbeitsaufwand und sinnvollem Aussagewert der Ergebnisse anzu-

streben ist.

Die mikrobiologischen Kenntnisse {iber das Untersuchungsgebiet
werden am SchluB dieses Kapitels beschrieben. Zu den weiteren
wichtigen Faktoren geh®rt der Detritusgehalt, der von LENZ (1977 a)

3 im Jahresmittel filir die westliche Kieler Bucht

mit ca. 200 mg m_
angegeben wird. Dabei macht der organische Detritus ca. 20 - 30 %
der gesamten organischen Materie aus. In der Zusammensetzung

des Phytoplanktons dominieren im Frilhjahr Diatomeen ({(Skeletonema
costatum u.a.), widhrend des Sommers kommen hdufig Blaualgen zur
Massenentwicklung (Anabaena u.a.), im Herbst {iberwiegen die Dino-
flagellaten (Ceratium spec. u.a.). Eine genaue Analyse der kom-
plizierten Verhdltnisse hat SMETACEK (1975) gegeben. Uber das Zoo-
plankton der Kieler Bucht liegen ausfiihrliche Angaben von HILLE-
BRANDT (1972) und LENZ (1977 a) vor. Das herbivore Zooplankton

ist auffillig durch verschiedene Copepodenarten vertreten, die
hiufig im spdten Friihjahr und im Spdtsommer ihre hdchste Konzen-
tration erlangen. AuBerdem treten Polychaetenlarven zeitweilig in
gréperer Zahl auf. Das carnivore Zooplankton ist vertreten durch
die Rippenguallen Pleurobrachia pileus und Bolinopsis infundibu-
lum, verschiedene Hydromedusen (Halitholus spec.) sowie Fischlar-
ven, deren Hiufigkeit nach NELLEN und HEMPEL (1970} Jjedoch meist

unter 1 Larve pro m3 Wasser liegt.

7Zum besseren Verstidndnis der Ergebnisse sind noch einige spezielle
Angaben iiber die einzelnen Stationen erforderlich:

Station I liegt direkt vor den Docks einer grofien Werft und ist
daher allen hafentypischen Verunreinigungen ausgesetzt. In der
Tiefe liegt ein engbegrenztes "Baggerloch", in dem es wdhrend

der sommerlichen Stagnationsperiode hdufig zu Sauerstoffschwund



und Schwefelwasserstoffbildung kommt. Die Station wurde mit der
absicht gewdhlt, zusdtzlich Information iUber diese besondere
Situation zu gewinnen, die schon filir weite Bereiche des Tiefen-

wassers der Ostsee typisch ist.

Station II (Schwentine) ist nur ca. 2 m tief und zeitweilig durch
¢chlammaufwirbelungen und Ausscheidungen von M&wen und Enten be-
einflufit., Die Station liegt unmittelbar vor dem Einstrom der
Schwentine iiber ein Wehr in den brackigen Teil des Miindungsge-
bietes; sie fiihrt daher nur SiliBwasser. Durch die Aufstauung sind
fiir einige Parameter {z.B. Sedimentation, Phytoplanktonentwicklung)
Anderungen gegeniiber dem fiir einen Fluf typischen Zustand zu er-
warten. Jedoch prdgen der natiirliche DurchfluB von Seen als auch
die kiinstliche Aufstauung das biologische Geschehen in einem

FluB iUber weite Strecken, so daB in der Wahl der Lage der Station
keine untypische Besonderheit gesehen wird. AuBerdem kam es darauf
an, das FluBwasser in dem Zustand zu erfassen, wie es zur Ver-
mischung mit dem Brackwasser der Forde gelangt. Der FluB weist

3. 5“1 auf. Auf Grund des

1

eine mittlere Wasserfihrung von 5 m
BSB kann mit einer Fracht organischer Substanz von 9 mg C 1~
gerechnet werden. Die Schwentine ist ein wichtiger Faktor fiir die

Eutrophierung und Verschmutzung im Inneren Teil der Kieler Forde.

Station III liegt am Ausgang der Kieler Fdrde im Vermischungsge-
biet von relativ sauberem Ostseewasser und verunreinigtem Forde-
wasser. Je nach den Wind- und Strdmungsverhdltnissen kann jedoch
der EinfluB des einen oder anderen Gewdssertypes Uberwiegen. Dies
gilt auch wdhrend der sommerlichen Stagnationsperiode, wenn die
Deckschicht Férdewasser, die bodennahe Wasserschicht jedoch Ost-
seewasser fiihrt. Diese Station wurde als Vergleichsstation fir

die verunreinigte Station I im Kieler Hafen gewdhlt, um Bnderun-
gen der Bakterienflora bei hdherem Salzgehalt und geringerem Eutro-

phierungsgrad festzustellen.

Bestandsaufnehmende mikrobiologische Untersuchungen der Kieler
Férde und der angrenzenden Gewdsser sind seit der Einrichtung

der Abteilung Marine Mikrobiologie im Institut fiir Meereskunde
im Jahre 1964 durchgefiihrt worden. Vorher ist dieses Meeresge-

biet nur gelegentlich unter hygienischen Gesichtspunkten kontrol-



liert worden; die dabei angewendeten Methoden und die Ergeb-

nisse sind jedcch mit den heutigen schwer vergleichbar.

Grundlegende Uberlegungen zum Problem der Verschmutzung und
Selbstreinigung des Meeres im Zusammenhang mit der Situation in
der Kieler Bucht hat RHEINHEIMER (1967) dargestellt. Die wechseln-
den Salzgehalte des Wassers haben einen grofen Einfluf auf die
unterschiedlichen Bakterienpopulationen, die in den Bereich

der Kieler Forde und Kieler Bucht gelangen (RHEINEEIMER 1966,
1968 a). Brackwasser gilt als relativ artenarm, weil weder ty-
pische Salzwasser - noch limnische Organismen dort optimale
Lebensbedingungen finden, andererseits aber echte Brackwasser-
formen wegen des hdufig geringen geologischen Alters dieser Ge-
wisser selten sind. Uber das Vorkommen und den Nachweis wvon
Brackwasserbakterien in der Ostsee berichten RHEINHEIMER (1971)
und MEYER-REIL (1974}, Als eine typische Form dieser Brackwasser-
bakterienflora wurden von AHRENS (1969) sternbildende Agrobac-
terium-Arten beschrieben, die wahrscheinlich auch als epiphyti-
scher Bewuchs fddiger Braunalgen (Elachista fucicola) auftreten.
Als dichter Aufwuchs von Cyanophyceen kdnnen gestielte Bakterien
in Erscheinung treten (Hyphomicrobium spec.), deren Vorkommen

in der westlichen Ostsee von HIRSCH und RHEINHEIMER (1968) fest-
gestellt wurde. HIRSCH (1968) charakterisiert diese Bakterien als

Spezialisten fir C-1 Stoffwechsel an ndhrstoffarmen Standorten.

Auch Pilze sind stets an heterotrophen Substratumsetzungen in Ge-
wissern beteiligt, bei der Primdrbesiedlung und Zersetzung be-
stimmter Substrate, z.B. von Holz, kOnnen sie sogar dominierend
sein. Uber das Vorkommen von niederen Pilzen in der westlichen
Ostsee, {iber einzelne Arten sowie deren Reaktion auf Schadstoffe
hat SCHNEIDER umfangreiche Untersuchungen durchgefiihrt (1967,
1968, 1972, 1976). Die im Untersuchungsgebiet vorkommenden Hefen
wurden von HOPPE (1972 a, b) beschrieben.

Die Bedeutung des Sediments bzw. der Strédnde als Zonen erhdShter
Mineralisation wird in neuen Untersuchungen stark hervorgehoben.
Fiir den Bereich der Kieler Bucht sind hier insbesondere die Ar-
beiten von RHEINHEIMER (1977 ¢) und MEYER-REIL et al. (1978}

ZUu nennen.
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Erste Studien {iber die heterotrophe Aktivitdt mit Hilfe der
Tracertechnik wurden in der Kieler F&érde von GOCKE (1974 a, b)
durchgefithrt. Mit der gleichen Methodik wurde auch die Respira-
tion sowie die kurzzeitige und jahreszeitliche Fluktuation der
heterotrophen Substrataufnahme gemessen (GOCKE 1975 a, b, 1976,
1978). Insbesondere der von GOCKE (13978) ermittelte Jahreszyklus
der Bakterienaktivitdt wird in der vorliegenden Arbeit zum Ver-
gleich und zur Diskussion herangezogen, das gleiche gilt fiir das
von RHEINHEIMER (1977 d) herausgegebene Buch "Microbiology of a
brackish water environment", in dem eine erste umfassende Uber-

sicht Uber die Mikrobiclogie dieses Gebietes gegeben wird.

Uber die mikrobiologischen Verhdltnisse des Flusses Schwentine
liegt nur vergleichsweise wenig Ausgangsmaterial vor. Einzelne
aussagen iliber die Bakteriendichte und Aktivitdt dieses Flusses
finden sich bei RHEINHEIMER (1977 a, b) und HOPPE (1978). Zum Ver-
gleich werden deshalb auch Angaben aus dem Elbe-Aestuar herange-
zogen (RHEINHEIMER 1968 b).

Neben dieser speziellen Literatur, die i{iberwiegend auf direkt im
Untersuchungsgebiet durchgefiihrten Arbeiten beruht, gibt es eine
Reihe wvon Ver&ffentlichungen, deren Thema ebenfalls mit der Situ-
ation in der Kieler Fdrde in Verbindung gebracht werden kann. Hier
missen zundchst einige Untersuchungen aus dem weiteren Ostseeraum
erwdhnt werden, bei denen vergleichbare Methoden angewendet wurden.
Von der ndrdlichen Ostsee wurden solche mikrobiologischen Daten
von SEPPANEN und VOIPIO (1971) und von VAATANEN (1976) vorgelegt.
Untersuchungen iliber die organische Verschmutzung sowie die bak-
terielle Verunreiniqung kiistennaher Meeresgebiete haben REIMANN
(1968), WACHS (1969, 1970 a, b) und BERGER (1973) verdffent-
licht. Uber das Verhalten verschiedener Bakterien in Seewasser
liegen Angaben von WEYLAND (1966, 1968) vor, wdhrend GUNKEL die
Einwirkungen extremer Umweltbedingungen auf marine Bakterienpo-
pulationen beschreibt (1964).

Von der grofien Zahl der Verdffentlichungen konnte hier nur eine
Auswahl der zum Verstdndnis der vorliegenden Arbeit wichtigsten
vorgestellt werden. Bei dem Studium der Literatur wird deutlich,

dap die verschiedenen Themenkreise mit sehr unterschiedlicher
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Intensitidt bearbeitet wurden,und daB einige noch wenig Beachtung
gefunden haben (z.B. Neustonuntersuchungen, Mikrozonen, Wechsel-
wirkungen Bakterien-Zooplankton). Auch ein Vergleich des mikro-
bioclogischen Geschehens in einem FluB und dem angrenzenden Brack-
wasser unter der speziellen Fragestellung nach den unterschied-
lichen Ursachen fir die Bakterienaktivitdt wurde bisher kaum
durchgefilihrt; die vorliegende Arbeit scoll hier flir den Bereich

der Kieler Forde eine Liicke schliefen helfen.

3 Methodik

3.1 Probenentnahme

Die Stationen der Entnahme von Wasserproben filir diese Unter-
suchung waren das "Baggerloch” (1 m, 10 m, 2 m {iber Grund) in
der Kieler Innenfdrde, die Schwentine {1 m) und "Laboe" (1 m,

10 m, 2 m iiber Grund) am Eingang zur Kieler Bucht. Die Ausfahrten
erfolgten stets am Vormittag zwischen 8 und 11 Uhr an einem Tag
in der ersten Hilfte jedes Monats von Januar 19276 bis Mdrz 1977,
Der Salzgehalt und die Wassertemperatur wurden direkt von Bord
des Schiffes aus mit einer TS-Sonde gemessen, die Aufarbeitung
der Wasserproben erfolgte sofort nach der Riickkehr im Labora-
torium. Die MeBgenauigkeit der Sonde (Hersteller Electronic
Switchgear, London) betridgt * 0,1 ®c und % 0,1 %0 S, Die Proben-
flaschen fiir die Autoradiographie, die Bestimmung der Aufnahme-
kinetik und die Gesamtkeimzahl wurden am Tage zuvor so vorberei-
tet, daB sie sofort mit den Wasserproben beschickt werden konn-
ten. Bei der Probennahme wurde auf die genaue Einhaltung der
Position des Schiffes an der Station sowie bakteriologisch ein-

wandfreier Arbeitsbedingungen geachtet.

Die Probennahme erfolgte mit einem speziellen bakteriologischen
2 l-Wasserschdpfer, der in der Abteilung Marine Mikrobiologie
entwickelt und hergestellt wurde. Der Wasserschdpfer kann bis zu
Tiefen von ca. 20 m eingesetzt werden; die Ausldsung erfolgt

durch einen krdftigen Zug am Trédgerseil nach dem Prinzip der



Tab. 1:

Datenermittiung bei der Jahresuntersuchung im Bereich

der Kieler F&rde und in der Schwentine

Stationen der Probenentnahme, natiirliche Wasserproben

Physikalische_und

————— A ——— - ———

a) physikalische
Daten:

1. Wassertemperatur
2. Wellengang
b) meteorologische
Daten:

(z.T. vom Leucht-
turm Kiel)

1. Windrichtung
2. Windstédrke
3. Bedeckungsgrad

4, Wetterverlauf

Chemische_Untersuchungen ¢

a) anorganische Subst.: il

1, Salinitdt (Mohr-
Knutzen Titration)

2. Phosphat
3, Ammoniak
4, Nitrit

5. Nitrat !

b) organische Substanzen:

1. Gesamtgehalt an orga-
nigschem geldsten Koh-
lenstoff (Autocana-
lyzer)

Biochemischer Sauer-
stoffbedarf, BSB14

{(Winkler-Methode)

. —— — T — A —— T —— - — - ——

) quantitative Daten:
1. Chlorophyll a und b
{UNESCO-Methode)

2. Planktonzdhlungen und
Biomassebestimmung,
Detritusgehalt
(Utermdhlmikroskop)

) qualitative Daten:

Artenanalyse des Planktons

(Utermdhlmikroskep)

a) Bakterienzidhlungen u.
Biomassebestimmungen:

1. Gesamtbakterienzahl

(Fluoreszenzmikroskopie)

2. Gesamtzahl und Biomasse
der aktiven Bakterien
(Mikrcautoradiographie,
automatische Bildanalyse)

Saprophytenzahl (Agar-
Platten-Methode m. ZoBell
Agar und drei Salzgehal-
ten, O %0,15 %0 u.

b) Analysen der Bakterien-
populaticnen:

1. Substrataufnahme der ak-
tiven Bakterien (Mikro-
autoradiographie)

c) Aktivitidtsmessungen:

1. Maximale Substrataufnah-

megeschwindigkeit (Vmax)

"Turnover time" der orga-
nischen Substanz (Tt)

2.

3. "Kt + Sn" {Transportkon-

stante plus Konzentration
des natlirlichen Subsrates

d) bei Zusatzuntersuchungen:

INT-Firbung zum Nachweis
atmungsaktiver Zellen

33 %0 5)
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Mever'schen-Flasche. Vergleichsmessungen der Bakterienzahl in
wasserproben, die mit dem ZoBell-Schipfer genommen wurden,

liefen keine signifikanten Unterschiede erkennen. Flir die Schwen-
tine-Probe wurde stets ein anderer Schdpfer verwendet, weil der
Schépfer bei der Probennahme in dem stark verunreinigten FluB
sehr kontaminiert wird und damit fiir den Einsatz im Wasser der

FSrde nicht mehr geeignet ist.

——— e - ——— " ————

Die angewendeten Methoden und gemessenen Parameter sind nach
Fachgebieten geordnet in Tabelle 1 dargestellt. Im folgenden
werden sie ndher beschrieben, wobei den neu entwickelten Metho-
den breiterer Raum gewdhrt wird als den bekannten. Die Erarbei-
tung neuer Verfahren und die Verbesserung bestehender nahm einen
grofen Zeitraum bei dieser Untersuchung ein, sie war aber fir

die spezielle Themenstellung erforderlich; daher findet der Metho-
denteil eine entsprechend ausfilhrliche Behandlung.

3.2.1 Gesamtbakterienzahl und bakterielle Biomasse

S ——————r—— o e okl e ok ek el T ——— T . S T — e

Diese beiden MefgrdBen sind wichtige dkologische Grundparameter,
die erst in jlingster Zeit zuverldssig meSbar wurden. Die Gesamt-
bakterienzahl und die resultierende bakterielle Biomasse erfaBt
alle vorhandenen Bakterien, eine Differenzierung nach den Ge-
sichtspunkten aktiv-inaktiv, lebend-tot ist nicht m&glich. Die
in dieserUntersuchung verwendete Methode wurde nach den Angaben
von ZIMMERMANN und MEYER-REIL (1974) und DALEY und HOBBIE (1975)

entwickelt.

Die Wasserproben werden nach der Probennahme mit Formalin fixiert
{Endkonzentration 1 %). Die Filtration erfolgte mit Nuclepore-
filtern von 0,2 um Porenweite, die einige Tage in einer L&sung
von 2 g Irgalanschwarz in 1 1 2~%iger Essigsdure schwarz geférbt
wurden. Wihrend das Probenwasser in dem Zylinder iiber dem Filter

steht, werden die darin enthaltenen Bakterien durch das Zufligen
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von 0,1 ml Acridinorangel&sung pro ml Probenwasser 3 Minuten
gefdrbt. Die Fdrbeldsung besteht aus 0,1 g Acridinorange, 0,1 ml
Formalin, 25 ml 0,2 molare Tris Puffer L&sung, 44,7 ml O,1 N

HCl1 und 30,3 ml aqua bidest; sie wird partikelfrei filtriert.
Nach der Filtration der Wasserprobe (0,2 atm Unterdruck) werden
die luftgetrockneten Filter fiir die Mikroskopie mit einem Trop-~-
fen Cargill's Immersionsdl (Typ A) benetzt. Es kam ein Zeiss
Standard Mikroskop mit Epifluoreszenz-Zusatz zur Anwendung

(KP 500; FT 510; LP 520; Osram HBO 50 W). Zur Ermittlung der
Gesamtbakterienzahl wurden jeweils 40 Rasterfelder ausgewertet.
Bei einer Zelldichte von 15 -~ 30 Bakterien pro Gesichtsfeld kann
in der Regel eine Angleichung der Dispersion an die Normalver-
teilung nachgewiesen werden. Der Variationskoeffizient filir die
resultierenden Mittelwerte liegt meistens unter 30 % (ZIMMER-
MANN 1975).

Die bakterielle Biomasse wird durch das Ausmessen der Bakterien
mit einem Okularmikrometer ermittelt. Auf Grund dieser Messungen
werden die Bakterien in GréRenklassen (0,4 um; 0,8 um; 1,6 um;
2,4 um; 2,4 um - Stdbchen (Ldnge); 0,4 um; 0,8 um; 1,6 um; 2,4 um
~ Kokken (Durchmesser) und 'Sonstige"” eingeteilt. Jeder Gréfen-
klasse wird ein bestimmtes Volumen und C-~Gewicht zugeordnet, das
aus zahlreichen Einzelmessungen als Durchschnittswert ermittelt
wurde. Bei der Berechnung des C-Gehaltes wird davon ausgegangen,
daB die Trockenbiomasse 10 % des NaBgewichtes der Zelle betriagt
(spez. Gewicht ca. 1). 50 % der Trockenbiomasse besteht aus
Kohlenstoff. Von jedem 4. Raster werden alle Bakterien vermessen.
Die erforderlichen Umrechnungsfakotren wurden von ZIMMERMANN

(1977) mit dem Rasterelektronenmikroskop ermittelt und {ibernommen.

3.2.2 Aktive Bakterien

— A St e A e

3.2.2.1 Mikroautoradiographie

Die aktiven Bakterien wurden mit Hilfe einer selbst entwickelten
autoradiographischen Methode nachgewiesen (HOPPE 1976, 1977).
Als aktive Bakterien werden hier solche heterotrophen Bakterien



mb. 2: Nachweis heterotropher und autotropher Aktivitat von Mikroorganismen
mit Hilfe der Autoradiographie und anderer Methoden i
. Markierte Organismen
tor Untersuchungsgebiet Substrat sonstige Beobachtungén
;gqin185616§3w1n veeizghiedene Kisten- Wachstumstest mit heterotrophes Wachstum bei
( g ser 0,5 % Glukose (a) Nitzschia angularis (a), Na-
0,1 % Acetat (b) vicula incerta (a), Nitzschia
0,2 % Lactat (c) frutulum (a,c), Nitzschia
- tenuissima (a, b ¢)
avin (1963) mrﬁchiedene Kisten— Wachstumstest heterotrophes Wachstum flir (a)
gewasser {s. o.) oder (b) bei: Amphora coffa-
eiformis, Navicula incerta
und andere Nitzschia-Arten,
kein heterotrophes Wachstum bei:
einige Arten von Amphora, Nit-
zschia, Chaetoceros, Cyclotella,
Melosira, Skeletonema und
Thalassiosira
3rock (1967) Island, BH—Thymidin Leucothrix mucor,
Long Iceland Sourd Ermittlung der Wachstumsrate
tirro & Brock Westkiiste von 3H—Glukose keine Substrataufnahme durch
(1968} Schottland 3H-Acetat Diatcmeen bel allen Konzentra-
-1 tionen, starke Markierung
330-990 ug 1 der Bakterien
Kekke (1970) verschiedene Ge- Mc-substrate Anreicherung von Schadstoffen
wdasser in Mikroorganismen
fatt (1971) Nordwest~Atlantik H 4003" Primirproduktion individueller
Algenzellen
Saunders (1972) Siifwasser 14C-Glukose Heterotrophie bei Oscillatoria
' 1 - 43 ug 11 agardhii und Arthrospira spec.
Brmer & Alexander — Eis aus der Nord- 14C—Glyzm Nachweis algii:ivgr Ba]kiteri?nar'ak
(1972) lar Region 14 Heterotrophie der Phytoplank-
Bo 3C-Glukose tonalgen vernachldssigbar
H-Acetat
Paer] & Goldman Lake Tahoe, 2 - c-acetat 1 Nachweis aktiver Bakterien,
(1972 oli. h -1 ke stra nahme durc
) gotrop. 0,05 ug Acetat 1 Algen
Paerl {1974) pazifik, 3H--Glukose Heterotrophe Substrataufnal_me
Lake Tahoe 3H—Ac tat durch Bakterien urd Bakterien—
€ ] kapseln, keine Aufnahme durch
0,001 ug 1~ Algen, Adsorption nach ver-
léngerter Inkubation sichtbar
— 3 — : - X
Famsay (1974) Elodea H-Thymidin aktive epiphytische Bakterien
I canadensis
e (1974) Wostliche Ostsee  verschiedene Substrataufnaime durch Bak-
| Kieler Forde V4 gubstrate rLenko-onien
,‘ Itrriaga & Westliche Ostsee INT-Farbung Nachwels von Bakterien und

. Reirheimer (1975)

Kieler Forde

arderen Mikroorganismen mit
respiratorischem Potential

e T



Autor Untersuchungsgebiet

Substrat

Markierte Organismen,
sonstige Beckachtungen

teroni & Lavarello Mittelmeer
(1975)

32?04 3-

1

Nachweis der Vertikalver-
teilung aktiver Bakterien

1 uwliml und Algen
rliermans & Schmidt Reinkulturen NaH‘1 4003 Nachweis von Nitrobacter
(1975) (ATCC) 1 wi ml] agilis und N. winogradskyi
Immunfluoreszenz
u. Autoradiographie
Hoppe (1976) Westliche Ostsee *H-frino-Sauren- heterotrophe Substrataufnahme bei
Mischung -1 Ceratium spec., Chastoceros
3I0ugCl spec., Skeletonema costatum
u. Anabaena spec., Nachweis
aktiver Bakterien
Pollincher & Berman See Genezareth 3H—G].ukose__1 Substratautnahme durch z.B.
{1976) Israel 0,3 unol 1 Pediastrnum spec., Scenedesmus
spec. {(Chlorocphyceen) Micro-
cystis spec., Anabaena spec.
(Cyancohyceen)
lkeles & Rose marines Phytoplank—~ Wachstumsmessun-  heterotrophes Wachstum bei
{1976) ton von verschiede- gen, 0,01 molare Chlorella autotrophica und
nen Standorten Kohlenhydrate, Protococcus spec. (Glukose)

Alkchole urd org.
S&uren

Kioechel & Kalff  Reinkulturen von H' 4003" Ermittlung individueller
(1976 a, b) gliyzﬁplankton— 14 aufnatmeraten durch
g Kernspurautoradiographie
Faust & Correll Rhode River- 32PO43- Nachweis aktiver Bakterien
{(1977) Astuar u. Planktonorganismen
Hoppe (1977) Westliche Ostee, SH-Acetat Heterotrophe Substrataufnahme
‘ Kieler Férde 3 durch Thalassiosira spec.,
3H-—Glukose Skeletonema costatum, Navi-
H-Leucin cula spec., Analyse der
3300 ug C 171 Nahrstoffanspriiche aktiver

Bakterienpopulationen
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bezeichnet, die unter in situ Bedingungen leicht abbaubare
organische Verbindungen metabolisieren. Der Nachweis heterotro-
pher oder auch autotropher Lebensweise von Bakterien und Phyto-
plankton ist ein bedeutsames Thema in der mikrobiologischen For-
schung. Eine Ubersicht wichtiger Verdffentlichungen wird in
Tabelle 2 gegeben. Aus der Tabelle wird deutlich, daB sich die
Autoradiographie zum wesentlichen Hilfsmittel flir das Studium
der Stoffaufnahme in individuellen Organismen entwickelt hat.
BROCK (1967) kommt das Verdienst zu, die Autoradiographie in die
Ckologische Mikrobiologie eingefilhrt zu haben, deren vielseitige
Anwendungsm&glichkeiten auch heute noch keineswegs ausgeschdpft

sing.

In der vorliegenden Untersuchung stehen die autoradiographisch
nachgewiesenen aktiven Bakterien im Mittelpunkt, in seiner &ko-
logischen Bedeutung wird dieser neue Parameter der Gesamtbakterien-

zahl und der Saprophytenzahl gleichgeordnet.

Die Autoradiographie diente zur Ermittlung der Gesamtzahl der
aktiven heterotrophen Bakterien und zur Analyse der physioclogi-
schen Gruppen dieser gr&fitenteils mit Standard-Methoden nicht
kultivierbaren Bakterien. In erstgenanntem Fall muB ein radio-
aktiv markiertes Substrat verwendet werden, das von méglichst
vielen heterotrophen Bakterien aufgenommen wird. Nach einer um-
fangreichen Versuchsserie (HOPPE 1976) erwies sich ein Gemisch
von 15 Tritium markierten Aminosduren mit hoher spezifischer Ak~
tivitdt allen anderen Substraten iiberlegen. Dieses standardisier-
te AS5-Gemisch (Amersham-Buchler) entspricht in seiner Zusammen-
setzung einem Chlorella-EiweiB~Hydrolysat. Fiir die Populations-
analyse wurde die gleiche autoradiographische Methode mit ver-
schiedenen 3H-markierten Substanzen (hauptsdchlich 3H-Leucin,
3H—Glukose und 3H-Acetat) angewendet. Die untere Nachweisgrenze

flir die Mikroautoradiographie betr#dgt theoretisch ca. 6,1 ° ‘IO-11

ug C, aufgenommen von einem Bakterium in 3 Stunden unter Ver-

wendung eines standardisierten Amino-S&uren~Gemisches,

Die Durchfiihrung der autoradiographischen Methode zur Bestimmung
der aktiven heterotrophen Bakterien ist in Abbildung 2 dargestellt.
In 3 sterile Kapsenbergflaschen werden jeweils 100 ul = 10 uCi

= 0,3 ug C) radiocaktives Substrat gegeben und mit je 1 ml Wasser-
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probe vermischt. Falls eine niedrige Zahl aktiver Bakterien
erwartet wird, kdnnen auch die 2 oder 3-fachen Volumen genommen
werden., Der Inhalt einer Flasche wurde als Kontrolle sofort mit
40 ul Formalin fixiert. Diese Probe diente zur Feststellung der
Adsorption des radioaktiven Substrates. Es folgte eine 3-stiindige
Inkubation bei in situ Temperatur oder Standardtemperatur (20 oC).
Wdhrend dieser Zeit nehmen die aktiven Bakterien das radioaktive
Substrat auf, eine nennenswerte Vermehrung der Bakterien wurde
nicht beobachtet. Es wird davon ausgegangen, daf die Bakterien-
population in den ersten 3 Stunden noch weitgehend ihre natiirli-
che Arten-Zusammensetzung behdlt, weil sie sich an die Bedingungen

in der Flasche erst allm&hlich anpaBgt.

AnschlieBend werden die Proben bei 0,2 atm Unterdruck durch Nucle-
porefilter mit 0,2 um Porenweite filtriert, und es wird mit 20 ml
isotonischem Wasser (mit NaCl eingestellt) nachgespiilt, um die
Adsorption radioaktiven Substrates im Nucleporefilter zu vermeiden
und eine bessere Verteilung der Bakterien auf dem Filter zu er-
reichen. Danach werden die Filter luftgetrocknet, halbiert und
beschriftet. 25 Filterhdlften werden in einer bestimmten Ordnung
auf eine angefeuchtete diinne Schaumstoffplatte gelegt, die die
GrOBe einer Rontgenfilmplatte hat (15 x 10 cm). In der Dunkelkam-
mer wird eine angefeuchtete Rontgenfilmplatte (Kodak AR 10 strip-
ping film plate) leicht auf die Filter gedriickt. Wenn die Ré&ntgen-
filmplatte abgenommen wird, haften alle Filterhdlften in engem
Kontakt an der Réntgenfilmplatte. In einem Kiihlschrank (ca. 4 °¢)
wird die mit den Filterhdlften belegte Filmplatte dann 14 Tage in
einer lichtdichten Kassette "belichtet".

Danach wird die ganze Filmplatte 3 Minuten im Entwicklerbad (20 °cC)
{Kodak D 19) entwickelt und nach der Passage eines Wasserbades

5 Minuten mit dem Fixiersalz Agfa G 334 fixiert; es schlieBt sich
ein Wasserbad von 3 Minuten Dauer an. Wihrend dieses Vorganges
losen sich die Filterhdlften von der Filmplatte, so daB diese nach
der Lufttrocknung ohne Stdrung durch die Filterstruktur direkt

im Mikroskop (Vergr®Berung 400 - 1000 x, Hellfeld) ausgewertet
werden kann. Der Vorteil dieser Methode liegt in ihrer relativ

einfachen Durchfiihrung - die Dunkelkammerarbeit wird stark
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reduziert - und in dem hohen Grad der Standardisierung, der eine
entscheidende Grundlage fir die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
ist. Mit der von DURIE und SALMON (1975) beschriebenen "high speed
scintillation autoradiography", die eine starke Verkiirzung der
"Belichtungszeit" verspricht, konnten keine besseren Ergebnisse
erzielt werden. Fiir die Einarbeitung in die Problematik erwies
sich das Standardwerk von ROGERS (1969) "Techniques of Autoradio-

graphy" als sehr nilitzlich.

Zur Ermittlung der Gesamtzahl der aktiven Bakterien werden die
"spots" (Anhdufungen von Silberkornern iiber radicaktiv markier-
ten Bakterien) von 40 Gesichtsfeldern ausgezdhlt. Um die Subjek-
tivitdt der Zihlung zu verhindern und die MePfmdglichkeit zu er-
weitern, wurde filir die Auswertung der Autoradiogramme neben der
visuellen Kontrolle ein automatischer Bildanalysekomputer (Quan-
timet 720, Cambridge Instruments) verwendet., Mit diesem Gerit
kénnen folgende Grundparameter von Partikeln gemessen werden:
Partikelzahl, Partikelfl&che, Partikeldurchmesser und -umfang.
Statistische Angaben i{ber die Keimz&hlung von Plattenkulturen
mit Hilfe dieses Apparates verdffentlichten WERNERY et al.
(1973).

In dieser Untersuchung wurde der Versuch gemacht, iliber die Mes-
sung der Grundparameter hinaus die aktive bakterielle Bio-
masse zu ermittlen. Dazu ist Voraussetzung, daB die "spot"-
GréBe eine maximale Ausdehnung erreicht, die von der Gr&Be des
Bakteriums abhdngt. Die Tiefe des Eindringens der Elektronen
der B-Strahlung des Tritiums in den R&ntgenfilm kann empirisch
ermittelt werden (ROGERS 1969). Wenn die Eindringtiefe bekannt
ist, kann von der "spot"~-Gr&Be auf die GréBe des verursachenden
Bakteriums geschlossen werden. Uber Formeln, die auch bei der
Ermittlung der gesamten bakteriellen Biomasse benutzt werden,
kann dann die aktive bakterielle Biomasse errechnet werden

{s. Kap. 3.2.1). Die statistische Genauigkeit der Z&hlmethode
ist etwa der bei der Bestimmung der Gesamtbakterienzahl errechen-

baren vergleichbar.
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Bei einigen ergdnzenden Untersuchungen insbesondere iiber den
Bewuchs von Blaualgen wurde die INT-(Jodphenyl-nitrophenyl-
phenyltetrazoliumchlorid) F&drbemethode in Anlehnung an die
methodischen Arbeiten von ITURRIAGA und RHEINHEIMER (1975) und
ZIMMERMANN et al. (1978) angewendet. Bei dieser Methode handelt

es sich um eine Vitalfdrbung atmungsaktiver Zellen, die durch

die Bildung eines roten, wasserldslichen Farbstoffes (Formazan)
erkennbar werden. Das Formazan entsteht bei der Reduzierung des
gelb gefdrbten INT durch Enzyme der Atmungskette unter aeroben
Bedingungen. Die Methode wurde durch Verlingerung der Inkubations-
zeit (2 Std.) und Heraufsetzung der Konzentration der Reaktions-
ldsung (0,5 mg INT fiir 2 ml Probenwasser) gegeniiber den vorhan-
denen Vorschriften gedndert. Beides filhrte zu einer Intensivierung
der Rotfdrbung. Die Methode eignet sich sehr gut zur Férbung von
epiphytischen Mikroorganismen sowie von Phytoplankton; freileben-
de Bakterien unter ca. 0,6 umLinge sind dagegen hinsichtlich der
Ergebnisse der Fdrbung nicht eindeutig zu identifizieren. Die Bil-
dung einer Epizdnose in Abhangigkeit wvon dem physiologischen Zu-
stand des biologischen Trdgermaterials (Detritus, Phytoplankton)
188t sich mit dieser Fdrbemethode aber gut verfolgen (HOPPE 1981).

3.2.3 Saprophytenzahl

Als Saprophyten werden hier solche Bakterien bezeichnet, die auf
Agarndhrbdden nach 14-t8giger Bebriitungszeit bei 20 Oc sichtbare
Kolonien bilden. Die Saprophyten werden auf einem modifizierten
ZoBell Agar 2216 E (OPPENHEIMER and ZOBELL 1952) mit dem Salzge-
halt O %o (2L}, 14 %o (ZB) und 27 %o (ZS) isocliert. Die Zusammen-
setzung dieses Agars besteht aus: 5 g Pepton (Difco), 1 g Hefe-
extrakt (Difco), 0,01 g FePO4, 8 g Agar auf 1 Liter Wasser der
angegebenen Salinitdt. Es wurde die GuBplattenmethode angewendet
bei der 1 ml der Wasserprobe mit 9 ml Agar-Medium bei einer Tem-
peratur von ca. 42,5 S¢c in einer Petrischale vermischt wird. Die
unterschiedlichen Salzgehalte wurden gewdhlt, um die Saprophyten
nach ihren Salzanspriichen und damit ihrer mdglichen Herkunft



nach zu differenzieren.

Verschiedene Autoren, z.B. VAATENEN (1977), haben darauf hin-
gewiesen, daB mit dieser Methode und dem ZoBell-Agar nicht die
htchste Saprophytenzahl erreicht wird. In dieser Untersuchung
wurde jedoch auf grd8tmdgliche Vergleichbarkeit der Ergebnisse

mit friiheren Bakterienzdhlungen Wert gelegt, die fast ausschlieB-
lich nach der herk®mmlichen Methode ermittelt wurden. AuBerdem
kann die Saprophytenzahl stets nur als substratspezifisch defi-
niert werden, so daB die Wahl eines in der meeresbiologischen

Forschung bewdhrten Ndhrbodens sinnvoll erschien.

- e n aa e w— ———

Fir die Bestimmung der heterotrophen Potenz der Mikroorganismen
wurde eine verbesserte Methode eingefiihrt, die auf der Verwen-
dung tritiierter Substrate beruht (HOPPE 1979). Die herkdmmliche
Methode der 14C--Substrataufnahme durch Bakterien wurde von
PARSONS und STRICKLAND (1962) eingefiilhrt und hat eine sehr groBe
Verbreitung erfahren. Die Methode wurde durch Respirationsmessun-
gen erweitert und in fast allen marinen und limnischen Biotopen
erprobt (VACCARO und JANNASCH 1966, HOBBIE und CRAWFORD 1969,
HOBBIE et al. 1972, SEKI 1972, WILLIAMS 1972, GOCKE 1975 a,

1977 a, b, CAHET und JACQUES 1976, SPENCER 1978, u.a.) Kritik
an der Anwendung der einfachen enzymkinetischen Analyse auf he-
terogene Bakterienpopulationen, die sich im wesentlichen gegen
eine bedenkenlose Ausweitung auf ungeeignete Gewdsser bezieht,
aber auch prinzipieller Natur ist, wurde von WILLIAMS (1973),
WRIGHT (1973) und THOMPSON und HAMILTON (1974) geduBert. Eine
Rechtfertigung fir die Anwendung der enzymkinetischen Methode
bei der Bestimmung der Bakterienaktivit&dt geben WRIGHT und
BURNISON (1979). Im Lichte der zunehmenden Interpretations-
schwierigkeiten der sogenannten "realen Aufnahmegeschwindigkeit”,
die sich besonders auf die mikrobiologische Verwertbarkeit der
chemisch bestimmten Substratkonzentration beziehen, scheint die
hier angewendete Methode noch am zuverldssigsten zu sein, Tri-
tiierte Substanzen zum Nachweis der heterotrophen Substratauf-

nahme wurden nur von relativ wenigen Autoren verwendet (AZAM
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und HOLM~-HANSEN 1973, KUNICKA-GOLDFINGER 1976,DIETZ et al.
1977, HOPPE 1978).

Bei der Benutzung von 3H—Substanzen zur Bestimmung der hetero-

trophen Aktivitdt an Stelle von 14

C-Substraten ergeben sich auf
Grund der wesentlich h&heren spezifischen Aktivitdt tritierter
Verbindungen einige Vorteile: 1) es geniigt die Zugabe einer
duBerst geringen Substratmenge,um selbst beil sehr niedriger
bakterieller Aktivitdt noch eine gut meBbare Aufnahme zu erhal-
ten, deshalb 2) wird die natiirliche Konzentration der Substanzen
im Probenwasser nur unwesentlich erhdht, dies kann auch fiir
Messungen im FluBwasser von Vorteil sein. 3) Durch die sehr ge-
ringe Substratzugabe kann der Wert fiir die sogenannte turnover
time, d.h, die Zeit nach der alles natlirlich vorhandene Sub-
strat umgesetzt wdre, ohne Extrapolation direkt berechnet wer-
den. Ein Nachteil liegt darin, daB die Respiration nur schwer
gemessen werden kann. Da die Respirationsrate eines Substrates
nach der Literatur jedoch stets sehr &hnlich zu sein scheint,
konnte die Gesamtsubstrataufnahme (inkorporiert und .respiriert)
nach diesen Angaben berechnet werden (GOCKE 1976, WRIGHT 1974,
HOBBIE und CRAWFORD 1969).

Die Durchfiihrung der Methode ist in Abbildung 3 dargestellt. Um
nach der Probennahme eine schnelle Verarbeitung der Proben zu
gewdhrleisten, wurden die VersuchsgefidBe am Tage zuvor mit den
angegebenen Volumina 3H-markierter Substrate, unmarkierter Sub-
strate und - bei den Blindproben - mit Formalin beschickt und
eingefroren. Die Wasserproben werden mit den verschiedenen Kon-
zentrationen an zugesetztem Substrat 3 Stunden inkubiert und

dann durch Membranfilter mit 0,2 um Porenweite (Sartorius) fil-
triert. Wdhrend dieser Zeit nehmen die aktiven Bakterien das
radioaktive Substrat und das entsprechende natiirliche Substrat
anteilmdfig auf, Die Filter und Bakterien werden dann im Szin-
tillationscocktail (Zusammensetzung: 20 g Permablend, 5 g Naph-
thalin, 1 Liter Dioxan) aufgeldst und ihre Radioaktivitdt im
Szintillationszdhler gemessen. Aus arbeitstechnischen Griinden wiir-
de bei zahlreichen Proben die Zahl der eingesetzten Substratkon-
zentrationen herabgesetzt, dieses ist nach GRIFFITHS et al.(1977)
und GOCKE (miindl. Mitteilung) chne einen wesentlichen Prédzisions-

verlust mdglich.



DETERMINATION OF HETEROTROPHIC ACTIVIY BY MEANS OF
TRITIUH LABELED SUBSTRATES

PREPARATION
FORMAL IN UNLABELED SUBSTRATUM
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Abb. 3: Die Bestimmung der heterotrophen Potenz durch die
Aufnahme 3H-markierter organischer Verbindungen. Erklid-

rung im Text.
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Die Aufnahmegeschwindigkeit gel&ster organischer Substanzen
durch Mikroorganismen mit Hilfe der Tracer-Technik kann mit

folgender Gleichung beschrieben werden:

==~
vEgog 8y v A (1)

n
= Radioaktivitdt der filtrierten Mikroorganismen (cpm)

= Aufnahmegeschwindigkeit (ug C 17!

= Zdhlausbeute (cpm) von 1 Microcurie des zugesetzten "tracers"
Menge der zugesetzten Mikrocuries

= Inkubationszeit (h)

m o = 0 <
Il

1

= in situ-Konzentration der untersuchten Verbindung (ug C 1

n

A = Konzentration der zugesetzten Verbindung (ug C 1"1)

Wenn die Substrataufnahme durch ein Transportsystem erfolgt,
kann die Aufnahmegeschwindigkeit nach der Michaelis-Menten Glei-
chung berechnet werden:

S
_ n
vEVy FF S T (2)
t n
Vm = maximale Aufnahmegeschwindigkeit
Kt = Halbsdttigungs-Konstante (gleich der Michaelis-Konstante

()

Die hyperbolische Sdttigungskurve der Michaelis-Menten Gleichung
(Abb. 4) kann durch die "Lineweaver-Burk-Modifikation" in eine
lineare Form transformiert werden. Durch Multiplikation der rezi-

proken Form von Gleichung (2) mit (Sn + A) erhilt man:

Sn+A_Kt+sn+A 3
v Y, v_ (3)
m m
. S + A
Da nach Gleichung (1) n . _C 1:2 resultiert nach
Substition:
K, + 8
Cut - _t_™m , A (4)
c Y \Y
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weaver-Burk-Transformation (unten) der 3H-Glukose Auf~
nahme einer Wasserprobe aus der Kieler Forde vom

12, 7. 78, r = 0,996
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Cut

Trdgt man die bekannten Werte fiir gegen A auf, so er-
gibt sich eine Gerade, aus der sich die beiden Parameter Vm

und Kt+S berechnen lassen:
n

V_ =reziproker Wert der Steigung der Geraden

K, + Sn = Schnittpunkt der Geraden mit der Abzisse

=
It

Schnittpunkt der Geraden mit der Ordinate

Bei der Verwednung sehr hoch markierter tritiierter Substanzen
kann nach AZAM und HOLM-HANSEN (1973) davon ausgegangen werden,
daB A vernachldssigbar klein wird, Formel 1 vereinfacht sich

dann:
_ c .
V=2t t (Sn)
es folgt:
EE = Cut = Eﬂ = T
v C v t

Durch eine einzige sehr niedrige "Tracer"-Zugabe kann hier also
die natlirliche "Turnover-time" bzw. Umsatzrate des natilirlichen Sub-
strates (% h_1) bestimmt werden. Bei Parallelansdtzen betrdgt

die Abweichung vom Mittelwert bei dieser Methode meist weniger

als £ 5 3.

——— s e e s —

Der Chlorophyll-a-Gehalt wurde nach der von der UNESCO empfoh-
lenen bewidhrten trichromatischen Methode (UNESCO 1966) mit einem
Spektralphotometer PM Q II der Fa. Zeiss bestimmt. Die Messung
erfolgte bei 663 nm (Chlorophyll a), 645 nm (Chlorophyll b},

630 nm Chlorophyll ¢) und 750 nm (Trilbungskorrektur). Die
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chlorophyllhaltigen Organismen wurden durch Filtration einer
Wassermenge von 100 ml bis 1200 ml auf Sartorius Membranfiltern
von 3 um Porenweite gesammelt und bis zur Aufarbeitung tiefgefro-
ren. Der Chlorophyllgehalt eines Filters wird mit 12 ml 90 $-igem
Aceton unter Zugabe von kleinen Glasperlen durch dreiminiitiges
Schiitteln in der Kugelmiihle extrahiert. Anschliefend wird die
Probe 20 Minuten bei 5500 Umdrehungen pro Minute in einer La-
borzentrifuge geklédrt. Die Berechnung des Chlorophyllgehaltes

nach der Messung erfolgt nach der Formel:

Chl, a " Vv
o) 1

= ug Chlorophyll-a 1

Volumen des LOsungsmittels in ml

Volumen der Wasserprobe in ml

Linge der Kilvette in cm

Chlorophyll-a wird zuvor berechnet nach der Formel:

Chl. a = 11,64 ° E663 - 2,16 ° E + 0,1 " E
dabei bedeuten E663' E645 und E630 die bei diesen Wellenlingen
gemessenen Extinktionen, die um den Extinktionswert bei 750 nm

(Triibung) korrigiert wurden.

Nach STRICKLAND und PARSONS (1965) betrdgt die Genauigkeit der
Chlorophyll-a Bestimmung auf dem 5 ug l-1 Niveau etwa = 5 %.

Von allen Wasserproben wurden Untersuchungen mit dem Utermdhl-
mikroskop durchgefiihrt. Diese dienten dazu, einen Uberblick

iber die Artenvielfalt der Phytoplanktonarten zu erhalten. AuBer-
dem vermitteln sie eine grobe Abschitzung der Hiufigkeit des
Vorkommens bestimmter Algen sowie der Zooplankter und der Detri-
tusteilchen. In der Regel wurden 10 ml Probenwasser verwendet.

Die Durchmusterung des gesamten Kammerbodens erfolgte bei
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63-facher VergrdBerung, hierdurch wurden vor allem die grosen
oder seltenen Teilchen erfaBt. Eine zweite AusziZhlung, aller-
dings nur eines Okularzdhlstreifens, erfolgte bei 160-facher
VergroBerung unter besonderer Beachtung kleiner Teilchen. Zur
Identifizierung der Arten wurden die Werke von DREBES (1974),
FOTT (1971) und HUSTEDT (1959) benutzt.

o ————— T — it T > ——— —————— " ——— ———— -

In marinen Gewdssern liegt der grdfte Teil des insgesamt vor-
handenen organisch gebundenen Kohlenstoffs in gel&ster Form

vor (KALLE 1968, SHARP 1973). Im Wasser geldste organische
Substanzen sind aber die Hauptnahrung heterotropher Mikroor-
ganismen. Die Konzentration des geldsten Kohlenstoffs hingt

eng mit dem Trophiegrad und der Verschmutzung eines Gewissers
zusammen. Es mu8 jedoch davon ausgegangen werden, daB nur ein
geringer Teil der vorhandenen gel&sten organischen Verbindungen
auch in relativ kurzer Zeit von den Bakterien aufgenommen und
verwertet werden kann. Diese Fraktion der leicht assimilierbaren
Substrate wurde durch BSB14—Messung ermittelt, sie betr&dgt nach
OGURA (1972, 1975) ca. 20 % des CSB.

Die Konzentration des im Wasser geldsten organisch gebundenen
Kohlenstoffs wurde nach der Methode von EHRHARDT (1969) in einem
"Autoanalyzer" bestimmt. Die Grundziige dieser Methode werden

im folgenden kurz beschrieben: Wichtig fiir die Definition der
Messung ist die Vorbereitung der Wasserproben. Die Wasserproben
werden durch Glasfaserfilter filtriert, um die Verunreinigung

des Filtrats durch organische Filtersubstanz zu vermeiden. An-
organisch gebundener Kohlenstoff wird durch Ansduern mit Phos-
phorsdure und anschliefiendem Durchblasen mit reinem Stickstoff
beseitigt. Die Wasserproben werden dann in Ampullen abgefiillt und

sterilisiert, um sie haltbar zu machen.

In dem Analysator wird der Wasserprobe eine gesdttigte L&sung
von KZSZOS zugesetzt, die den Sauerstoff fiir die Oxydation des
organischen Kohlenstoffs liefert. Unter der oxidierenden Wirkung

des UV-Lichtes einer starken UV-Lampe (900 W, luftgekiihlt) wird
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dann der Kohlenstoff zu CO2 verbrannt. Das dabei aus dem
Chlorid des Meerwassers durch Oxydation entstehende Chlor
wiirde die weitere Reaktion stdren und wird deshalb mit einer
FeS0,-Lésung beseitigt. Der gereinigte Gasstrom aus Luft und

4
CO., wird nun in verdiinnte Natronlauge geleitet, deren elektri-

2
sche Leitfdhigkeit durch teilweise Neutralisation sich &dndert.
Diese Leitfdhigkeitsdnderung ist im MeBbereich von 0,2 bis
20 mg C 171

MaB fir den urspriinglich im Wasser vorhandenen organisch gebun-

der Zugabe von C02 proportional und daher ein

denen Kohlenstoff. Die Reprecduzierbarkeit betrigt ca. ¥ 50 ug

c 171,

3.2.8 Sauerstoff, BSB
Die Sauerstoffbestimmung wurde nach der bhekannten Methode von
WINKLER durchgefiihrt. Hierbei wird der Sauerstoff im Wasser un-
ter Zusatz von Mangan II Chlorid und alkalischer Jodidl&sung
fixiert und spdter nach Aufldsung des Niederschlages mit Schwe-

felsdure mit einer Thiosulfatldsung titriert.

Flir die Ermittlung der O,~Ausgangsmessung bei der BSB14-(bio—

chemischer Sauerstoffbedirf in 14 Tagen} Bestimmung wurde die
Wasserprobe auf 20 e gebracht und 10 Minuten in einer Wasser-
flasche mit Luft durchblasen, um sie mit Luft zu sdttigen. Diese
Mafnahme ist ndtiqg, weil in den Winklerflaschen oftmals Luft-
blasen durch Ubersdttigung auftreten, wenn sie mit Wasser gefiillt
werden, dessen in situ Temperatur weniger als 20 °c (Inkubations-
temperatur) betrdgt. Diese Luft entweicht bei der Aufarbeitung
der Proben nach der Inkubation und kann den BSB-Wert verfidlschen.
Anmerkungen dazu finden sich bei GOCKE und HOPPE (1977). Mit dem
BSB wird der bakterielle Sauerstoffverbrauch gemessen, der zur
Oxydation der labilen wasserldslichen organischen Substanz er-
forderlich ist, wenn die Partikelfraktion vorher abfiltriert

wurde. Es wurde der fir Wasserproben iibliche BSB gewdhlt, um

14
eine vollstdndige Oxydation dieser Fraktion sicherzustellen. Um
die BSB-Werte in organische Substanz umzurechnen, werden sie

mit dem RQ—Wert multipliziert, (RQ = Verhdltnis zwischen pro-
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duziertem CO2 und verbrauchtem 02). Flir die Berechnungen in
dieser Arbeit wurde ein RO—Wert von 0,8 (nach BRYAN et al. 1976)
verwendet. Die Parallelen der BSB-~Messung differierten selten

un mehr als 0,1 mg O, 177,

. ——— . ——— v —— . " — ol ——— e - e = = e e i - — — o

Die anorganischen Ndhrsalze sind fiir die Entwicklung des Phyto-
planktons unentbehrlich, aber auch Mikroorganismen haben einen
geringen Bedarf an diesen Substanzen, wenn sie diese nicht im
vollen Umfang aus der organischen Nahrung erhalten. Fiir die Re-
generation der Ndhrsalze sind Mikroorganismen durch ihre Remine-
ralisation und die F&higkeit zur Nitrifikation und Sulfurikation

mitverantwortlich.

Die Ndhrsalzkonzentrationen wurden nach den methodischen Anlei-
tungen von GRASSHOFF (1976) bestimmt., Das Prinzip der Ammoniak-
Bestimmung beruht auf der Komplexbildung eines alkalischen Puffers
mit Ammoniak. Das entstandene Monochloramin reagiert dann mit
Phenol und einem Oxydationsmittel unter Katalyse (Nitroprussid-
natrium) zu blauem Indophenolblau, dessen Extinktion nach 5 Stun-
den bei 623 nm gemessen wird. Die Standardabweichung des Mittel-
wertes betrdgt bei 10 Parallelen im Brackwasser der Férde etwa

0,2 s.

Die Nitritbestimmung beruht auf der Bildung eines roten Azofarb-
stoffes nach der Zugabe von Sulfanilamid und n-{1-Napthyl) ~-dthylen-
diamindihydrochlorid zu der Wasserprobe. Die Extinktion des Farb-
stoffes wird bei 524 nm gemessen. Die Genauigkeit der Methode

wird mit i 0,02 ugat NO2 - N 1“1 angegehben.

Die Bestimmung des Nitrates erfolgt im Prinzip genau so wie die
Bestimmung von Nitrit. Es wird nur eine Reduktion vorgeschaltet,
bei der alles Nitrat der Wasserprobe zu Nitrit reduziert wird.
Der Reduktor besteht aus granuliertem Cadmium, das mit einer
Kupfersulfatldsung aktiviert wurde und bei der Reaktion in sau-
rer L&sung mit Nitrat zu cat*t oxidiert wird. Die Genauigkeit

dieser Methode wird mit ¥ 0,05 ugat NOB_ -Nn 17 angegeben.



Der Nachweis von geldstem anorganischen Phosphat beruht auf

der Reaktion von Molybdat in saurer L&sung zu Hexamolybdin-

sdure und der Verbindung dieser Sdure mit Phosphat zu gelber

Molybdatophosphorsdure, die wiederum mit Ascorbat zu einer

blauen Heteropolysdure reduziert wird. Die Extinktion wird bei

882 nm gemessen. Die Genauigkeit der Messung betridgt R 0,02 ugat
3- 1

PO_;l - P 1 .
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Der Salzgehalt, der im Brackwasser der westlichen Ostsee be-
trdchtlichen Schwankungen unterworfen ist, wurde anf&nglich

nach Mohr-Knudsen und spdter mit einem Salinometer (TS-Sonde)
gemessen. Bei der Methode nach Mohr-Knudsen werden die Halogenid-
ionen C17, Br und J mit Silbernitrat gefdllt. Nach AbschluB
dieser F4dllung tritt dann unverbrauchtes Ag+ mit zugefilgtem
Chromat zu rotem Silberchromat zusammen. Die erreichbare Ge-

nauigkeit dieser Messung ist a 0,02 % S.

Bei der Salinometermessung wird der Induktionsstrom im Seewasser
zwischen zwei Spulen gemessen, der proportional zur Leitfihig-
keit und damit dem Salzgehalt des Wassers ist. Die Prizision
ist nur unwesentlich geringer als bei der Mohr-Knudsen Titra-

tion.

Die meteorologischen Bedingungen k&nnen von grofiem Einfluf auf
die Primdrproduktion und die Verteilung des Plankton sowie der
Bakterien sein. Die meteorologischen Daten wurden dem "T&glichen
Wetterbericht” des Deutschen Wetterdienstes entnommen (Schiffs-
beobachtungen). MaBgeblich sind die Meldungen vom Leuchtturm
Kiel. Registriert wurden: Gesamtbedeckung, Wetterverlauf, Wetter
an der Station, Windstirke und Windrichtung, Luftdruck und Luft-
temperatur, Richtung und HShe der Wellen u.a.. Die meteorologi-
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schen Daten werden vor allem zur Erkldrung starker Anderun-

gen der biologischen MeBwerte mit herangezogen. Es erwies

sich als sehr wertvoll, daB die meteorologischen Daten auch

fir eine 5-tdgige Periocde vor dem Tag der Probennahme zur Ver-
figung standen, weil die Herleitung und Interpretation der je-
weilig registrierten Tagesereignisse dadurch oftmals erleichtert

oder erst ermdglicht wurde.

Die Auswertung der Ergebnisse wird hier nur dann kurz dargestellt,
wenn sie von den Ublichen Verfahren abweicht. Als Besonderheit
kann bei dieser Arbeit die automatische Auswertung der Mikro-
autoradiographie und Teile der graphischen Darstellung (z.B. der
statistischen Berechnungen) angesehen werden. Die Anwendbar-

keit statistischer Methoden auf das oft nicht sehr umfangreiche
Datenmaterial biologischer Untersuchungen ist nicht unbestritten.
Aus Grinden der Vergleichbarkeit wurden daher nur einfache und
vielfach benutzte Verfahren einbezogen, deren Ergebnisse als

Interpretationshilfen verwendet wurden.

- ——————————— . o —— o A ot

Die automatische Bildanalyse wurde zur Auswertung der Autoradio-
graphie eingesetzt. Es wurde ein Gerdt der Fa. Cambridge In-
struments (Quantimet 720) benutzt und fir den Zweck optimal
ausgebaut (Abb. 5). Fiir den "on line" Betrieb stand ein Tisch-
computer Hewlett Packard 96 A zur Verfligung. Auf die physika-
lischen Grundlagen und die Arbeitsweise des automatischen Bild-
analysators kann hier nicht n&her eingegangen werden. In umfang-
reichen Versuchen wurde ermittelt, daf bei geeigneter Einstel-
lung des Apparates die gleichen Teilchen detektiert werden ko&n-
nen, die auch visuell zu registrieren widren. Die Autoradiographie
ist wegen des starken Schwarz-WeiB-Kontrastes der zu detektie-
renden Teilchen besonders gut flir die automatische Auswertung

geeignet.
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Abb.

s

Darstellung des Quantimet - Bildanalysesystems mit
den Komponenten: a) Computereinheiten mit Monitor,
b) Forschungsmikroskop mit TV-Kamera, c) Petriskop
und Tischkomputer HP 96 A
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Folgende Grundparameter kdnnen automatisch ge-

messen werden: Vertikaler Durchmesser (ent-
sprechend der Orientierung der Partikel im
Gesichtsfeld) , Umfang, Fldche und Zahl
aller detektierenden Teilchen. Mit Hilfe
eines "sizers" bzw. "classifier collector"
kann eine untere und obere Grenze flir die
GroBe der nachzuweisenden Teilchen gesetzt
werden. Unter Beriicksichtigung der entspre-
chenden VergrdBerung kann aus dieser Zahl
direkt die Zahl der aktiven Bakterien pro
ml berechnet werden. Ausgehend von der
Flidchenmessung wird die durchschnittliche
spot-Fl&dche (umz), der durchschnittliche
Zellradius (um) sowie das durchschnitt-
liche Zellvolumen (um3) und die aktive
Biomasse (ug C 1"y berechnet. Ein

Beispiel fiir diese Berechnung ist auf dem
Rechnerstreifen (Abb. 6) dargestellt.

Fiir die Berechnung der drei zuletzt genann-
ten Parameter miissen einige Voraussetzun-
gen erfiillt sein und Vereinfachungen ge-
macht werden:

a) alle registrierten Bakterien werden als
Kurzstdbchen mit einem bestimmten Ld&ngen-
Breiten Verhdltnis (1:1,625) angenommen,
sie sind an den Enden abgerundet. Dieser
Wert ergibt sich aus langjdhrigen Zellver-
messungen mit der Acridinorange-Fadrbung.
b) Die maximale Eindringtiefe (d)

der 3H-B—Strahlung in den R&ntgenfilm
wird von allen markierten Bakterien er-
reicht, so daB die "spots" nach der Be-
lichtung anndhernd ihre maximale mogliche
GrdBe erreichen.Werte fiir "d" sind film-
spezifisch und k&nnen aus der Literatur

1 T

Abb. 6

=
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entnommen werden (ROGERS 1969).

pDie Berechnung des Radius (r), des Volumens (V) und des

"spot" Volumens (V') einer aktiven Bakterienzelle, ausgehend
von der gemessenen "Spotfldche" (F) und einem Lidngen-Breiten
Verhiltnis der Bakterienzelle von 1:1,625 scowie einer bhekann-
ten Strahlungstiefe (d), wurde nach folgenden Formeln durch-

geflihrt:

F=o(r+a@2 T +2 (+d * (2r * 1,625 + 2d - 2 [T + a] )
F = 5,64r2 + 8,78rd + 3,14d2

5 ;
ry,, = - 0,774 % 1'1022’264F (1)

~ 2
vV = % T x>+ T £? (2 0 1,625)-TT (27)

v =g, (2)

3,92
r +d

V' ("Spotvolumen") = (4,18 + ) (r + d))3 (3)

Die aktive Bakterienbiomasse (AB) wird analog zu dem Verfah-

ren bei der Gesamtbakterienzahl (s. Kap. 3.2.1) berechnet:

= AB (ug c 17

)

210 " 5
Diese relativ einfachen Berechnungen sind ein erste Versuch,
die aktive Bakterienbiomasse mit Hilfe automatisch ermittel-
ter Grunddaten zu berechnen. Die Genauigkeit des Verfahrens
kann durch Einbeziehung meBbarer Formfaktoren {(ferré&-Durch-

messer) erhdht werden.

S e T e e e T e e e e e e o v et - e e S e e e e e o e e o

Wihrend dieser Untersuchung wurde umfangreiches Datenmaterial
von ca. 30 Parametern gewonnen. Parameter mit groBien jahres-
zeitlich bedingten Schwankungsbreiten von verschiedenen Unter-

suchungsstationen sind schwer zu vergleichen. Um wenigstens

einen groben Anhaltspunkt fiir Unterschiede zwischen den Sta-
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tionen zu geben (z.B. bezliglich des Eutrophierungsgrades durch

Nitrat) werden stellenweise arithmetische Mittelwerte angegeben.

Es ist ein wichtiges Ziel dieser Arbeit, Ursachen fiir die hete-
rotrophe Bakterienaktivitdt in verschiedenen Biotopen herauszu-
finden. Es war daher unerldpglich, Ahnlichkeiten zwischen Kur-
ververliufen nicht nur dem Augenschein nach festzustellen, son-
dern auch statistisch zu belegen. Aus diesen Griinden wurde aus
dem Datenmaterial eine Korrelationsmatrix errechnet. Dazu wur-
den zwei Verfahren angewendet, die auf Normalverteilung beruhen-
de lineare Korrelation und Regression (r) und die verteilungs-

freie Spearman Rang-Korrelation (rs).
Der lineare Korrelationskceffizient (r) ist definiert durch:

r = Kovarianz (x, y) , entsprechend:

)/Varianz (x} ° Varianz (y)

S (x - mx) (y - m)

r

]

v S x ~ mx)2 8 (y - m.y)2

Die Signifikanzschwelle filir den Korrelationskoeffizienten beil

5 % oder 1 % Irrtumswahrscheinlichkeit wird in Abhadngigkeit von
dem Stichprobenumfang einer Tabelle entnommen (CAVALLI-SFORZA
1969) .

Fiir die Spearman Rang-Korrelation miissen die MeBwertreihen in
Rangreihen transformiert werden. Der Korrelationskoeffizient

(rs) lautet dann:

_ 6 * sa’
rg =1 - 2
N ° (N® - 1)
d = Differenz der Rangpaare

fl

N Zahl der Rédnge,

Auch hier wird die Signifikanz der Korrelation mit Hilfe einer
Tabelle ermittelt (LIENERT 1962).

Das erste Verfahren wird hdufig angewendet und ist gliltig fir
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normalverteilte Werte. Die Poissonverteilung der Bakterien
wird als Sonderfall der Normalverteilung angesehen. Das zwei-
te Verfahren hat Vorteile, wenn die Normalverteilung der Wer-
te nicht nachgewiesen wurde, und wenn der Stichprobenumfang ge-

ring ist.

Von der Korrelationsmatrix wurden sog. "cluster" abgeleitet,
d.h. Gruppen von Parametern, die alle miteinander korrelieren
(BELTER 1977) . Die Bewertung der Gruppen sowie die Verbindung
zwischen verschiedenen "clusters" entzieht sich der einfachen
statistischen Analyse und ist Gegenstand der abschlieBenden

Diskussion.

Die graphische Darstellung der Ergebnisse der statistischen
Analyse soll die gefundenen Zusammenhidnge verdeutlichen. Es
wurde fir alle drei Biotope die gleiche Form der Darstellung
gewdhlt, damit die Unterschiede deutlich hervortreten. Als
Grundschemagelten dabei die im Brackwasser der Kieler Fdrde
ermittelten "cluster”, das Fehlen der Korrelaticnen innerhalb
dieser "cluster" z.B. im SiliBwasser ist ein wichtiger Ausgangs-
punkt fiir die Herausarbeitung der Unterschiede verschiedener

Gewdssertypen.

Korrelationsrechnungen wurden in jedem Fall nur zwischen den
verschiedenen Parametern einer Station und Wassertiefe vor-
genommen, das umstrittene sog. "pooling", d. h. die Verwertung
zusammengefafter MeBdaten von verschiedenen Untersuchungs-

stationen wurde damit vermieden.



4 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Messungen an den drel Stationen werden nach-
einander dargestellt. Die Gliederung der Kapitel erfolgt nach
Jahresgdngen, der Vertikalverteilung und speziellen Beobach-
tungen. Im AnschluB daran werden die Wechselbeziehungen zwischen
den Parametern beschrieben und diskutiert. Zum besseren Ver-
stdndnis der mikrobiologischen Ergebnisse werden zu Beginn die
physikalisch-chemischen Grundparameter behandelt.

Der Salzgehalt ist in der Kieler Férde ein wichtiger Indikator
flir die Durchmischung oder Schichtung der Wassersdule und fir
die jeweilige Beeinflussung durch Ostseewasser, SliBwasser oder
Nordseewasser. Der Jahresgang des Salzgehaltes wird in Abbil-
dung 7 dargestellt. Es ist deutlich sichtbar, daB der Salzgehalt
des Wassers abgesehen von einigen anderen kurzfristigen Erhdhun-
gen wdhrend der Wintermonate am hdchsten ist. Pies ist u.a.

auf die Vorherrschaft starker westlicher Winde wdhrend dieser
Zeit zurlickzufiihren, die auch zur Durchmischung der Wassersdule
beitragen., Widhrend des Frithlings sinkt der Salzgehalt ab und
bleibt im Sommer niedrig. Im Jahr der Untersuchung blieb der
Salzgehalt auch im Herbst niedrig, allerdings nimmt der Gradient
mit der Tiefe ab, d.h. der Wasserk&rper wird stidrker durchmischt.
Die aufgezeigten Tendenzen treten an beiden F&rdestationen auf.
Ein groBer Unterschied zwischen der Innenfdrde und der AuBen-
fbrde besteht in der unterschiedlich starken Schichtung der
Wassersdule. Wihrend in der Innenférde Unterschiede von 6 %0 S
zwischen Oberflichen- und Tiefenwasser hdufig vorkommen, betridgt

der Unterschied in der AufBenfdrde meist weniger als 2 %o 5. Die



7°c, Baggerloch Im
201

8 / .

49 ’ \ :
» —-—.—._‘/

O]\«/’/

S%., Baggerloch

26 -

24

744
712~
13.1.-
222+
303

149
1310 1
511.-

Abb. 7: Jahreszeitlicher Verlauf der Temperatur und des Salz-
gehaltes in der Kieler F&rde. Wassertiefen: +——+ 1 m,
O—— = w0 10 m, ® --- @ Uber Grund, d.h. 16 m Sta-

tion Baggerloch bzw. 22 m Station Laboe



- 33 -

Extremwerte und die arithmetischen Mittelwerte fiir beide Sta-

tionen sind in der folgenden Tabelle 3 zusammengefafBt:

Tab. 3: Extrem- und Durschnittswerte des Salzgehaltes derx
Kieler Férde

Baggerloch (Innenfdrde) Laboe (AuBenfdrde)
1 m 10 m {b. Grd. 1 m 10 m #b. Grd.
Minimum 11,2 14,7 18,0 13,9 14,4 15,7
Max imum 24,4 24,8 25,0 23,1 24,3 25,0
Mittelwert 16,7 18,0 20,9 16,8 17,6 18,6

Die h&here Salinitdt der Tiefenproben aus der Innenfdrde hingt
damit zusammen, daf sich an der Entnahmestelle eine engbegrenz-
te Vertiefung im Bodenprofil befindet, die von den Durchmi-
schungsvorgingen weitgehend ausgenommen wird. In der sommer-
lichen Stagnationsperiode findet hier iiber lange Perioden HZS_
Bildung statt. Bescnders im Oberflidchenwasser der Innenfdrde
sind die Salzgehaltsschwankungen sehr groB, dies ist eine Fol-
ge wechselnder Einfliisse des SiiBwassers z.B. durch die Schwen-
tine und des bei Westwindlagen am Ende der Forde aufquellenden

salzreicheren Tiefenwassers.

Auch die Wassertemperatur spiegelt die Schichtungsverhdltnisse
in der Kieler F&rde wieder. Der Jahresgang der Temperatur, in
Abbildung 7 fir das Oberflichenwasser einer Station dargestellt,
zeigt einen typischen Verlauf fir den Bereich der westlichen
Ostsee (boreal gemifigtes Klima). Die Wassertemperatur geht

im Winter bis zum Gefrierpunkt herunter und steigt im Friihjahr

bis zum Sommer kontinuierlich auf etwa 20 Cc an. Dann fdllt die
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Temperatur bis zum Herbst langsam, danach wieder schneller
ab. Im Vertikalprofil kommt es vor, daB die Wassertemperatur
in der Tiefe im Winter hdher ist als an der Oberfldche, da
diese stirker der Lufttemperatur ausgesetzt ist. Im Sommer
fiihrt der gleiche Faktor zu einer starken Erwdrmung des Ober-
flichenwassers, widhrend das Tiefenwasser bei mangelhafter
Durchmischung relativ kalt bleibt. Der arithmetische Mittel-

wert der Temperatur betrug filir das Jahr der Untersuchung im
Oberflichenwasser der Forde 10,3 .

Fiir die Aktivitdt der Bakterien ist die Temperatur, im Gegen-
satz zu den Verhidltnissen bei den Algen, neben dem Ndhrstoff-
angebot von sehr grofier Bedeutung (s. Kap. 4.1.2.7; TAKAHASCHI
und ICHIMURA 1971, ALBRIGHT 1977).

- AL e —— ———— ————

Von den vielen meteorologischen Daten, die von den "Schiffs-
wettermeldungen" des Seewetteramtes zur Verfiigung standen,
wurde insbesondere der Bedeckungsgrad (Abb. 8), die Windrich-
tung und die Windstdrke (Abb. 9) zur Interpretation der Er-
gebnisse herangezogen.

Weil Planktonalgen unter natiirlichen Bedingungen w&hrend der
Wachstumsphase allgemein Generationszeiten von ca. 24 Stunden
haben (SCHONE 1976), sich also betrdchtlich langsamer als
Bakterien vermehren, wurde die Entwicklung der meteorologischen
Parameter jeweils fiir eine 6-t&dgige Periode registriert. So
wird es deutlich, daB der Bedeckungsgrad am Tage der Proben-
nahme oftmals (4.3., 10.5, 8.7., 30. 3.) keineswegs reprdsen-
tativ flir die Periode ist und manchmal erst die Integration
iiber die Werte der ganzen Periode die am Versuchstage ermittel-
ten Chlorophyllwerte unter Beriicksichtigung anderer Parameter
(z.B. anorganische Nihrstoffe) zu erkldren vermag.

Das Gleiche gilt beziiglich der Verteilung der Organismen und
anderer Faktoren fiilr die Windrichtung und -stédrke. Es gibt
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Versuchstage, an denen die Windverhdltnisse genau umgekehrt

zur vorherigen Situation sind (13. 1., 8. 7.) und andere, an
denen sie repridsentativ flir die ganze Periode sind (4. 2.,

3. 8., 5. 11.). Die ldngerfristige Beobachtung gibt auch Auf-
schliisse {iber die Salinitidt bzw. die Entstehung der am Ver-
suchstage eingetretenen Situation. So flihren z.B. die anhaltend
dstlichen Winde im Februar zu einem relativ niedrigen Salz-
gehalt im Oberfldchenwasser, die westlichen Winde im April
dagegen verursachen auf Grund der Strtmungsverhdltnisse in

der Kieler Fiérde einen Anstieg der Salinitdt des Oberfldchen-
wassers. Es kann davon ausgegangen werden, daf wechselnde Wind-
verhdltnisse zu bestimmten Zeiten, z.B. dem Beginn der Friih-
jahrsbliite des Phytoplanktons, stets biologisch unterschied-
liche Wassermassen an die Probenstation fihren, wdhrend zu an-
deren Zeiten eine relative Homogenitdt des gesamten Wasserkdr-
pers besteht. Entsprechend dndert sich auch die Reprdsentati-
vitdt der Einzelmessungen fiir die Kieler F&rde in dem betref-

fenden Zeitraum.

4,1.1.4 Ndhrsalze

Die anorganischen N&dhrsalze konnen filir das Wachstum der Phyto-
planktonalgen limitierend sein, sie haben aber auch eine wich-
tige Funktion bei der Entwicklung von Bakterien (RHEE 1972),

so dafB es unter bestimmten Voraussetzungen zu einer Konkurrenz
um die anorganischen Ndhrstoffe kommen kann. Von gréftem Inter-
esse sind die stickstoffhaltigen N&hrsalze Ammoniak, Nitrit und
Nitrat, die teilweise als Exkretionsprodukte des Zooplanktons
andererseits aber durch bakterielle Nitratammonifikation, Ni-
tritation und Nitratation sowie EiweiBf&ulnis im Reminerali-
sierungsprozefl gebildet werden oder allochthonen Ursprungs

sein k&nnen. Von den stickstoffhaltigen N&hrsalzen liegen nur
Nitrat und Ammoniak in hoheren Konzentrationen (idber 10 ugat

N 1—1) vor, wdhrend die Nitritkonzentration fast immer unter

1 ugat N 17!
der bakteriellen Nitritation kommt es zu keiner Akkumulation

betrdgt. Trotz hoher Nitritproduktion auf dem Wege
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dieses Salzes, sondern es wird sehr schnell durch die Ni-
tratbakterien oxidiert. Uber die quantitativen Aspekte die-
ser mikrobiologischen Prozesse im Férdebereich finden sich
Angaben bei SZWERINSKI (1977, 1981).

Die Konzentration der stickstoffhaltigen Nihrsalze unterschei-
det sich in der Innen- und AuBenfdrde entsprechend dem unter-
schiedlichen Eutrophierungsgrad teilweise betrichtlich. An

der Station "Baggerloch" in der Innenfdrde liegen die Extrem-
werte bei 0,03 - 37,0 ugat NO;-N 1'1, 0,3 - 1,0 ugat NO,-N 1~
und 3,9 - 15,0 ugat NH,-N 1_1, die Durchschnittswerte betragen
entsprechend 10,1; 0,5 und 9,9 ugat N 1"1. Die Extremwerte fiir

1

die Station "Laboe"™ in der AuRenférde betragen 0,02 - 22,0 ugat
NO,N 171, 0,1 - 1,8 ugat NO,-N 17! und 2,9 - 15 ugat NH,-N 177,
die Durchschnittswerte entsprechend 6,8; 0,45 und 7,3 ugat N 1-1.
Aus der Vertikalverteilung an den verschiedenen Stationen (Abb.
10 a und 10 b) ist ein einheitliches Muster nicht zu erkennen.

Es wird aber deutlich, daB im Gegensatz zu den meisten anderen
Parametern die hSheren Werte bei den stirker reduzierten Verbin-
dungen oftmals bei den Tiefenwasserproben registriert wurden.
Wdhrend in der euphotischen Zone Nihrsalz-verbrauchende und
-freisetzende biologische Prozesse ineinandergreifen, {iberwiegt
in den tieferen Wasserschichten die Remineralisation, allerdings
in Abhdngigkeit von der Sedimentation organischen Materials. Die
Fracht der Schwentine (1,5 - 86,7 ugat NO3—N 1-1, 0,6 - 1,5 ugat
NO,-N l'—1 und 5,9 - 75,9 ugat NH3-N 1_1, Durchschnittswerte
18,9; 1,1 und 15,7 ugat N 1-1) ist infolge starker Eutrophie-
rung durch Abwwidsser und arderer Einfliisse betrichtlich h&her

als die Ndhrsalzkonzentration im marinen Bereich (Akb. 11 a, b).

Die Konzentration der stickstoffhaltigen Ndhrsalze zeigt eine
deutliche jahreszeitliche Tendenz. Die h&ichsten Werte werden im
Spdtherbst und Winter gemessen. Mit der beginnenden Friihjahrs-
bliite des Phytoplanktons geht dann die Konzentration insbeson-

1 zuriick.

dere von Nitrat sehr stark bis auf wenige ugat N 1~
Der beschriebene Verlauf wird in abgeschwichter Form auch fiir
Nitrit und Ammoniak sichtbar. Wiahrend viele biologisch-chemi-

schen Parameter bei dem Vergleich verschiedener Jahresginge



Tabelle 4: Anteil der einzelnen stickstoffhaltigen Ndhrsalze (%) an der
Gesamtmenge der Stickstoffsalze (Station Baggerloch, Innenfdrde, 1 m)
13.1. 4.2 4.3. 7.4 10.5 14.6. 8.7. 3.8. 14.9.13.10.5.11. 7.12. 13.1. 22.2. 30.3.
NO3_-N 75,8 75,0 70,2 40,7 33,5 10,0 70,0 41,2 8,9 25,3 37,5 61,5 46,5 60,7 63,4
NOZF—N 1,8 1,5 1,6 3,5 3,7 2,2 2,7 4,4 4,5 5,0 6,1 9,6 3,1 6,5 2,5
NH,-N 22,4 23,4 28,0 55,8 62,9 87,8 27,3 54,4 86,6 69,7 56,4 28,9 50,5 32,8 34,1
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oftmals keine oder nur geringe Ubereinstimmungen zeigen,
scheint der Jahresgang der N&hrsalze relativ konstant wieder-
zukehren. Die hier beschriebenen Vorgdnge bestdtigen friihere
Messungen von RHEINHEIMER (1977 d) aus demselben Meeresgebiet.
Der unterschiedliche Anteil der drei Salze an der Gesamtmenge
der organischen Stickstoffverbindungen am Beispiel der Station
"Baggerloch" wird aus Tabelle 4 ersichtlich.

Die Konzentrationen des uUrthophosphats im Seewasser liegen bei
1,0 - 6,8 ugat P043-—P 1—1, im Durchschnitt 2,8 ug PO43--P l_1
fiir die Innenfdrde und 0,6 - 12,4 ugat PO43_—P 1-1, im Durch-
schnitt 2,7 ugat PO43_—P 1-1 in der AuBienfdrde. Demgegeniiber
betragen die Konzentrationen in der Schwentine 8,6 - 37,7 ugat
PO43_-P 1_1, im Durchschnitt 23,6 ugat P043"—P 171, Fir diese
Berechnung wurden die extremen Werte (13. 10. Laboe, 4. 3. und
14. 9. Baggerloch) weggelassen. Ein deutlicher jahreszeitlicher
Trend fir die Phosphat-Konzentration ist nicht zu erkennen

{Abb, 12 a, b). An allen Staticnen tritt aber ein Maximum in

der Sommer- und Herbstzeit auf. Dies kdnnte teilweise damit
zusammenhdngen, daB in der sommerlichen Stagnationsperiode im
Oberfldchenbereich der Sedimente und dem dariliberstehenden Was-
ser hdufig anaerobe Zonen entstehen, die auf Grund ihres nega-
tiven Redoxpotentials zu einer Losung des Phosphats beitragen.
Diese Erscheinung zeigt sich sehr deutlich in der Tiefensta-
tion des "Baggerloches" in dem im August und September Schwefel-
wasserstoff nachgewiesen wurde (s. auch BANSEMIR und RHEINHEIMER
1974) Die Wasserproben aus dieser Zeit waren auch sehr stark

mit geldstem Phosphat angereichert., Bei Luftzutritt zu diesen
Wasserproben tritt durch Ausfdllung kolloidalen Schwefels und

wasserldslicher Phosphate eine milchige Trilbung auf.

e —————— i ——————— ————— T —————————————— - ———— ——



4.1.2.1.1 Kieler Innenférde

—— . ————————————

Der jahreszeitliche Verlauf der Gesamtbakterienzahl, die im
untersuchten Brackwasser ganz iberwiegend von heterotrophen

Bakterien gebildet wird, ist in Abb. 13 dargestellt. Die Ge-
samtzahl variiert zwischen 908 ° 10
3 1

3 ml-1
4662 * 10~ ml ' (Juni), der arithmetische Mittelwert betragt
3 1

2035 ° 10~ ml  '. Wihrend der Wintermcnate ist die Zahl relativ

(Januar) und

niedrig, ein ausgeprdgtes Maximum ist im Frihsommer zu beob-
achten. Ein EinfluB der in diesem Gebiet liblichen Friihjahrs-
und Herbstbliite des Phytoplanktons ist nicht deutlich zu er-
kennen. Das Sommermaximum koinzidiert aber mit einer sehr
starken Blaualgenentwicklung. Diese 1976 - 77 aufgenommene
Kurve der Gesamtbakterienzahl zeigt groBfe Ahnlichkeit mit den
Zdhlungen von ZIMMERMANN (1977), die in dem gleichen Gebiet
1975 - 76 durchgefihrt wurden. Bei ZIMMERMANN beginnt der An-
stieqg der Bakterienzahl schon im April. Dies mag mit dem star-
ken Temperaturanstieg von Médrz bis April (1975) von 4,2 °c
zusammenhdngen., Wdahrend der Untersuchungsperiode dieser Arbeit
blieben die winterlichen Wassertemperaturen dagegen noch {iber
einen Monat lidnger bestehen. In beiden Untersuchungen spielt
auch die Massenentwicklung von Blaualgen wi&hrend der Sommer-
monate eine grofe Rolle. Wdhrend dieser Perioden befindet sich
ein groBer Teil der Bakterien an Partikeln angeheftet, widhrend

sie sonst liberwiegend freilebend vorkommen.

Einige Untersuchungen im Meerwasser haben gezeigt, daB die bak-
terielle Biomasse im Jahresgang mit geringen Abweichungen para-~
llel zur Gesamtbakterienzahl verlduft (ZIMMERMANN 1977, GOCKE
1977 a). Wihrend der Untersuchungsperiode wurde eine deutliche
Ausnahme von dieser Regel festgestellt. In den Monaten Mai und
Juni bleibt die bakterielle Biomasse hinter der Entwicklung

der Bakterienzahl zuriick. Filx diese Beobachtungen k&nnen zwei
Erklirungen zutreffen: 1. es trat ein Populationswechsel zwi-
schen kleinen und grofien Bakterien ein, 2. urspriinglich kleine
Bakterien wuchsen auf Grund eines hohen Ndhrstoffangebotes zu

groBeren Formen heran.
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gréBeren Formen heran.

In diesem Fall konnte mit der Massenentwicklung von Blaualgen
im Juli eine Anderung der Bakterienpopulation eingetreten sein.
Es ist bekannt, daB Blauwalgen in ihrer Schleimhiille von be-
stimmten Bakterien besiedelt werden (RIEPER 1976, HERBST und
OVERBECK 1978, PAERL und KELLAR 1978), mit denen sie in sym-
bioseartigen Verhdltnissen leben. Wdhrend der {ibrigen Jahres-
zeiten bleibt jedoch die Relation zwischen Bakterienzahl und

Biomasse erhalten.

Die bakterielle Biomasse erreicht Werte zwischen 5,0 (November)
und 60,0 ug C 17| (Juli), der arthmetische Mittelwert liegt bei
19,3 ug C 17'. pas durchschnittliche Volumen eines Bakteriums

wurde mit 0,09 um3berechnet. In Erweiterung einer Tabelle von
ZIMMERMANN (1977) ergibt sich folgende {ibersicht bisher ermit-
telter durchschnittlicher Bakteriengr&ilen {(die angewendeten

Methoden sind teilweise verschieden, besonders die bei den &dl-
teren Untersuchungen benutzten Methoden kOnnen heute als iiber-

holt angesehen werden): Tabelle 5

Seewasser ;TZ ZOBELL (1963)

Zentraler Pacific 0,15 SOROKIN (1964)

Amur Bay 0,4 - 0,7 KONOVALOWA (1973)

Kiistengewdsser 0,09 FERGUSON und RUBLEE
(1976)

Kieler Forde und Kielerx

Bucht 0,06 ZIMMERMANN (1975)

Kieler Innenfdrde 0,09

Kieler AuBenforde 0,08

Schwentine 0,1

Die Differenz 2zu den Werten ZIMMERMANN'S ist wohl dadurch zu
erklédren, daB in dieser Untersuchung die Werte nur von Bakterien
aus dem verunreinigten Férdegebiet berechnet wurden. Auferdem
tragen die sehr grofien Bakterien zur Zeit der Blaualgenbliite

zur Erhdhung des Durchschnittwertes der BakteriengréBe bei.
Unter Einbeziehung der Werte fiir partikuldren Kchlenstoff von
LENZ (1977 b) ergibt sich ein Anteil der bakteriellen Biomasse



- 40 -

an der Gesamtfraktion des partikulidren Kohlenstoffs im inneren
Teil der Forde von ca. 2 %. Von diesem Wert kann abgeleitet
werden, daB die Bewuchsdichte organischer Partikel mit Bakte-~
rien nur gering sein kann. Diese Feststellung wurde auch durch
mikroskopische Untersuchungen belegt. Die Beobachtungen legen
den Schluf nahe, daB der Einbeziehung der Bakterien in die
pelagische Nahrungskette enge Grenzen gesetzt sind, wenn ange-
heftete Bakterien von Zooplanktern besser aufgenommen werden
kénnen als freilebende. Ob Am8ben, Ciliaten und andere Mikro-
zooplankton-Organismen unter natlirlichen Bedingungen die sehr
kleinen freilebenden Bakterien fressen kénnen, ist noch weit-
gehend unbekannt und wird allenfalls fiir sehr dichte Bakterien-
populationen angenommen (FENCHEL 1980).

4.1.2.1.2 Kieler AuBenférde

In der Kieler AuBenfdrde (Station Laboe) liegt die Gesamtzahl
der Bakterien etwas niedriger als im inneren Bereich. Dieses
steht im Einklang mit der etwas geringeren Verschmutzung und
der stdrkeren Durchmischung dieser Station am Ausgang der For-
de. Die Extremwerte liegen bei 586 ° 10° und 4044 * 10° Bakte-
rien pro ml (Junil), der arithmetische Durchschnittswert liegt
bei 1900 ° 103 Bakterien ml-1. Das Minimum der Bakterienzahl
tritt im Winter auf. Die Auswirkungen der Friihjahrsbliite des
Phytoplanktons sind im &uBeren F&rdebereich noch weniger deut-
lich sichtbar als in der Innenf&rde. Das Maximum der Bakterien-
zahlen f&illt in den Zeitraum von Frithsommer bis zum beginnen-
den Herbst. Es werden im Sommer nicht so hohe Bakterienzahlen
errreicht wie in der Innenférde, dies mag mit der viel gerin-
geren Dichte der Blaualgenbliite in diesem Bereich zusammenh&n-
gen. Allerdings erstreckt sich das Maximum {iber einen etwas
lingeren Zeitraum. Hier konnte auch die in der F&rde hdufig
auftretende Verdriftung des Oberfldchenwassers in Richtung auf
die offene See eine Rolle spielen, durch die dann bisweilen so-
gar eine hdhere Bakterienzahl am Ausgang der Kieler Fdrde als

in der Innenfdrde hervorgerufen wird.
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Die Relation zwischen Bakterienzahl und Biomasse ist auch im
duBeren Fdrdebereich ziemlich konstant. Es zeigt sich wie in
der Innenférde, daB die Bakterien wihrend des Sommers, zur Zeit
einer dominierenden Cyanophyceenbliite, relativ gr&Ber waren

als zu der iUbrigen Zeit. Die Extremwerte fiir die Bakterienbio-
masse liegen flir die Station Laboe bei 5,90 {Januar) und

29,16 ug C l_1 (August) das arithmetische Mittel {iber einen
Jahresgang betridgt 15,96 ug C 1—1. Die durchschnittliche Zell-
gr&Be wurde mit ca. 0,08 um3 berechnet. Es zeigt sich also eine
geringe Abnahme der bakteriellen Biomasse mit zunehmender
Kiistenentfernung. Dies 148t jedoch keine Schliisse auf die bak-
terielle Produktion zu, die im inneren Férdebereich bei star-
kem Ndhrstoffeintrag viel gré&per sein kdnnte als in der offe-
nen See. Im stdrker aitrophierten Bereich erfdhrt die Bakterien-
biomasse eine stédrkere Reduzierung und Limitierung durch Orga-
nismen, zu deren Nahrung Bakterien gehOren. MORITA (1979) hat
hervorgehoben, das z.B. Methionin flir viele Meeresorganismen
eine essenzielle Aminosdure ist, die sie £fir die Ubersetzung
der DNS bendtigen. Bakterien k®nnen Methionin selbst syntheti-
sieren und sind daher fiir viele Organismen sehr wichtige Nah-
rungsbestandteile. Um eine Frefaktivitdt der Zooplankter her-
vorzurufen, ist jedoch nach JORGENSEN (1966) eine minimale

Konzentration von 70 ug 177

partikuldre organische Substanz
erforderlich, die von Bakterien allein nur in verschmutzten

Meeresgebieten erreicht wird.

4.1.2.1.3 Die Schwentine

Die Gesamtbakterienzahl liegt in der Schwentine wesentlich h&-
her als in dem Brackwasserbereich der Kieler Innenfdrde, in die
sie {iber eine Staustufe einmiindet. Die niedrigsten Gesamtbak-
terienzahlen wurden in der Schwentine im M3arz mit 2152 ° 103
pro ml die héchste mit 12910 * 10° pro ml im Mai ermittelt,
der arithmetische Mittelwert {iber ein Jahr betrug 8238 ° 10

pro ml, Um einen Vergleich iber die mikrobiclogische Wasserqua-

3

litdt dieses Flusses zu geben, sind in der folgenden Tabelle

(6) die Bakterienzahlen einiger anderer Schleswig~-Holsteinischer
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Fliisse aus der Literatur zZusammengestellt:

Tabelle 6: Gesamtbakterien- und Saprophytenzahl pro ml
und Bakterienbiomasse (ug C pro 1) einiger
Flisse in Schleswig-Holstein

Gesamtbakterienzahl Saprophytenzahl Bakt. Biom. Referenz

Schwentine 13,2 ° 1¢6° 96 * 10° 184,0  RHEINHEI-
Stdr 5,0 * 10° 83 * 10° 64,6 I:ERb)“w"
Elbe 4,9 * 102 127 * 103 66,8  LOY und
Trave 5,9 - 10 132 - 103 70,9 RHEINHEI-
Alster 6 3 MER (1980)
(Quelle) 0,5 * 10 0,5 = 10 5,0

Nach dieser Darstellung einschlieBlich der eigenen Ermittlun-
gen kann die Schwentine als ein FlieBgewdsser mit relativ hoher
Bakterienzahl und Biomasse angesehen werden, die durch die
zahlreichen Einfliisse der natiirlichen und anthropogenen Verun-
reinigungen mit organischem Material mit hervorgerufen wird.
Bedingt durch die Unregelmdfigkeit dieser Einfliisse ist auch
ein klarer Jahresrhythmus dieses Parameters nicht zu erkennen.
Selbst zur Winterzeit, widhrend der die Eutrophierung durch an-
organische N&hrstoffe keine bedeutsame Rolle spielt, sind die
Bakterienzahlen sehr hoch. Es kann also davon ausgegangen wer-
den, daB die Bakterienzahl in diesem Fluf hauptsdchlich durch
den Eintrag allochthoner organischer Substanz und Bakterien
verursacht wird. Hier liegt, wie bereits angedeutet, ein we-
sentlicher Unterschied zwischen dem Fluff und den untersuchten
Brackwassergebieten, wobei in den letzteren die antochthonen

Prozesse von gréSerer Bedeutung sind (Abb. 15).

Die bakterielle Biomasse der Schwentine liegt ebenfalls erheb-
lich hoher als die der untersuchten Brackwassergebiete. Die ge-
messenen Extremwerte betrugen 17,4 bzw. 126,3 ug C 1-1, der

Durchschnittswert 86,1 ug C 17 '. Damit liegt die Bakterienzahl



- 43 -

ca. 4,1 mal, die bakterielle Biomasse ca. 4,5 mal hdher als

im Brackwasser der Innenfdérde. Es ist zu bedenken, dap die
Ermittlung der Bakterienzahl und Bicmasse mit der Epifluores-
zenzmethode in einem detritusreichen Gewdsser,wie es die Schwen-
tine darstellt, nur als Minimumbetrag angesehen werden kann.

Es zeigt sich bei dieser Gegeniilberstellung, daf die Bakterien
des Flusses im Durchschnitt etwas grdfer sind als die des
Brackwassers der Forde. Auch flir die bakterielle Biomasse gilt,
dap sie in ihrem Jahresgang nich allein durch autochthone
biologische Vorgidnge zu erkldren ist. Die Gesamtbiomasse der
Bakterien entwickelt sich weitgehend parallel zu der Gesamtbak-
terienzahl, Abweichungen k&nnen wohl mit der starken Variabi-
litit der Bakterienpopulationen in einem Cewdsser mit wechseln-
der Abwasserbelastung erkldrt werden. Die mikroskopischen Be-
obachtungen zeigen, daf die Bakterien des Fliefgewdssers sehr
hiufig mit den zahlreichen organischen Detritus-Partikeln
assoziiert vorkommen. Der Anteil der bakteriellen Biomasse an
der gesamten partikuldren organischen Fraktion betrdgt aber nur
ca. 2 %, wenn nach LOY (1978) ein Wert von 4,04 mg C 177 fur
letztere zugrunde gelegt wird; er entspricht damit genau dem

in der Innenfdrde gefundenen. Es wird eine erheblich hdhere
partikuldre Biomasse durch die Einflilisse der Verunreinigung
nachgeliefert, als in der relativ kurzen Flufstrecke und bei
geringer Sedimentationsrate von den Bakterien zersetzt werden
kann, so daf es in einem begrenzten Gebiet im Mindungsbereich
des Flusses auch im Brackwasser zu einer Anreicherung parti-
kuliren Materials kommt, dessen Abbau dann iuberwiegend durch

halophile und halotolerante Bakterien Ubernommen wird.

e S o ok s o ok e A i M S A T 7 . e S S S ——— —

e e s ————

Der jahreszeitliche Verlauf der Zahl der aktiven Bakterien, die

mit der Mikrcautoradiographie-Methode ermittelt wurde, zeigt
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grofe Ahnlichkeit zu dem der Gesamtbakterienzahl (Abb. 16}.
Ein kleiner Unterschied besteht darin, daf sich das Maximum
iiber 3 - 4 Monate erstreckt und damit mehr Bhnlichkeit mit

der Temperaturkurve des Wassers hat. Ein weiterer wesentlicher
Unterschied 1l&4B8t sich aus der folgenden Tabelle ablesen:

Tabelle 7: Jahresgang der Gesamtbakterienzahl und der akti-

3

ven Bakterien (Bakterien x 10 ml_T) sowie deren

Relation zueinander (in %)

Datum 7.4 10.5 14.6 8.7 3.8. 14.9. 13.10.

Gesamtbakterienzahl (GBZ) 2241 2193 4662 4490 2615 1599 956
aktive Bakterien 282 1154 2602 2050 1628 360 364

% aktive Bakterien 13 53 56 46 62 23 38
von der GBZ

5.11. 7.12. 13.1. 22.2. 30.3.

1011 1367 908 907 1487

335 111 252 243 673
33 8 28 27 45

Er hesteht darin, daB der Prozentsatz der aktiven Bakterien von
der Gesamtkeimzahl im Sommer hodher liegt als widhrend der kal-
ten Jahreszeit. Diese Beobachtung findet eine Entsprechung in
den Messungen der heterotrophen Potenz, sie werden in dem Ka-
pitel 4.1.2.7 ndher besprochen. Das arithmetische Mittel der

Zahl der aktiven Bakterien betrdgt 969,6 ° 10° Bakterien ml”]
das sind ca. 47,7 % der mittleren Gesamtbakterienzahl, Etwa

die Hdlfte der vorhandenen Bakterien verharrt also litber lange

’

Zeitperioden in einem Zustand duBerst geringer Aktivitdt oder
ist z.T. bereits abgestorben. Dieser Zustand ist kennzeichnend
fir das Brackwasser des Untersuchungsgebietes, das, wie in
Kapitel 4.1.1 angedeutet, oft starken Anderungen der Umwelt-
faktoren unterworfen ist und deshalb nur jeweils einem wechseln-

den Teil der Bakterienpopulation glinstige Bedingungen bietet.
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Die Biomasse der aktiven Bakterien befindet sich in guter
bereinstimmung mit der gesamten Biomasse aller Bakterien.

Auch hier zeigt sich der Wechsel der BakteriengrOBe zwischen
Juni und Juli 1976 deutlich. Die Biomasse der aktiven Bakterien,
deren Berechnung auf Grund der automatischen Bildanalyse in
Kapitel 3.3.1 beschrieben wird, variiert zwischen 0,3 und

65,3 ug C 17!

12,62 ug C 1-1, das sind ca. 65,3 % von der Gesamtbiomasse der

, das arithmetische Mittel eines Jahres betrdgt

Bakterien. Weil nur ca. 48 % der Gesamtbakterienzahl als akti-
ve Bakterien registriert werden konnten, wilirde der etwas hdhe-
re Biomasseanteil bedeuten, daf in der Innenférde vor allem
die etwas grdBeren Bakterien aktiv sind. Mikroskopische Beob-
achtungen zeigen jedoch, daB auch sehr kleine Bakterien eine
nohe Aktivitit aufweisen k&nnen, so daB diese Feststellung

sicher verallgemeinert werden soll.

4.1.2.2.2 Kieler AuRenfdrde

. —— o ———————

Die Zahl der aktiven Bakterien variiert jahreszeitlich in der

Kieler AuBenforde zwischen 118 ° 103 und 1989 ° 103 pro ml,

der Jahresdurchschnitt betrigt 738 * 10° pro ml, das sind 76,2 @
von der Zahl der aktiven Bakterien der Innenf&rde (Abb. 17).
Der Verlauf der Entwicklung der aktiven Bakterien ist in beiden
Férdeabschnitten sehr shnlich, das Minimum wird im Winter, das
Maximum der Bakterienzahl widhrend des Sommers gefunden. Ein
guantitativer Unterschied zwischen beiden Stationen besteht da-
rin, daB das Bakterien-Maximum der Innenfdrde relativ starker
ausgeprdgt ist, wdhrend im Winter die Bakterienzahl innen wie
auBen etwa gleich hoch ist. Im Gegensatz zu den Flufwasserpro-
ben macht sich hier deutlich der Eir.fluf der Eutrophierung und
Verschmutzung bemerkbar, der in der inneren Forde stidrker ist
als auBen und besonders wihrend der warmen und hellen Jahres-
zeit wirksam wird. Natiirlich kann zeitweilig auch die Hydro-
graphie eine Rolle spielen; wdhrend zur Zeit der sommerlichen
Stagnationsperiode die Wasserkdrper weitgehend eine getrennte

Entwicklung erfahren kénnen, kommt es im Herbst wund Friithjahr
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hdufig zu einer Durchmischung sowohl der ganzen Wassersiule
als auch des gesamten Férdewassers mit dem angrenzenden Ost-
seewasser. In bezug zur Gesamibakterienzahl betridgt die Zahl
der aktiven Bakterien in der AuBenfdrde 39 %. Sie geht damit
noch um ca. 9 % gegeniiber der Relation der Innenfdrde zuriick,
d.h. die Zahl der sehr wenig aktiven (toten) Zellen steigt mit
zunehmender Kiistenentfernung etwas an. Es mag aber auch daran
liegen, daB8 die autoradiographische Methode, so wie sie hier
angewendet wurde, etwas besser fiir Bakterien mit h&heren Nihr-
stoffanspriichen geeignet erscheint als fiir "oligocarbophile"
Bakterien klistenferner Gebiete. Um eine bessere Vergleichbar-
keit der Ergebnisse zu erzielen, wurde jedoch auf eine speziel-
le Adaptation der Methode an besondere Ndhrstoffverhdltnisse
der Stationen verzichtet. Die Biomasse der aktiven Bakterien
betrdgt im Durchschnitt 7,5 ug C 1_1, sie schwankt zwischen
0,8 ug C 1" im Januar und 28,9 ug C 177 im Juli. Die Relation
der aktiven Bakterienbiomasse zwischen Innen- und AuSienférde
betrdgt damit 1 : 0,59, d.h., sie ist wesentlich niedriger als
entsprechende Werte filir die Zahl der aktiven Bakterien und

die Zahl und Biomasse der Gesamtbakterien. Es deutet sich hier
ein Wechsel der aktiven Bakterienpopulation von den relativ
groflen Bakterien der Innenftrde zu den kleinen iiberwiegend
autochthonen Bakterien im Vermischungsgebiet mit dem Ostsee-~

wasser an.

4.1.2.2.3 Die Schwentine

Die h&chsten Zahlen an aktiven Bakterien von den drei unter-
suchten Gewdssern wurden in der Schwentine ermittelt, die Zahl
3 und 7803 * 10

der aktiven Bakterien lag dort zwischen 36 ° 10 3

pro ml, der Mittelwert iber ein Jahr betrug 3684 103 pro ml,
das sind 44,7 % von der Gesamtbakterienzahl. Die jahreszeit-
liche Verteilung der aktiven Bakterien weicht etwas von der
Gesamtbakterienzahl und der Saprophytenzahl ab. Die wesentli-
chen Maxima dieser Bakterien sind jedoch auch bei der Zahl der

aktiven Bakterien zu finden. Ein bedeutsamer Unterschied
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besteht darin, daB der Anteil der aktiven Bakterien an der
Gesamtpopulation wdhrend der Wintermonate stark zurickgeht.
Diese Feststellung wurde auch fir die beiden Brackwasserbio-
tope dieser Untersuchung getroffen; im Friihjahr dagegen wer-
den fast nur aktive Bakterien nachgewiesen. Insgesamt liegt
der Anteil der aktiven Bakterien an der Gesamtbakterienzahl
mit 44,7 % im Jahresdurchschnitt &hnlich hoch wie in der
Innenférde (47,7) %) und der AuBenfdrde (38,9 %). Im Gegensatz
zu den Verhdltnissen in der Fdrde sind Chlorophyll a-Maxima
hiufig mit Minima der aktiven Bakterienzahl gekoppelt. Hier
zeigt sich wieder, daf die Eutrophierung in einem Gewédsser
mit reicher Versorgung an organischen Ndhrstoffen keinen sicht-
bar férdernden EinfluB hat. Es sieht eher so aus, als wiirde
durch die hohe Dichte der Phytoplanktonalgen eine Hemmung der
Bakterieneintreten. Die mikroskopischen Beobachtungen der
Rontgenfilme zeigten, daB die Bakterien des FluBwassers viel
hiufiger als im Brackwasser als Aufwuchs auf Partikeln vorka-
men; es muB dabel aber gesehen werden, daf die Partikeldichte
hier auch viel grdfer ist und daB die Sedimentationsrate der
Partikel geringer ist.

4.1.2.3 Saprophyten

4.1.2.3.1 Kieler Innenfirde

Die Saprophytenzahlen der Kieler Innenfdrde sind auf der Ab-
bildung 19 dargestellt. Der Verlauf der Saprophyten-Kurve fin-
det kaum Entsprechungen bei den anderen biologischen Parametern.
Das Maximum mit 67 000 Bakterien pro ml wird im Herbst erreicht
und fillt in eine Periode relativ geringen Salzgehaltes und
hoher Wassertemperatur. Auch in einigen Wintermonaten kommt es
zu einer geringfiigigen Erh&hung der Saprophytenzahl. Diese Er-
scheinung spricht fiir das Vorhandensein von allochthonen Bak~-
terien, die auf Grund der herabgesetzten bacteriziden Wirkung
des Seewassers bei niedrigen Temperaturen eine lidngere Uber-
lebensdauer haben (RHEINHEIMER 1965). Bemerkenswert erscheint



Saprophyten 10°ml™" ( Baggertoch 1m)

48 6735?
t
42
A
AR
7 ]
/ 1
36 - ' / ot
he L
I *l
I |
! ]
)
/
301 ) \
/
!
!
./
I
24' '/’-:
/,
- {
s 75 ’n‘ . ’l
\ ! \
\ 1 \
N

| P AN
Lo \ z8 ! / \ : \
\ \
. [ ! L L
6. o\\\ \.\ l‘ / o \ / g ::‘:;__\_+
] o *
\+\ \‘ I/ \ //
O\\\ P ’: \\\/ P \
\‘*" ZL O o
oo ¥ .,
R T N
o ¥ 5 ¢ 3 e = 3 55 T o2 8§ g
Abb. 19: Saprophytenzahlen der Innenfdrde, Station Baggerloch
1 m, auf den drei Ndhrbdden ZL (o0——o0,Z0Bell Agar mit
Leitungswasser, O %o S), ZB (e— . —e, Z0Bell Agar mit

8 %0 S) und ZS (+ --- +, ZoBell Agar mit 24 %o S).



- 48 -~

das Maximum der "Siifwasserbakterien", die auf einem ZoBell-
Agar auf SiliBwasserbasis wachsen, im Juli wdhrend einer Periode
mit relativ niedrigem Salzgehalt des Wassers. Dieses deutet
auf eine zeitweilig starke Kontamination vom Lande oder limni-
schen Bereichen hin, die auch mit einer deutlichen Erh8hung
des Nitrat-Gehaltes einhergeht. Insgesamt betragen die Jahres-
mittelwerte fiir die Saprophyten auf den verschiedenen Ndhrme-
dien in den 1 m Proben: 16482 mlw1 {(ZBY 14421 rnl_1 (ZS) und
3061 ml-‘I (ZL) . Gemessen an der Gesamtbakterienzahl mit einem
Mittelwert ven 2035 ° 103

Brackwassersaprophyten von 0,81 % errechnet werden. Die Relation

Bakterien ml~ ! kann ein Anteil der

der Bakterienzahlen auf den drei N&hrbdden zeigt, daB der Be-
reich der Kieler Innenfdrde trotzt des dreiseitigen Landein-
schlusses und zahlreicher Kontaminationsm&glichkeiten iliberwie-
gend von Bakterienpopulationen besiedelt wird, die an die gege-
benen Salzgehaltsverhdltnisse adaptiert sind. Die eingetragenen
Stidwasserbakterien werden, wie Untersuchungen von GOCKE (1974 b)
und HOPPE (1976) gezeigt haben, relativ schnell inaktiviert,

es sel denn, sie konnten auf Grund ihrer Osmotoleranz, die in a.
bei Hefen Ofter heobachtet wurde, eine ldngere Zeit idberleben.
Ahnliche Ergebnisse, die ein Maximum der Saprophyten im August
zeigen, fand GOCKE (1978) in dem gleichen Meeresgebiet. GUNKEL
{1963) stellte fest, daB die Saprophytenzahlen in dem stark

von Strémungen abhdngigen Gebiet der Helgoldnder Station "Kabel-
tonne" von Tag zu Tag starken Schwankungen unterworfen sind,

so daB sie beil nur einmaliger Bestimmung im Monat hauptsdchlich
als "Trend" zu werten sind.

4.1.2,.3.2 Kieler AuBenfdrde

Die Saprophytenzahl hat in der Kieler AuBenf&rde einen dhnlichen
jahreszeitlichen Verlauf wie in der Innenfdrde. Die Saprophyten-
zahlen bewegen sich zwischen 840 und 13940 pro ml mit einem
Jahresmittelwert von 4389 Saprophyten pro ml. Die Saprophyten-

zahl nimmt also mit zunehmender Kiistenentfernung um etwa 76 %
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ab, wdhrend fiir die Gesamtbakterienzahl eine Abnahme von nur
ca., 8 ¥ festgestellt wurde. In dem stdrkeren Riickgang der
Saprophyten kommt der geringere Grad der Verunreinigung bei
abnehmendem Landeinfluf zum Ausdruck. Der Jahresgang der
Saprophytenzahl entspricht etwa dem, der in der inneren Fdrde
gefunden wurde, die Unterschiede zwischen den Durchschnitts-
werten der Saprophytenzahlen sind auf den verschiedenen ver-

wendeten Agarmedien (2L, ZB, ZS) auBen jedoch etwas geringer.

4,1.2.3.3 Die Schwentine

——— b —— A A e — — —

In der Schwentine wurden Saprophytenzahlen zwischen 46000 und
464667 pro ml gefunden, der Durchschnittswert betrug 258722
Saprophyten pro ml. In diesem FluB sind die Saprophyten zahlen-
mdBig stdrker an der Gesamtbakterienzahl beteiligt. Ihr An-~
teil liegt, berechnet nach den Jahresmittelwerten bei 3,14 %,
(Extremwerte ¢,8 und 4,1 %), wdhrend ihr Anteil in der inneren
Férde 1 % (Extremwerte ©C,11 und 4,17 %) und in der AuBenfbdrde
0,23 % (Extremwerte 0,07 und 0,82 %) betrdgt. Gegenliber der
Zahl der aktiven Bakterien macht die Saprophytenzahl in der
Schwentine sogar 7 % aus, wdhrend die entsprechende Relation
in der Innenférde 1,9 % und in der AuBenfédrde nur C,59 % be-
trdgt, Der Jahresgang der Saprophytenzahl (ZB} in der Schwen-
tine zeigt eine sehr grofe Ahnlichkeit zu dem der Gesamtbak-
terienzahl (s. Kap. 4.1.2.1.3). Dieser starke Zusammenhang
zwischen Gesamtbakterienzahl und der Saprophytenzahl ist in
einem FluB bisher kaum beobachtet worden. Weil die Eutrophie-
rung durch anorganische Ndhrstoffe filir die Saprophytenzahl wie
fiilr die Gesamtbakterienzahl keine groBe Bedeutung zu haben
scheint, miiBte hier die anthropogene Verunreinigung und der
Landeinfluf der wesentliche Faktor sein. Der gefundene Zusammen-
hang zwischen beiden Bakterienparametern wird in der abschlie-
Benden Diskussion (s. Kap. 4.2.3) weiter behandelt und hypo-
thetisch erkldrt. Auf jeden Fall scheint in bestimmten FlieB-
gewdssern die Saprophytenzahl ein gutes relatives MaB fiir die
Gesamtbakterienzahl zu sein, was ihre groBe Bedeutung fiir

die mikrobioclogisch-hygienische Beurteilung verunreinigter Ge-
wdsser unterstreicht.
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4.1.2,4 Vertikalverteilung der Bakterien

Die Vertikalverteilung der Bakterien ist in der Kieler Bucht
wesentlich von den Stromungsverhdltnissen und von der Vertei-
lung der Primdrproduzenten in der Wassersdule abhdngig. Auch
die Verteilung des Detritus kann zeitweilig von Bedeutung sein,
wenn es sich um stark mit Bakterien bewachsene Detritusparti-
kel handelt. In Bodenndhe spielt hdufig auch die Aufwirbelung
von Schlicksediment eine Rolle, die stets zu einer betrdcht-
lichen Erh8hung der Bakterienzahl filihrt. Neben diesen hydro-
graphischen und 8kologischen Ursachen kann die Vertikalvertei-
lung stellenweise und tempordr aber auch durch Faktoren der

Verunreiniqung (Schiffahrt, Abwassereinleitungen) beeinfluBft werden.

Die Vertikalverteilung der Saprophyten, die auf verschiedenen
Ndhrbdden wachsen, ist in der folgenden Tabelle (8) dargestellt:

Tabelle 8: Verteilung der Saprophyten auf den Ndhrbdden ZL (Zo-
Bell-Agar mit Leitungswasser), ZB (ZoBell-Agar mit
Brackwasser), 25 (ZoBell-Agar mit Seewasser) in 10 m
Tiefe und 2 m iiber Grund in % von der Oberfldchen-

probe

Station
Baggerloch Laboe
Monat ZL ZB Z5 ZL 7B Z5 |
170 m Grund 10 m Grund 10 m Grund 10 m Grund 10 m Grund 10 m Grund

4 135 35 107 174 88 113 86 93 56 58 83 60
5 68 96 55 316 89 191 12 17 6 9 9 32
& 62 48 41 98 64 53 111 36 139 68 115 30
7 8 4 13 8 16 8 111 13 697 69 329 41
8 23 11 37 25 43 25 71 84 55 56 77 90
9 14 6 61 5 77 9 72 122 6 67 17 55
10 105 198 150 114 85 83 128 123 74 46 36 103
11 89 32 125 42 174 53 62 229 149 85 76 74
12 17 39 77 52 68 82 67 19 60 50 66 45
1 50 13 75 (829) 64 (1419) 96 65 211 227 158 126

2 115 44 54 98 52 88 102 43 70 45 110 93
3 8 9 79 226 47 131 93 207 110 179 101 129
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Von diesen Berechnungen ausgehend k&nnen hauptsédchlich
folgende Feststellungen getroffen werden: Bel den meisten
Wasserproben nimmt die Saprophytenzahl mit der Tiefe mehr oder
weniger stark ab, jedoch ist sie bei knapp einem Drittel

aller Proben in der Tiefe hoher als im Oberfldchenwasser. In
Proben aus der Innenfdrde nimmt die Zahl der auf Leitungswas-
seragar wachsenden Saprophyten in der Regel mit der Tiefe viel
stdrker ab als die Zahl der Bakterien, die auf Brackwasser-
oder Seewasseragar wachsen. In Wasserproben aus der stark vom
Ostseewasser beeinfluBten AuBenfdrde ist diese Tendenz dagegen
nicht deutlich erkennbar. Dieser Unterschied k&nnte dadurch
erkldrt werden, daBf in der Innenforde griRtenteils echte
"Siifwasserbakterien" auf dem Leitungswasseragar erfaBft werden,
die nur eine geringe Uberlebensdauer im Seewasser haben und
deshalb Uberwiegend nur im kilistennahen Oberfldchenwasser ange-
troffen werden, wdhrend in grdBerer Kilistenentfernung iiberwiegend
halotolerante und osmophile Mikroorganismen auf dem Leitungs-
wasseragar wachsen; die rein terrestrischen oder limnischen
Bakterien sind dann bereits teilweise eliminiert. Vergleiche
mit der Salinitdt des Wassers zeigen, daB die auf Leitungs-
wasser wachsenden Bakterien beil starker Schichtung der Wasser-
sdule in der Tiefe stark zurilickgehen; die Zahl der Brackwasser-
bakterien und der marinen Bakterien werden dadurch weniger be-
einfluBt.

Hinsichtlich der Vertikalverteilung der Gesamtbakterienzahl
und der aktiven Bakterien, sei an die Beobachtung bei der
Horizontalverteilung dieser Bakterienparameter erinnert, bei
der im Gegensatz zu den Saprophyten nur eine relativ geringe
Abnahme mit zunehmender Kiustenentfernung zu verzeichnen ist.
Dies wird mit der Annahme begriindet, daB die weitaus meisten
der nachgewiesenen Bakterien als autochthone Meeres- oder Brack-
wasserbakterien mit relativ geringen Ndhrstoffanspriichen an-
gesehen werden k&nnen, die in fast allen Bereichen mariner
Gewdsser wachsen kdnnen. Demzufolge sollte auch die Vertikal-
verteilung der Gesamtbakterienzahl und der aktiven Bakterien

geringere vertikale Unterschiede aufweisen als die Saprophyten.
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Tabelle 9: Vertikalverteilung der Gesamtbakterienzahl und
der aktiven Bakterien in der Kieler Fdrde in %

von den Zahlen, die im Oberflichenwasser gefunden

wurden.

Gesamtbakterienzahl aktive Bakterien

Monat 10 m liber Grund 10 m tiber Grund
4 126 116 168 96
5 32 63 68 55
6 - - 49 17
7 47 45 36 31
8 72 62 69 51
9 136 184 - 694
10 128 103 88 197
11 134 198 94 75
12 67 89 61 101
1 179 165 114 139
2 114 250 70 20
3 58 46 72 21

Aus der Tabelle geht hervor, daB die Gesamtbakterienzahl im
Vergleich zu den Saprophyten tatsdchlich meist eine geringere Ab-
nahme mit der Wasserteife zeigten. Insbesondere fehlen die
manchmal extrem niedrigen Werte der Saprophyten. Die Gesamt-
zahlen der Bakterien und der aktiven Bakterien scheinen also
weniger stark durch Eutrophierungsvorgidnge und organische Ver=-
schmutzung beeinfluft zu werden als die Saprophytenzahl, weil
diese Einfliisse ja lberwiegend primidr im Oberflichenwasser
wirksam werden. Es sind hier vielmehr die hydrographischen Ge-
gebenheiten flir die Verteilung verantwortlich. Demnach hat
sowohl die Horizontalverteilung - als auch die Vertikalvertei-
lung der Gesamtbakterienzahl und der aktiven Bakterien die
gleiche Ursache; dies gilt in geringerem MaBe auch fiir die Sa-
prophyten, jedoch ist die Hauptursache bei diesen mehr in der
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Ndhrstoffverteilung zu sehen, deren Wirkung bei den autoch-

thonen Bakterien weniger deutlich in Erscheinung tritt,

Eine vergleichbare Untersuchung fihrte GOCKE (1977 a) in den
tiefen Becken der Ostsee durch. Seine Ergebnisse sind den hier
dargestellten sehr &dhnlich mit Ausnahme einer extremen Situa-
tion im Danziger Tief, bei der alle bakteriologischen Parame-
ter im Oberfldchenwasser sehr viel hdher als im Tiefenwasser
waren. Die Ursache kann in der Trennung von zwei sehr unter-
schiedlichen Wasserkdrpern durch eine Temperatursprungschicht
gesehen werden. Derartige Sprungschichten filhren auch in Seen
zu Bakterienmaxima (OVERBECK 1972). Nach WANGERSKY (1977) ist
die Verteilung der Bakterien eine Funktion der Partikelkon-
zentration in der Wassersdule. Diese Beobachtung konnte wegen
des sehr unterschiedlichen Bakterienbewuchses der Partikel

fiir das Areal der Untersuchung nicht bestdtigt werden. Der
Sedimentation organischer Partikel kommt in dem Flachwasserge-
biet der Kieler Forde und Kieler Bucht nur relativ geringe Be-
deutung filir die Vertikalverteilung der Bakterien zu, weil die
Partikel relativ schnell sedimentieren und der mikrobielle Ab-
bau der festen Substanz dann hauptsdchlich am Boden erfolgt
{MEYER-REIL 1881).

Flir den Nachweis der "aktiv metabolisierenden Bakterien" (so
bezeichnet nach der i{iblichen englischen Bezeichnung: "active-

ly metabolizing bacteria”) wurden vier Tritium-markierte or-
ganische Substrate verwendet. Bei der Analyse der aktiven
Bakterienpopulation geht es darum, festzustellen, wie die Re-
lationen zwischen den Bakteriengruppen, die Jjeweils ein Substrat
aufgenommen haben, sind, und wie sich diese Relationen im
Jahresgang dndern. Es muB bei dieser Untersuchung darauf hin-
gewiesen werden, daB die meisten der autoradiographisch nach-

gewiesenen Bakterien nicht auf den ilblichen Bakterienndhrb&tden
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wachsen. Es liegen daher bis jetzt auch keine Angaben {ber
ihre Ndhrstoffanspriiche vor. Die Autoradiographie bietet die
Mbglichkeit, die Gesamtpopulation der aktiven Bakterien nach
Gruppen aufzuschlisseln, die jeweils eines oder mehrere der
angebotenen Substrate aufnehmen. Von Interesse ist es auch,

ob die angebotenen Konzentrationen eine wichtige Rolle bei

der Substrataufnahme der Bakterien spielen, d.h.,ob die mit
einer relativ hohen Standardkonzentration von 300 ug C/1
ermittelte Gesamtzahl der aktiven Bakterien wirklich der unter
in situ-Bedingungen aktiven Bakterienpopulation entspricht.

Es wurde deswegen ein entsprechender Vorversuch mit abgestuften
Ndhrstoffkonzentrationen durchgefihrt. Das Ergebnis ist in der
nachfolgenden Tabelle (10) kurz zusammengefalBt.

Tabelle 10: Zahl der markierten Bakterien einer Wasserprobe
bei verschiedenen Zugaben von 3H—markierten Sub-
stanzen (ASM = Aminosduregemisch, Ac = Acetat,

Leu = Leucin)

Substrat Konzentration aktive Bakte- % {(von der Nor-
uCi/ml, {(ug C/1l) rienzahl malkonzentration

ASM 10 (300} 835048 100

ASM 1 (30) 748410 g0

ASM o,1 {3) 528411 63

Ac 70 {40) 346088 100

Ac 1 (4) 360422 104

Ac 0,1 (0,4) 352101 101

Leu 10 {7) 962933 ' 100

Leu 0,5 (0,4) 994904 103

Aus dieser Tabelle geht hervor, daB bei einer Verminderung des
zugefiigten Substrates auf ein Zehntel der Normalkonzentration
kaum eine Abnahme der Zahl der aktiven Bakterien festgestellt
wurde, Wird das zugesetzte Substrat auf ein Hundertstel redu-
ziert, kann bereits - insbesondere fiir ASM - ein Riickgang der
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markierten Bakterien eintreten. Bei der Deutung dieser Ergeb-
nisse muB die fehlende Information liber die natiirlich vor-
handenen Konzentrationen der Substrate in der Wasserprobe
bedacht werden. Die Konzentration des zugesetzten Substrates
ist aber so gering gehalten, daBR sie nur eine minimale Ergdn-
zung des natlirlich vorhandenen Substrates darstellt. In oligo-
trophen Meeresgebieten mit sehr niedrigen Ndhrstoffkonzentra-
tionen kénnten die zugesetzten Substrate jedoch zu einer rela-
tiv starken Erhdhung des Ndhrstoffangebotes und damit zu einer
induzierten Stoffaufnahme fithren, die mit den in situ-Verhilt-
nissen nicht Ubereinstimmt. Fiir die eutrophierten und verun-
reinigten Kilstengewdsser, in denen diese Untersuchung durchge-
fihrt wurde, kdnnen aber die Bedingungen der Stoffaufnahme als
den natilirlichen Gegebenheiten weitgehend entsprechend angese-
hen werden. Natiirlich unterliegt auch die Mikrcautoradiographie
jenen Einschrédnkungen, z.B. durch die Inkubation kleiner Was-
serproben in GlasgefdBen, die bei fast allen Untersuchungen
unter in situ-Bedingungen auftreten, es wurde jedoch versucht,
die artifiziellen Faktoren zu verringern oder in ihrer Wir-

kung abzuschdtzen.

Die Analyse der aktiven Bakterienpopulationen beziliglich der
Stoffaufnahme verschiedener Substrate wurde an ausgewihlten
Stationen und jeweils einem Monat einer Jahreszeit vorgencmmen.
Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle 11 dargestellt.

Friihere autoradiographische Untersuchungen an koloniebildenden
Bakterien (Saprophyten) hatten ergeben, daB8 in der Regel alle
Kolonien, die von Bakterien aus Fdrdewasserproben gebildet
wurden, in der Lage waren Aminosduren, Glukose und zum groBen
Teil auch Acetat aufzunehmen (HOPPE 1976). Es besteht hier eine
starke Abweichung gegeniiber Ergebnissen, die mit anderen Tests
{S&durebildung, Auxanogramm) gewonnen werden. Die Feststellung
der Sdurebildung bzw. des Wachstums mit bestimmten Substraten
mag in der Taxonomie und bei Arbeiten mit Reinkulturen von Be-
deutung sein, fir Gkologische Untersuchungen sind diese Tests
jedoch weniger bedeutsam, weil unter relativ natiirlichen Be-

dingungen hidufig nur ein sehr langsames Wachstum bzw. eine
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Tabelle 11: GréBe der Bakterienpopulation, die ein bestimm-
tes Substrat aufgenommen hat in % von der jeweils
grdften aktiven Bakterienpopulation ( = 100 %)
(Substratbezeichnungen wie bei Tab. 10, Glu =
Glukose)

Anteil in % an der Gesamtpopulation im

Substrat Station Juli Oktober Januar MErz

ASM Baggerloch 93 67 63 88
Tm

Glu " 66 51 56 69

Leu " 100 100 100 100

Ac " 30 33 22 35

ASM Laboe 64 59 84 91
1m

Glu " 59 62 69 80

Leu " 100 100 100 100

Ac " 16 12 10 14

ASM Schwentine 93 92 81 83

Cberfldche

Glu " 83 75 62 67

Leu " 100 100 100 100

Ac " 18 45 22 49

ASM Laboe 69 76 79 -

10 m

Glu " 46 76 50 -

Leu " 100 100 100 -

Ac " 19 21 21 -
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sehr geringe Sdurebildung eintritt. Der autoradiographische
Nachweis der Substrataufnahme in kleinsten Mengen wird daher

als sehr geeignet flir Skologische Arbeiten angesehen.

Betrachtet man die Gesamtzahlen der aktiv metabolisierenden
Bakterien, treffen die flir die Saprophyten geltenden Feststel-
lungen nicht mehr zu. Der gr&8te Teil der aktiven Population
ist zur Aufnahme von Aminosduregemisch oder einzelner Amino-
sduren befihigt. Ein deutlich geringerer Teil der aktiven Popu-
lation kann Glukose aufnehmen (ca. 60 %), wdhrend Acetat von
weniger als 1/3 der aktiven Bakterien aufgenommen wird. Nach
dieser allgemeinen Darstellung kdnrnen aus dem Datenmaterial
noch einige Besonderheiten abgeleitet werden, die allerdings
statistisch nicht belegbar sind und daher nur als vorldufige
Beobachtungen bewertet werden sollen. Relativ deutlich sind

die Unterschiede, die beziiglich der Bakterien, die Acetat ver-
werten, an den Stationen gefunden wurden. Der Anteil dieser
Bakterien an der gesamten Population ist im Si{iBwasser der
Schwentine zeitweise viel hdher als im Brackwasser. In der
Innenfdrde wiederum ist der Anteil hdher als in der AuBenfdr-
de. Diese Feststellung steht in Ubereinstimmung mit den quanti-
tativen Messungen der Acetataufnahme (s. Kap. 4.1.2.7.1), die
auch eine unproportionale Zunahme der Acetataufnahme im
Siiwasser zeigte. Der Grund dafiir kann nach diesen Analysebe-
funden wenigstens zum Teil in dem hohen Anteil der acetatauf-
nehmenden Bakterien im SiiBwasser gesehen werden. Damit wdre

ein weiterer wichtiger Vorteil der autoradiographischen Metho-
de sichtbar geworden: Sie ist dazu geeignet, die Ursachen flir
die quantitativen Aktivitdtsmessungen zu erkldren. Im Vergleich
mit den Brackwasserstationen scheint auch der Anteil der Bak-
terien, die Glukose oder das Aminosduregemisch aufnehmen, in
der Schwentine geringfligig gr&Ber zu sein. Die von ZOBELL (1946)
beschriebenen iiberwiegend proteolytischen Eigenschaften der

marinen Bakterien kommen in dieser Untersuchung nicht zum

Ausdruck. Die Bakterienpopulaticn in der verunreinigten Forde

kann aber auch nicht als typisch marin bezeichnet werden.
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Die Anteile der verschiedenen "physiologischen Gruppen" an

der Gesamtpopulation dndern sich mit der Jahreszeit. Aus den
wenigen vorliegenden Daten k&nnen jedoch keine GesetzmdfSigkeiten
abgeleitet werden. Andererseits ist die Schwankungsbreite fiir
die meisten Substrate nicht sehr grof, so daB doch von einer
gewissen Stabilitdt der physiologischen Eigenschaften der Bak-
terienpopulation gesprochen werden kann, zumindest was die ge-
priften leicht abbaubaren Substrate betrifft.

Analysen liber physiologische Gruppen bei kultivierbaren Bakte-
rien wurden von SIEBURTH (1971), (lipolytische, proteolytische,
amylolytische Bakterien}, STEINMANN (1976, Harnstoff- und Harn-
sdureabkauver}, HOPPE (1974, verschiedene leicht und schwerabbau-
bare Substrate) und KJELLEBERG und HAKANSSON (1977, lipolytische,
proteolytische, amylolytische Bakterien) vorgelegt.

e v v B e fp e e e e S — i ——————— — — . AL Bl b i ke gt v e

Die meisten Becobachtungen dieser Arbeit und anderer Autoren
(z.B. ZIMMERMANN 1977) deuten darauf hin, daB der grofte Teil
der Bakterienpopulation in der Ostsee zu allen Jahreszeiten
freilebend ist. In der Schwentine dagegen sind wesentlich mehr
Bakterien an Partikeln angeheftet. Die Situation entspricht dort
etwa den Verhdltnissen in der Unterelbe, die nach RHEINHEIMER
(1981) einen Prozentsatz der Aufwuchsbakterien von der Gesamt-
bakterienzahl von liber 50 aufweist. Es kann aber davon ausgegan-
gen werden, daB viele dieser Partikel schon mit bakteriellem
Bewuchs in das FluBwasser gelangt sind. In den Fdrden kann der
Anteil der angehefteten Bakterien besonders beil dem Absterben von
Phytopplanktonbliten stark ansteigen. Daneben findet man Bakte-
rien aber auch an membranartigem Detritus, dessen Herkunft nicht
mehr zu erkennen ist. Wdhrend bewachsene Stadien von den vor-
herrschenden Diatomeen und Dinoflagellaten sehr selten zu be-
obachten sind, treten von Bakterien befallene Blaualgenfilamente
hdufig in Erscheinung. Dieses fiihrt dann zu einem starken An-
stieg der bakteriellen Aktivitdt und Biomasse {(s. Kap. 4.1.2.7).
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zum Studium des Bewuchses von Blaualgen mit Bakterien wurden
deshalb in schwedischen Fjorden einige ergdnzende Untersuchun-
gen gemacht, weil bestimmte Cyanophyceen-Arten dort Massenvor-
kommen bilden, die es erlauben, die Entwicklung der Blaualgen-
Bakterien Interaktion genau zu verfeclgen. Einige Ergebnisse
dieser Untersuchungen werden zum besseren Verstdndnis dieses
Phinomens auch in der Kieler Forde in diese Arbeit mit aufge-
nommen. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daB in
dieser Untersuchung hdufig noch die Bezeichnung Blaualgen an
Stelle von Cyanophyceen gebraucht wird, weil dieser Ausdruck
in der Skologischen Literatur und im englischen Sprachgebrauch

noch iiberwiegend Verwendung findet.

Fiir Untersuchungen fand die Rasterelektronenmikroskopie, die
Mikrcautoradiographie-Methode und die INT-Vitalfdrbung Anwen-
dung, die Ergebnisse werden an einigen ausgewdhlten Bildern
dargestellt (s. Abb. 22 - 24). In der autoradiographischen Dar-
stellung sind Detrituspartikel durch eine gr&Bere Dichte der
Silberkdrner im Vergleich zu dem natiirlichen "Background" des
R6ntgenfilms gekennzeichnet. Diese Erscheinung ist auf Adsorp-
tion des radiocaktiven Materials oder durch kapillar gebundenes
Porenwasser innerhalb der Partikel zurilickzuftihren. Es kommt
jedoch nicht zu einer Konzentration der Silberkdrner in Form
eines "spots". Diese "spots" entstehen bei der Anreicherung

des Tracers durch aktive Stoffaufnahme der Mikroorganismen.

Die autoradiographische Aufnahme eines mit aktiven Bakterien
besiedelten Detrituspartikels ist in Abb. 22 a dargestellt. Auch
Phytoplanktonalgen zeigen bei der gewdhlten Substratkonzentra-
tion eine Aufnahme des Tracers, d.h. sie erweisen sich partiell
als heterotroph. Autoradiographische Abbildungen von in der
Frde vorkommenden Algen sind in den Abbildungen 22 a - f dar-

h

gestellt. Bei niedrigen Tracerkonzentrationen (3 - 30 ug C 1
konnte jedoch nur eine der Adsorption &dhnliche Markierung der
Organismen festgestellt werden, so daB unter Okologischen Ge-
sichtspunkten die heterotrophe Substrataufnahme bei Phytoplank-
tonalgen wohl nur in Meeresgebieten mit starker organischer

Verschmutzung eine Rolle spielen dirfte. W&hrend bei den meisten
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Legenden zu den Abbildungen 22 a - £

a)

b)

c)

d)

Mikroautoradiographische Aufnahme eines mit aktiven Bak-
terien bewachsenen Detrituspartikels aus einer natiirlichen
Wasserprobe der Kieler Férde. Markierung mit 3H~Amino—Séure-
Gemisch (3H—ASM). Vergr&Berung ca. 800 x.

Auf dem durch Adsorption schwach markierten Detrituspartikel
sitzen zahlreiche als Silber-"spots" abgebildete aktive
Bakterien verschiedener Gr&éB8e. In der Umgebung des Par-
tikels befinden sich einige freilebende Bakterien. Daneben
gleichmdBig verteilt einzelne Silberk&rnchen, die vom na-
tirlichen "background" des verwendeten R8ntgenfilms stammen,
jedoch bei der Auswertung keine St&rung verursachen.

Eine pennate Diatomee vom Navicula-Typ, schwach mit 3H—ASM
markiert. Eine starke Markierung weist dagegen die Raphe
auf, in deren Bereich Zellsubstanz und Schleim ungeschiitzt
nach auBen tritt. Ob die hier angereicherte organische Sub-
stanz von der Alge auch genutzt wird, wdre eine interessante
Fragestellung flir spezielle Untersuchungen, sie kann anhand
dieser Autoradiographie nicht beantwortet werden. Neben der
Diatomee verschiedene markierte freie Bakterien. Vergrd-
Berung ca. 800 x.

3H-ASM markierte Mikroorganismenpopulationen efner natiir-

lichen Brackwasserprobe. Zentral ein stark markiertes Blau-
algenfilament mit angehefteten Bakterien, daneben markierte
freilebende Bakterien. VergrdBerung ca. 600 x. Bei dem Auf-
treten von Cyanophyceenbliiten ist der Anteil der Aufwuchs-
bakterien an der Gesamtbakterienzahl stets erh&ht.

Mikroautoradiographische Aufnahme eines schon stark zer-
setzten Blaualgenfilaments mit geringer Markierung und zahl-
reichen stark markierten Bakterien. Die Identifizierung
morphologisch in der Autoradiographie nicht bestimmbarer
Organismen erfolgt im Epifluoreszenzmikroskop. Vergr&Be-
rung ca. 350 x.
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£)

3H—Leucin-—Autoradiographie eines Anabaena spec., Fila-
ments. Vegetative Zellen und Heterozyste schwach markiert,
die beiden Zellen neben der Heterozyste sind vergrodBert
und zeigen eine starke Substrataufnahme, sie kdnnen Vor-
stufen bei der Akineten-Bildung sein oder bei der Ern&h-
rung der Heterozyste eine Rolle spielen. VergrofSerung

ca. 350 x.

Mit 3H-ASM‘markiertes Filament von Nodularia spumigena aus

einer Phytoplanktonbliite in schwedischen Fjorden. Die ve-
getativen Zellen sind relativ stark markiert, die Hetero-
zysten dagegen nicht. Die stdrkste Akkumulation weisen
aber die angehefteten und freilebenden Bakterien auf, die
auch in Wasserprcben mit starkem Cyanophyceen-Vorkommen
den grdften Teil des heterotrophen Potentials ausmachen.

VergrbBerung ca. %00 x.
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Abbildung 24




Abbildung 24




Abbildung 24




Legenden zu den Abbildungen 23 und 24

23 a) Rasterelektronenmikroskopische (REM) Aufnahme eines Ab-
‘schnittes aus einem Nodularia spumigena Filament mit Bak-
terienbewuchs. Die ldnglichen Bakterienzellen treten oft-
mals erst nach dem Befall mit Kokken auf. Im Bereich der
Bakterien ist die oberste Hiille der Cyanophyceen aufge-
16st. Dies kann eine Folge der bakteriellen Abbauaktivitit
sein, andererseits aber auch als Artefakt gedeutet werden,
der bei der Prdparation entstanden ist. Vergr&Berung ca.
1650 x.

b) REM-Aufnahme eines Nodularia spumigena Filaments mit
einer Mikrokolonie kokkenfdrmiger Bakterien, von denen
sich einzelne Zellen im Teilungsstadium befinden. Solche
vermehrungsaktiven Zellen werden im freien Wasser selten
gefunden, sie deuten drauf hin, daB die Bakterien an
dem Filament unter gilinstigen Substratbedingungen leben.
Die Oberflidchenstruktur des Nodularia-Fadens kann durch
die Bedingungen der Préparation artifiziell verindert

sein. VergrdBerung ca. 1550 x .

c) REM-Aufnahme von Aphanizomenon-Filamenten, von denen
das untere eine mit einer Schleimhiille versehene Hetero-
zyste zeigt, die stark mit verschiedenen Bakterien be-
wachsen ist. Der Bakterien-Bewuchs der Heterozyste wird
von PAERL und KELLAR (1978) als f&rderlich fiir den an-
aeroben ProzeB der Stickstoff-Fixierung angesehen.

VergrﬁBerung ca. 1900 x.

24 a) INT-Vitalfdrbung eines Nodularia spumigena Filaments
aus einer natiirlichen Wasserprobe. Es sind Zellsegmente
mit respiratorischer Aktivit#t (dunkelbraun) und ohne
Atmungsaktivitdt zu erkennen. Die angehefteten kleinen
Kokken sind alle atmungsaktiv (rosa-dunkelbraun gefidrbt).
VergrOB8erung ca. 480 x.

b) Ausschnitt aus einem Nodularia-Agglomerat im Spdtstadium.
Neben den {lberwiegend nichtaktiven Nodularia-Filamenten
und zahlreichen anderen Einschliissen sind aktive lange
Fdden von Bakterien zu erkennen, die dem Nocardia-Typ zu-

gerechnet werden k&nnen. Vergr&ferung ca. 300 X.



c)

d)

e)

f)

g)

h)

1)

INT-Vitalfirbung eines atmungsaktiven Nodularia-
Filamentes mit angehefteten stdbchenfdrmigen Bakterien.
Im Bereich der unteren Heterozyste ist auch hier
(vergl. Abb. 23 ¢) eine Anhdufung der Bakterien zu

beobachten. Vergr&Berung ca. 550 x.

INT-Vitalfidrbung von zwel Nodularia spumigena-Filamen-
ten. Das obere ist atmungsinaktiv und morphologisch
deformiert. Einzelne eleptische aktive Zellen inner-
halb des Fadens k&nnen als Friilhstadien von Akineten
angesehen werden. Der untere Faden zeigt iliberwiegend
gesunde atmungsaktive Zellen ohne Bakterienbewuchs.
Vergré8erung ca. 650 x.

Das Nodularia-Filament zur linken Seite ist atmungs-
aktiv und ohne Bakterienbewuchs. Das Filament zur
rechten Seite ist morphologisch &hnlich, jedoch auf
Grund der INT-Vitalfdrbung, als lberwiegend atmungsin-
aktiv zu bezeichnen. Hier befinden sich zahlreiche

aktive gestielte Bakterien. VergrdBerung ca. 230 x.

INT-Vitalfirbung von Merismopedia spec. aus einer
natiirlichen Brackwasserprobe. Bei gleichem morpho-
logischem Aussehen offenbaren hier nur einige Zellen
Atmungsaktivitit unter den Bedingungen der Fdrbung.

Vergr&Bferung ca. 300 X.

Atmungsaktive Zelle von Ceratium spec. aus Phytoplank-
tonnetz-Material als Beispiel fir die allgemeine An-
Wendbarkeit der INT-Vitalfdrbung auf andere Phyto-

plankter. VergrdBerung ca. 150 X.

Nodularia-Filament mit aktiven und inaktiven Zellseg-
menten. Es sind neben einigen wenigen Bakterien drei
Organismen zu erkennen, die Ahnlichkeit mit den frihen
Stadien von Sporangien niederer Gewdsserpilze haben,
diese Organismen geh®ren zu der Primdrbesiedlung dieser

Cyanophyceen. Vergr&Berung ca.é&Z50 x.

"Gesundes" Nodularia-Filament mit einem pilz&hnlichen
Organismus, der in der N&he einer Heterozyste liegt.

Vergrdferung ca.2f30 x.
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der im Untersuchungsgebiet vorkommenden Algen, so lange sie
ihre morphologische Struktur beibehalten hatten, kein Bewuchs
mit aktiven Bakterien beobachtet wurde, zeigten besonders die
fidigen Cyanophyceen hdufig einen starken Befall mit aktiven
Bakterien {Abb. 22 c, 4, f). Die Heterozysten der stickstoff-
fixierenden Arten haben bezeichnenderweise keine nachweisbare
Aufnahme organischer Substrate, und sie sind auch am Photo-
syntheseprozef3 nicht beteiligt (s. Abb. 22 f}. Dagegen zeigen
aber die Nachbarzellen der Heterczysten von Anabaena spec. eine
starke Markierung durch das 3H—markierte Aminosduregemisch
{Abb. 22 e). Es besteht die M&glichkeit, daB diese Zellen durch
ihre starken heterotrophen Eigenschaften zur Versorgung der
Heterozysten beitragen. Andererseits kdnnten diese Zellen aber
auch organisches Material speichern, bevor sie zu Dauerstadien
(Akineten) werden. Die Vergrdferung der Zellen gegeniiber den

iibrigen vegetativen Zellen k&nnte darauf hindeuten.

Rasterelektronenmikroskopische Abbildungen von Blaualgenfila-
menten {Nodularia spumigena) aus "gesunden" Vorkommen weisen
keine Bakterienbesiedlung auf (Abb. 23 a). "Gesund" bedeutet

in diesem Zusammenhang, daf die Fdden noch ausgestreckt und
nicht spiralisiert oder zu Agglomeraten verfilzt, vorliegen.

Der spdter auftretende Befall mit Bakterien kOnnte mit der
zunehmenden Schleimproduktion dieser Cyancphyceen-Art zusam-
menhdngen. Die Schleimbildung tritt hdufig zuerst im Bereich
der Heterozysten auf, dort findet man gelegentlich eine An-
hdufung von Bakterien (s. Abb. 23 c¢). Nach den Befunden von
PAERL and KELLAR (1978) sollen diese Bakterien durch ihre Sau-
erstoffzehrung zur Aufrechterhaltung anaerober Verhdltnisse im
Bereich der Heterozysten beitragen und so eine ErhShung der Stick-
stoff-Fixierung herbeifilhren. Weil aber viele Blaualgenfilamente
durchgehend mit Bakterien bewachsen waren (Abb. 23 a), kann diese
Beckbachtung fiir das vofliegende Untersuchungsmaterial nicht ver-
allgemeinert werden. Der erste Bakterienbewuchs der Cyanophyceen
ist durch 2 Bakterientypen charakterisiert. Zundchst treten in
relativ gleichbleibenden Abstédnden gestielte Bakterien und dann
in Mikrokolonien angeordnete Kokken auf (s. Abb. 23 b, 24 a,

c, e), die eine groBe Ahnlichkeit mit Infektionsherden haben.
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Es war natlirlich ven Interesse, etwas Uber den Zusammenhang
zwischen dem physiologischen Zustand der Blaualgenfdden und

dem Bakterienbewuchs zu erfahren. Es wurde deshalb sowohl die
Photosyntheseaktivitdt als auch die Respiration der Algen im
Verlauf einer Blaualgenbliite untersucht. Dabei ergab sich,

daB die Zellen "junger" Blaualgenfdden ausnahmslos eine starke
Photosynthese und im Dunkeln ein hohes respiratorisches Poten-
tial besaBen. Auch in relativ "dlteren" Blaualgenansammlungen
und den typischen Agglomeraten von Nodularia spumigena finden
sich einzelne Fdden, die ihre volle Aktvitidt offenbar noch
beibehalten haben. Wdhrend die einzeln vorkommenden Fdden

keine Bakterienbesiedlung aufweisen, k&nnen innerhalb von
Agglomeraten auch die aktiven Blaualgenfiden mit Bakterien be-
siedelt sein. Es wurden an aktiven Zellfidden auch vereinzelt
Strukturen becbachtet, die groBe Ahnlichkeit mit den Sporangien
von niederen aquatischen Pilzen (z.B. Thraustochytrium spec.)
haben. Dann waren aber meist keine Bakterien anwesend. Es ist
nicht auszuschliefen, daB diese Pilze zur Primdrbesiedlung der
Blauvalgenfdden gehdren (s. Abb. 24 h, i). Mit zunehmendem
Alter der Zellverbdnde treten jedoch innerhalb der Fiden Zell-
bezirke auf, die weder eine Photosyntheseaktivitit noch ein
respiratorisches Potential zeigen. Diese Erscheinung ist hiu-
fig mit einer morphologischen Deformation der Zellen verbunden
(Abb. 24 d, i). Mitunter treten inmitten inaktiver Abschnit-

te auch einzelne aktive Zellen auf. Diese Zellen haben meistens
eine abgerundete Form, so daf sie an Akineten im Stadium der
Entstehung erinnern. Das Verteilungsmuster der respiratorisch
aktiven bzw. inaktiven Zellen innerhalb eines Algenfadens ent-
spricht dem der photosynthetisch aktiven bzw. inaktiven Zellen.
Dies kann als indirekter Beweis dafilir gewertet werden, daB

die INT-Fdrbemethode, {iber deren 8kologischen Aussagewert bis-
her wenig bekannt ist, tatsdchlich einen Bezug zur Aktivitit
der Blaualgenzellen hat. Es sei auBerdem darauf hingewiesen,
daB die Ergebnisse der INT-Fdrbung ein tlberdenken der bisheri-
gen Praxis der Biomassebestimmung des Phytoplanktons nahelegen.
Unter Beriicksichtigung des aktiven Teils der Phytoplanktonpo-
pulation k&nnte man eine bessere Korrelation zwischen Phyto-
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planktonbestand und den Aktivitdtsparametern des Phytoplank-
tens erhalten. Die gute Anwendbarkeit der Methode auf andere
Phytoplankter wird durch die Abbildung 24 f und g belegt.

Ein direkter Bezug zwischen dem physioclogischen Zustand der
Zellen und dem Bakterienbewuchs konnte nicht immer eindeutig
festgestellt werden. Auch unter den inaktiven Zellen gibt es
solche, die nicht bewachsen sind. Das Kriterium fiir den Be-
wuchs scheint eher die Zusammenballung organischer Substanz

zu sein, die ein glinstiges Mikrobiotop fiir die Entwicklung be-
stimmter Bakterien darstellt. Dies sird besonders deutlich in
den flockenartigen, mit bloBem Auge gut wahrnehmbaren, Agglo-
meraten von fddigen Blaualgen, in die hdufig Detrituspartikel
und u-Flagellaten eingeschlossen sind. Bei diesen Agglomeraten
spielt der direkte Aufwuchs der Bakterien keine Rolle mehr,
vielmehr ist die ganze heterogene Struktur von sehr langen
Bakterienketten durchwachsen, die stets eine starke respira-
torische Aktivitdt zeigen (s. Abb. 24 b). Es sei noch eine
Beobachtung angefiihrt, die zum Verstidndnis der beobachteten
sehr langen Verweildauer der Blaualgenflocken selbst in relativ
inaktivem Zustand beitragen k&nnte. Die Blaualgenfidden bilden
in diesem Stadium hdufig eine sehr dicke Zellwand aus, dabei ist
zwischen eigentlicher Zellwand und eventuell abgelagerten
Schleimschichten lichtmikroskopisch nicht mehr zu unterscheiden -
die selbst bei der Beschiddigung der Zellf&den als "Exuvie"
zurlckbleiben, hdufig mit ihrem Bakterienbesatz. Es kann also
daran gedacht werden, daB der Algenfaden in eine Art Dauer-
organ umgewandelt wird, das relativ bestdndig gegen den bak-

teriellen Abbau ist.

Das komplexe Mikrobiotop eines Nodularia-Agglomerates besteht
also stets aus Zellsegmenten innerhalb der Filamente, die eine
Photosyntheseaktivitidt zeigen und solchen, die weder ein res-
piratorisches Potential noch Photosynthese aufweisen. Exsuda-
tionsmessungen haben eine relativ hohe Abgabe organischer Sub~
stanz in gealterten Nodularia-Flocken ergeben (HOPPE 1981),
die als Ndhrstoffgrundlage fiir die Entstehung und Erhaltung
der groBen Bakterienbiomasse dient, die ihrerseits am Anfang
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einer kurzen Nahrungskette steht, die aus Ciliaten, Flagel-

laten und Rotatorien gebildet wird.

o o o v e —— e e g ————_—————— o o —— ——— T

Nach der methodischen Darstellung der Tracertechnik (Kap.
3.2.4) werden hier der Analyse der Ergebnrnisse einige Erldu-
terungen vorangestellt, die die Nitzlichkeit der Anwendung

dieser Methodik flir die vorliegende Arbeit begriinden sollen.

Die Messung der heterotrophen Aktivitdt - gemeint ist hiexr die
Aufnahme leicht abbaubarer Substrate pro Zeiteirheit - schlieBt
die Aktivitdt der Bakterien der Phytoplanktonalgen und anderer
Organismen sowie die Adsorption an Partikeln ein. Nach den
eigenen Untersuchungen und den Messungen von GOCKE (1975 a)

ist jedoch in den meisten Fdllen ca. 90 % der gemessenen Akti-
vitdt auf die Tdtigkeit der Bakterien zurlickzufihren, die Ad-
sorption ist, wie Blindproben zeigen, meist wvernachldssigbar
klein. Flir die Messung der heterotrophen Aktivitdt in Gewdssern
mit relativ niedriger Stoffaufnahme stehen nur wenige Methoden
zur Verfiigung (Tracermethode, ETS-Methode, 02-Verbrauchsmes-
sung). In marinen und limnischen Gewdssern hat sich die Tracer-
methode mit ihren verschiedenen Variationen weitgehend durch-
gesetzt; sie wurde deshalb auch fiir die vorliegende Untersuchung
angewendet. Ein nicht zu unterschdtzender Vorteil der Methode
liegt darin, daBl sie von verschiedenen Autoren unter nahezu
standardisierten Bedingungen eingesetzt wurde, so daf zum Ver-
gleich mit den eigenen MefBwerten sehr viele Daten aus anderen
Gewdsserbiotopen zur Verfiigung stehen (VACCARO und JANNASCH
1966, HOBBIE und CRAWFORD 1969, CRAWFORD et al. 13973, SEKI et
al. 1975, CAHET und JAQUES 1976, GOCKE 1977 a, c¢). Viele Ergeb-
nisse aus der Literatur beruhen jedoch nur auf einmaligen Un-
tersuchungen an einem bestimmten Gewdsserbiotop. Hier wird ein
ganzer Jahreszyclus der heterotrophen Aktivitdt vorgestellt,

an dem die groBe Schwankungsbreite dieses Parameters sichtbar
wird. AuBerdem wird die heterotrophe Aktivit&t in einem FlieB-

gewdsser (Schwentine) mit dem unmittelbar angrenzenden Brackwasser
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(Baggerloch) verglichen. Uber die Faktoren, die die Aktivitit
der Bakterien beeinflussen, ist ebenfalls wenig bekannt. Es
wurde deshalb stets eine Anzahl anderer Parameter aus den glei-
chen Wasserproben gemessen, die einen Einflufi auf die Aktivitidt
haben kénnten. Uber die gefundenen Zusammenhdnge wird detailiert
in den Analyse-Kapiteln (A%Z) und in der Diskussion (Kap. &)

eingegangen.

Um einen Uberblick iliber das umfangreiche Datenmaterial zu ge-
wihren, werden die Tabellen der Extrem- und Durchschnittswerte
fiir die verschiedenen Parameter (Vm, Tt'Kt + Sn), die mit der
Tracermethode an den 3 Stationen gemessen wurden, vorangestellt.

Die Tabelle der Aufnahmegeschwindigkeit (Vm) (12) zeigt nur re-
lativ geringe Abweichungen der Mittelwerte fiir die innere und
duBere Fordestation. Lediglich fiir das Substrat Acetat geht die
Aktivit&dt drauBen stark zuriick. In der Schwentine dagegen ist
die Aufnahmegeschwindigkeit im Vergleich mit den 1 m-Proben des
Férdewassers 8,5 (Glu), 31 (Ac), 5,7 (Leu) und 5,1 (ASM) mal
gréBer. Auch hier nimmt das Substrat Acetat eine Sonderstellung
ein; im FluBwasser steht also ein wesentlich hdheres Abbaupo-
tential fir Acetat zur Verfligung als im Brackwasser. Anderer-
seits wird sichtbar, daB Aminosduren im Brackwasser relativ bes-
ser aufgenommen werden als zum Beispiel Hexosen, wenn man die
Verhdltnisse im SiiBwasser als Vergleichsmafstab wdhlt. Die Auf-
nahmegeschwindigkeit filir Leucin und ASM steht etwa im Verhdlt-
nis 1 : 10. Wenn man bedenkt, daB in dem Aminosdurengemisch
(ASM) 15 Aminosduren enthalten sind, wiirde dies nur eine gerin-
ge Beeinflussung der Aufnahme einer Sdure durch die anderen
Komponenten bedeuten. AuBerdem kann man davon ausgehen, daB

die Aufnahmegeschwindigkeiten fir die verschiedenen Aminos&duren
keine grofien Unterschiede aufweisen, wenn Literaturdaten von
Vm fir andere Aminosduren {GOCKE 1978) hinzugenommen werden.

Bei der "turnover time" ist die Aussage weniger einheitlich

(Tab. 13). Fir alle Substrate ist die Tt im Oberflidchenwasser

in der AuBenfdrde erheblich langer als in der Innenférde. In

den tieferen Wasserschichten dagegen ist die T, auBen oft sogar

t



Tabelle 12: Extrem- und Durschnittswerte von Vm (Maximale Aufnahmegeschwindiqg-

keit), T, (turnover time) und K, + Sn (Transportkonstante + Konzen-

t t

tration des natiirlichen Substrates) fiir die 4 verwendeten Substrate
Glu (Glukose), Ac (Acetat), Leu (Leucin) und ASM (Aminosduregemisch)
an den 3 Stationen der Untersuchung. ( Bezliglich der Werte fiir Ty

und Kt + Sn s. Tab. 13 und 14 )

Baggerloch Schwentine Laboe
Vm (ug C 1*1 h-1) Innenfdrde Aufenforde
Tm 10m 22 m Oberfliche 1T m 10 m 18 m
Glu Minimum 0,0072 0,0112 0,0110 0,2200 0,0132 00,0140 00,0078
Maximum 00,5510 Q,0800 0,1410 1,9350 C,5450 00,2110 00,0930
Mittelwert 00,1074 0,378 0,0358 0,9089 Q,1134 00,0582 0,0349
Ac Minimum 00,0110 00,0045 00,0061 0,03%0 0,0200 00,0150 0,0140
Maximum 0,8200 1,5650 2,800 13,6800 0,3630 00,1620 0,1250
Mittelwert 00,1723 0,2409 0,7294 5,2633 0,1081 00,0549 0,0406
Leu Minimum 00,0072 0,0056 0,0034 00,0534 00,0049 0,0028 00,0024
Maximum 0,1410 0,780 0,1160 0,B8280 0,1550 0,1000 00,0980
Mittelwert O0,0500 0,0247 0,0275 0,2857 0,0388 0,0256 00,0219
ASM Minimum 0,0380 00,0554 0,0402 00,2964 0,0350 00,0350 0,0266
Maximum 2,3770 0,3460 1,5260 6,7740 1,9260 11,3080 0,4470

Mittelwert 00,4511 00,1824 0,3495 2,2837 00,4310 0,2672 0,1763



Tabelle 13: {(Legende s. Tab. 12)
Baggerloch Schwentine Laboe
(Innenfdrde) (AuBenfdrde)
Tm 10 m Oberfldche 1 m 10 m 18 m
Minimum 10,8 12,6 9,8 10,4 10,6 10,7
Maximum 68,9 173,1 137,7 154,2 68,9 125,6
Mittelwert 24,8 42,5 27,7 43,1 32,9 42,7
Minimum 32,9 74,6 10,0 35,6 109,0 209,9
Maximum 630,6 3244,5 370,2 1431,4 g§92,3 5864, 1
Mittelwert 141,8 445,6 71,4 324,8 389,7 1024,0
Minimum 3,0 7,9 3,2 5,6 6,0 7,0
Maximum 166,3 160,9 123,9 389,9 108,3 190,1
Mittelwert 37,1 45,2 26,6 63,5 44,8 75,2
Minimum 6,6 9,8 7,1 3,9 5,6 9,2
Maximum 147,2 151,7 79,4 256,0 195,6 273,1
Mittelwert 37,3 51,8 25,2 61,6 47,1 90,2



Tabelle 14:

{Legende s. Tab. 12)

1 Baggerloch Schwentine Laboe

Kt * Sn (ug € 1 7) {Innenfdrde) (AuBenfdrde)
1T m 10 m 22 m QOherfldche T m 10 m 18 m
Glu Minimum 0,29 0,29 0,21 5,03 0,70 0,28 0,17
Maximum 6,75 2,64 5,00 39,72 5,69 2,60 1,42
Mittelwert 1,65 1,06 1,37 18,18 2,22 1,10 0,84
Ac Minimum 3,26 2,69 0,91 5,50 5,30 6,40 6,90
Maximum 39,96 250,99 356,70 414,17 42,99 41,13 99,90
Mittelwert 11,61 34,67 55,84 288,38 13,62 18,56 30,54
Leu Minimum 0,20 0,20 0,18 2,00 0,18 0,15 0,23
Maximum 1,28 4,16 9,44 6,62 1,91 1,10 1,98
Mittelwert 0,63 ©,78 1,51 3,31 0,59 0,48 0,67
ASM Minimum 0,80 2,90 2,07 2,68 1,89 2,28 2,97
Maximum 15,69 15,57 43,75 75,12 11,86 8,27 36,50
Mittelwert 5,51 6,47 16,60 32,70 6,58 4,76 8,19
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etwas kiirzer. Eine Ausnahme bildet wieder Acetat, das in der
Tiefenprobe (Laboe) eine sehr lange Tt aufweist. Im Siifwasser
(Schwentine) ist die Tt stets dhnlich oder kiirzer als im Brack-
wasser der Férde. Insbhesondere Acetat wird viel schneller um-
gesetzt. Diese Feststellung steht im Einklang mit der relativ
hohen Vm fiir Acetat in der Schwentine. Die Tt fiir das Amino-
sdurengemisch (ASM) unterscheidet sich nur unwesentlich von der
Tt fiir die einzelne Aminosdure Leucin. Das bedeutet, dafB der
gesamte Aminosdurenpool filir die Bakterien offenbar ein dhnlich
gutes Substrat darstellt wie Leucin. Die jahreszeitlichen Un-
terschiede sind u.a. von der Temperatur und den Nahrstoffver-
hdltnissen abhidngig, sie werden im anschliefenden Kapitel iiber
den Jahresgang der heterotrophen Aktivitdt diskutiert. Auffdllig
ist, daB die Extremwerte filir Glukose ndher beleinander liegen
als fir die {ibrigen Substrate, inshescondere die Aminosduren.

Als Grund fir diese Feststellung k&nnten die unterschiedlichen
Konzentrationen dieser Verbindung im Seewasser angesehen wer-
den. Nach einer unverdffentlichten Mitteilung ven DAWSON, BOULTER
und PALMGREN (1979} schwankt die Glukosekonzentration im Jahres-
gang in der XKieler Férde etwa um den Faktor- 5, wdhrend die Ami-
nosduren um den Faktor 8 variieren. Natiirlich k&nnte auch die
kontinuierliche Nachlieferung der Substrate eine Rolle spielen
und fir Glukose gleichmédpfiger als flir die Aminosduren sein.

Der Faktor Kt + Sn (Tab. 14} stellt bel relativ gleicher Trans-

portkonstante K_ ein ungefdhres Map fir die natlirliche Konzen-

tration des Sub:trates in einer Wasserprobe dar. Die gefundenen
Werte fir Kt + Sn zeigen nur geringe Unterschiede zwischen der
Innenférde und der zum offenen Meer orientierten Station Laboe.
In der Schwentine dagegen sind die Konzentrationen 11 (Glu),

25 (Ac), 5 {(Leu) und 6 (ASM} mal hdher als im Brackwasser der
Kieler Fdrde. Die untersuchten Substrate zeigen also ein recht
unterschiedliches Verteilungsmuster in den beiden Biotopen.

Die relativ hohen Werte filir Glukose und Acetat in der Schwentine
mdgen fiir eine starke Nachlieferung dieser Substrate und damit
fiir die becbachtete hohe Aufnahmegeschwindigkeit (Vm) sprechen,

widhrend die Werte fiir die Amincsduren dagegen im Brackwasser
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der Fdrde relativ hoch liegen und damit zur Erkldrung der
hohen Vm—Werte flir diese Substrate beitragen mégen. Im Ver-
gleich mit der Literatur sind die gefundenen Werte fir

Kt + Sn als sehr niedrig zu bezeichnen, widhrend die Vm—Werte
zu den hdchsten gehdren. Dies fihrt zu sehr hohen Umsatzraten
(Tt), die fiir das untersuchte Meeresgebiet charakteristisch

sind.

Der jahreszeitliche Verlauf der heterotrophen Aktivitdt an den

3 Stationen ist in den Abbildungen 25, 26, 27 dargestellt. Die

wichtigsten Feststellungen, die man bei dem Vergleich dieser

Kurven treffen kann, sind:

a) Der Jahreszeitliche Verlauf der heterotrophen Aktivitdt ist
in der inneren und &duBeren Fdrde sehr &dhnlich.

b) Im StiBwasser (Schwentine) ist der Verlauf der heterotrophen
Aktivitdt wesentlich anders als im benachbarten Brackwasser.

¢) Wdhrend im Brackwasser die Kurven fir die vier getesteten
Substrate sehr gut miteinander korrelieren, haben sie im

Siifwasser alle einen individuellen Verlauf.

4.1.2.7.1 Aufnahmegeschwindigkeit (Vm)

In der Kieler Férde ist die Aufnahmegeschwindigkeit zur Zeit
der ersten Phytoplanktonfriihjahrsbliite etwas erhdht, das gleiche
gilt fiir die Herbstbliite. Herausragend ist jedoch ein Maximum
zur Zeit der sommerlichen Phytoplanktonbliite, die vorwiegend
aus Skeletonema costatum und verschiedenen fddigen Blaualgen
bestand. Die mikroskopischen Beobachtungen zeigten, daf sich
die Algenbliite auf ihrem Hhepunkt befand, obwohl ein groBer
Teil der Zellen aber schon einen schlechten physiologischen Zu-
stand aufwies. Insbesondere die Blaualgen hatten reichlich
Lipopolysaccharidschleim gebildet, der stark mit groBen Bak-
terien bewachsen war. Es ist nicht auszuschlieBen, das widhrend
der Frilhjahrsbliite eine #hnlich starke bakterielle Aktivitdt
bestand, infolge der groBen zeitlichen Abstdnde zwischen den

Ausfahrten konnte jedoch eine entsprechende Koinzidenz zwischen
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Algenbliite und bakterieller Aktivitdt zu dieser Zeit nicht
nachgewiesen werden. Auf jeden Fall muB der besondere Effekt
der Blaualgen auf die heterotrophe Aktivitdt hervorgehoben
werden. Die Besiedlung der Blaualgen mit bestimmten Bakterien
soll nach den Untersuchungen ven PAERL und KELLAR (1978) zur
Sauverstoffverarmung im Bereich der Heterozysten filhren und da-
mit die Stickstoff-Fixierung beglinstigen, wahrend das bakterielle
Wachstum durch stickstoffhaltige Exkretionsprodukte gefdrdert
wird. AuBerdem scheinen die Bakterien den Lipopolysaccharid-
schleim abzubauen, wie aus rasterelektronenmikroskopischen
Beobachtungen geschlossen werden kann. Die Auswirkungen des
"Blaualgen-Bakterienmetabolismus" wurden widhrend einer Expe-
dition in das schwedische Schdrengebiet ndher untersucht; die
Ergebnisse werden in einer gesonderten Verdffentlichung (HOPPE
und HORSTMANN in Vorbereitung) niedergelegt. Die groBe Ahn-
lichkeit der Kurvenverldufe spricht dafilir, dag es filir die Auf-
nahme der gepriiften leicht abbaubaren Verbindungen eine domi-
nierende Bakterienpopulation gibt, die in der Lage ist, Jjedes
dieser Substrate zu verwerten. Cb dies aufgrund konstitutiver
cder induktiv gebildeter Enzyme geschieht, ist nicht zu ent-
scheiden aber auch unerheblich fiir die Okolcgische Fragestel-
lung dieser Arbeit. Weil in marinen Gewdssern die kontinuier-
liche Ndhrstoffversorgung im Gegensatz zu vielen Binnengewdssern
als relativ gering angesehen werden kann, wird als Hypothese
angenormen, daB die dominierende Bakterienpopulation dieser Ge-
biete ein breites Enzymspektrum zur Aufnahme verschiedener
Substrate besitzt oder fakultativ bilden kann, um unter den un-

glinstigen Bedingungen im Meerwasser wachsen zu k&nnen.

Die komplex zusammengesetzte Bakterienpopulation in der n&hr-
stoffreicheren Schwentine weist dagegen eine gréfere Diversi-
tdt auf. Die Kurven filir die Aufnahmegeschwindigkeit verschie-
dener Substrate &hneln sich daher nicht oder nur in geringem
MaBe {s. Abb, 27). Insgesamt ist die Substrataufnahme auch gro-
Beren Schwankungen unterworfen als im Brackwasser, das gilt
besonders fiir Acetat. Die Schwentine wird durch viele Verun-

reinigungsquellen unterschiedlicher Qualitdt und Intensitdt
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direkt beeinfluBt; dies betrifft sowohl den Eintrag organi-
scher Substanz als auch die Kontamination mit Bakterien. Eine
Gelektion der eingetragenen Bakterien,wie sie im Brackwasser
durch die Salinitdt gegeben ist, ist im Slfwasser nicht bekannt.
Die unterschiedlichen Bakterienpopulationen k&nnen also, soweit
entsprechendes Substrat vorhanden ist, nebeneinander iberleben.
weil die kontinuierliche Ndhrstoffzufuhr relativ hoch ist, k&nnen
sich einzelne Bakteriengruppen auf bestimmte Substrate spezi-~
alisieren. Diese flir jeweils ein Substrat dominierenden
Bakteriengruppen bestimmen dann auch im Jahresgang der hetero-
trophen Aktivitdt den jeweiligen individuellen Kurvenverlauf.
Natiirlich gibt es auch im SliBwasser wahrscheinlich viele Bak-
terien, die die Motglichkeit zur Aufnahme mehrerer leicht abbau-
barer Substrate haben, was zu einer gewissen Angleichung der
jahreszeitlichen Aufnahmekurven filhrt. Diese Darstellung ist
als Hypothese anzusehen, die eine vereinfachte Gkologische
Erklirung flir die nachgewiesenen Verhdltnisse in den untersuch-

ten Gewdssern abzugeben versucht.

4.1.2.7.2 "Turnover time"(Tt)

Die "turnover time" der Substrate ist von der Aufnahmegeschwin-
digkeit und der Menge des vorhandenen Substrates abhdngig. Sie
kann als VergleichsmaBstab fiir verschiedene Gewidsser angesehen
werden und liefert verldfliche Werte fiir die Verweildauer der
Substrate in natiirlichen Gewidssern, die in enger Beziehung zur
sogenannten “Selbstreinigungskraft" des Wassers stehen bzw. als
relatives Maf flir dieses zu betrachten sind. Die “Tt" ist in
den Abbildungen 28 und 29 dargestellt.

Es muf herausgestellt werden, daB die "Tt" in der Schwentine
trotz grdBerer Belastung in der Regel fiir die gepriften Substra-
te etwas kiirzer ist als im Brackwasser. Auch die Schwankungs-
breite der "Tt" ist etwas geringer. Die Bakterienpopulation des
FluBwassers ist also vergleichsweise gut an die Ndhrstoffbe-

lastung adaptiert; eine Verzdgerung des Abbaus eventuell durch
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Schadstoffe findet nicht statt. Ein Eintrag toxischer Stoffe in gro-

Berem MaBe ist bei der Schwentine allerdings auch nicht zu er-

i
t
allem im Winter registriert, wdhrend sie im Sommer am kiirzesten

warten. Im jahreszeitlichen Verlauf werden die langen "T vor
sind. Ein reziproker Verlauf zur Wassertemperatur ist nicht zu
iilbersehen. Diese Tendenz kann durch die Anhidufung des Substrates
infolge verzdgerten Bbbaus bei relativ gleichbleibender Nach-
lieferung verstdrkt werden. Gelegentlich auftretende lange "Tt"
wihrend des Sommers (besonders im Juli) kdnnen auf die schlag-
artige Freisetzung organischer Verbindungen z.B. beim "Zusammen-
bruch" einer Planktonbliite zurickgefiihrt werden. Es zeigt sich,
daB die bestehende Bakterienpopulation dann erst mit einem Zeit-
verzug diese Substrate eliminiert, obgleich die Temperaturbe-

dingungen sehr gilinstig sind.

4.1.2.7.3 Parameter “Kt + Sn“

Die Werte flir den Parameter “Kt + Sn“ werden am Beispiel des
Aminosiurengemisches (ASM)} in Abb. 30 dargestellt und erldutert.
Gegeniiber den Brackwasserstationen liegen die Werte fir Kt + Sn
in der Schwentine im Durchschnitt 6 mal hoher. In den Brackwas-
serstationen der Kieler Forde ist der Verlauf der Kurven aus-
geglichener (mit einer Ausnahme der Sediment-beeinfluBten Tie-
fenproben) als in der Schwentine, das kann zu dem Schluf fiihren,
daB die Nihrstoffversorgung dort geringer aber gleichmdfiiger
ist. Wihrend des Herbstes und der Wintermonate sowile in einigen
Proben des Sommers kann eine leichte Erhthung der Kt + Sn-Werte
in der Fdrde (in der 1 m-Probe) festgestellt werden. Diese Mes-
sungen sprechen fiir die Annahme eines verzdgerten Abbaus der

organischen Substanz wdhrend der kalten Jahreszeit.

. e ey o e e o e B e i G e - = -

Im Vertikalprofil nimmt die Aufnahmegeschwindigkeit der Bak-

terien (Vm) in der Regel in den Tiefenwasserproben ab (s. Tab. 12).
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Ausnahmen treten gelegentlich bei Sediment-beeinfluBten Tie-
fenproben auf. Dementsprechend nehmen die Tt mit der Tiefe zu.
Fir den Parameter Kt + Sn ist eine eindeutige Tendenz nicht

zu erkennen. Nach Skologischen Kriterien kann im Oberfdchen-
wasser entrophierter Meeresgebiete die grdpBere bakterielle Ak-
tivitidt erwartet werden, weil in der oberen Schicht der eutro-
phierten Zone die Masse der organischen Substanz photosynthetisch
produziert und teilweise durch Exkretion in geldster Form frei-
gesetzt wird. Einfliisse vom Land wirken sich besonders in der
Deckschicht aus, da diese hdufig oberhalb der Halocline kon-
zentriert bleiben. Ein Vergleich der Durchschnittswerte der
Parameter in der inneren und duBeren Fdrde (Tab. 12 - 14)
zeigt, daB diese infolge starker Durchmischung der Wassersdule
in der AuBenfdérde hdufig ndher beeinander liegen als in der
stdrker geschichteten Innenftrde. In den Tiefenproben des Bag-
gerloches (22 m) kommt es gelegentlich zu unerwarteten Ergeb-
nissen. Diese sind eine Folge der Aufwirbelung von Schlickse-
diment; zu bestimmten Zeiten ist sie jedoch auf die anaeroben

Verhdltnisse bzw. H,S-Bildung in der Senke zurilickzufihren. Zu

2
diesen Zeiten steigen die Werte fir "Kt + Sn" sowie die "T_ "

stark an, widhrend die “Vm" relativ niedrig bleibt. Ein voli-
stdndiger Zusammenbruch der heterotrophen Aktivitdt unter an-
aeroben Bedingungen {die Wasserproben wurden unter Stickstoff-
atmosphdre inkubiert) ist also nicht zu beobachten. Erhohte
Werte fﬁr'Kt + Sn“ und "Vm" kétnnen in den Tiefenproben auch da-
durch entstehen, daB eine Planktcnblilite, nachdem ein Wachstums-
faktor begrenzend geworden ist, sehr schnell sedimentiert. In
der relativ kurzen Wassersdule von 22 m wird dann nur ein ge-
ringer Teill des photosynthetisch produzierten Materials durch
Bakterien abgebaut, wdhrend in den sedimentnahen Wasserschichten
eine Konzentrierung der organischen Substanz stattfindet, die
dann zu erhthter bakterieller Aktivitdt und Sauerstoffzehrung

fihrt.

Die organischen Kohlenstoffverbindungen dienen den heterotrophen
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Bakterien als Nahrung. Dabei kommt den beiden wesentlichen
Fraktionen, dem geldsten organischen Kohlenstoff und dem parti-
kuliren organisch gebundenen Kohlenstoff unterschiedliche Be-
deutung zu. Ein Teil der geldsten Fraktion wird durch die un-
mittelbare Umwandlung in bakterielle Biomasse in die Nahrungs-
xette eingebracht. Dieses ist eine der wichtigsten Funkti-

onen der Bakterien im Okosystem. Die partikul&dre Fraktion kann,
durch Exoenzyme gel®st, ebenfalls durch Bakterien transformiert
werden. Partikel mit Bakterienbewuchs k&nnen dadurch einen ho-
heren Nihrwert fiir die partikelfressenden Tiere erhalten. Fur die
Nutzbarmachung der makromolekularen Komponenten (Proteine, Poly-
saccharide mit einem Molekulargewicht?” 50 000 u.a.) haben

KHAILOV und FINENKO (1970) zwei Moglichkeiten vorgeschlagen:

die Adsorption der Makromolekiile an Detrituspartikeln und die
Hydrolyse dieser Verbindungen im Seewasser. Die Verwertung der
organischen Substanz ist aber neben der chemischen Zusammensetzung
auch von anderen Faktoren, z.B. Temperatur und Wasserdruck u.a.,
abhingig. Beziliglich des zuletzt genannten Faktors fanden WIRSEN
und JANNASCH (1976), daB normalerweise leicht abbaubare feste
organische Substrate in der Tiefe nur sehr langsam aufgenommen

werden.

Die Herkunft der organischen Substanz in marinen Gebieten ist
Gegenstand zahlreicher Untersuchungen. Dabei fand der Eintrag
geldster organischer Substanz durch Exsudation eines Teils der
Primdrproduktion besondere Beachtung (HELLEBUST 1965, FOGG 1966,
THOMAS 1971, WOLTER 1980, u.a.). Die Exsudationsraten lagen beil
1 bis ca. 26 % der Primdrproduktion. Als Komponenten der abge-
gebenen organischen Substanz wurden u.a. Glycolsdure (HELLEBUST
1965, FOGG, BURTON und COUGHLAN 1975) Aminosduren und makro-

molekulare Substanzen angegeben.

Als geldster organisch gebundener Kohlenstoff wird hier nur der
Kohlenstoffgehalt solcher Verbindungen bezeichnet, der im Filtrat
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nach der Filtration durch ein Glasfaserfilter zuriickbleibt.

s handelt sich dabei um MolekiilgrdBen von< 30 0CO Molekular-
gewicht. Die Ergebnisse der Kohlenstoffmessungen an den dreil
Stationen der Untersuchung sind in den Abbildungen 31 und 32
dargestellt. Eine Ubersicht der Extremwerte sowie der arithmeti~-

schen Mittelwerte ist in der folgenden Tabelle enthalten.

Tabelle 15: Extrem- und Mittelwerte des geldsten organisch
gebundenen Kchlenstoffs (mg C 1—1) Der Mittel-
wert wurde aus 12 auf einanderfolgenden monat-
lichen Fahrten, die Extremwerte von allen Aus-
fahrten (15) ermittelt.

Baggerloch Laboe
1m 10 m 22 m QOberfl., 1 m 10 m 18 m

Min. 1,48 0,64 1,18 6,82 0,73 0,73 1,00
Max. 4,39 2,93 3,13 15,76 5,21 5,83 4,56
Mittelw. 2,44 1,93 2,44 9,12 2,46 2,50 2,43

Der Jahresgang der geldsten organischen Substanz zeigt in der
Innenfdrde (Baggerloch) im Frithjahr in der Oberfldchenschicht
des Wassers die hdchsten Werte, Wiahrend des Spdtsommers, im
Herbst und im Winter bleiben die Werte relativ niedrig. Auch
die Messungen aus den 10 m-Proben zeigen mit einer Ausnahme
(5.11.) die gleiche Tendenz. Die Proben aus dem Tiefenwasser
weisen auch widhrend der Herbstperiode relativ hohe Kohlenstoff-
werte auf. Der Frithjahrsanstieg kdnnte durch die Exsudation
organischer Substanz durch die Phytoplanktonbliite und die
Schneeschmelze mit verursacht worden sein, wdhrend die Anhdu-
fung organischer Substanz in dem zeitweise anaeroben Tiefen-
wasser des "Baggerloches" zu dem Herbstmaximum beigetragen
haben kdnnte. Insgesamt sind die Schwankungen des organischen
Kohlenstoffgehaltes in der Innenfdrde geringer als in der
AuBenfdrde, wihrend die Durchschnittswerte beider Stationen
kaum Unterschiede aufweisen. Der ausgeprdgte jahreszeitliche

Verlauf des organischen Kohlenstoffs zeigt sich in der
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Konzentration des geldsten organisch gebundenen
Kohlenstoffs in der Innenfdrde und der AuBenfdrde
im Jahresgang. Wassertiefen 1 m (o0 — o), 10 m
(¢~— . —@) und 2 m ilber Grund {(+ ---- +).
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AuBenfdrde in gleicher Weise nur in den Proben des Tiefen-
wassers. Die Messungen aus den 1 m und 10 m-Wasserproben

lassen eine Tendenz nicht erkennen. Diese Feststellung und

die relativ groBe Schwankungsbreite der Werte kann damit er-
kxlirt werden, daf an dieser Station hdufig Vermischungen des
Férdewassers mit Ostseewasser stattfinden; zu bestimmten Zeiten
dominiert aber jeweils einer der beiden Einflisse (s. Kap. 1.2).
Die MeBwerte aus der Kieler Fdrde sind mit den Angaben von
MORRIS und FOSTER (1971) aus dem Kiistenwasser der Menai Strait
vergleichbar, die mit einer &hnlichen Methode ermittelt wurden.
Die beiden englischen Autoren fanden einen Jahresmittelwert

1, die Schwankungsbhreite lag zwischen 0,6

von ca. 1,8 mg C 1
und 6,8 mg C 1”1. Die maximalen Gehalte an organischem Kch-

lenstoff wurden jedoch im Spatsommer und Herbst nachgewiesen.

In der Schwentine liegt der Gehalt an organischem geldsten
Kohlenstoff wesentlich hdher als in den marinen Gebieten. Die
Schwentine erhilt ihren hohen N&hrstoffgehalt durch zahlreiche
Abwassereinleitungen, Uferbewuchs und Wassergefliigel u.a.. Zu
beachten ist auch, daB infolge der Aufstauung im Gebiet der
Probennahme eine Anhdufung organischer Substanz auftreten kann.
Der stidndige Eintrag ist so groB, daB die organischen Stoffe
auf der relativ kurzen FluBstrecke bis zur Kieler Fdrde nicht
vollstindig bakteriell abgebaut werden ko&nnen. Auch in der
Schwentine werden die hochsten Werte flir den geltsten organi-
schen Kohlenstoff im Frilhjahr gemessen, so daB8 ein Zusammenhang
mit der starken Phytoplanktonbliite zu dieser Jahreszeit be-
stehen kénnte. LOY (1978) und SCHRUDER (1979) fanden in der
Schwentine in einem nicht ganz vollstdndigen Jahrescyclus
einen Gehalt an DOC (geldster organisch gebundener Kohlenstoff)
von 8,1,8ie Extremwerte lagen bei 2,6 und 13,4 mg C 1-1. Diese
Werte stimmen gut mit den Messungen dieser Untersuchung Uber-
ein. In dem Verlauf des Jahresganges flir diesen Parameter fin-
den sich jedoch kaum Entsprechungen. Mit ihrem Kohlenstoff-
gehalt erweist sich die untere Schwentine als relativ stark
verunreinigt im Vergleich zu anderen schleswig-holsteinischen

Flissen.
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Sauverstoffbedarfs (BSB)

Der BSB ist ein Mag flir die labile, durch Bakterien abbaubare
Substanz, wenn die Wasserproben ber eine lé&ngere Zeit, z.B.

14 Tage, inkubiert werden. Damit steht er in unmittelbarem
Zusammenhang mit dem Grad der Verunreinigung und Eutrophierung
der untersuchten Gewdsser. Der jahreszeitliche Verlauf und das
Vertikalprofil des BSB ist in Abbildung 33 dargestellt. Der
BSB weist betrdchtliche jahreszeitliche Schwankungen auf (s.
Tab. 16); er ist im Winter relativ niedrig, steigt im Friithjahr
mehr oder weniger stark an; der Anstieg setzt sich aber {iber
die warme Jahreszeit hin fort. Dies gilt fiir die beiden marinen
Stationen. In der Schwentine mit ihren zahlreichen Verunreini-
gungsquellen ist dieser biologisch determinierte Verlauf nicht
zu erkennen. In der Innenfdrde haben die BSB-Werte aus ver-
schiedenen Tiefen relativ groBe Unterschiede, wdhrend sie in
der AuBenfdrde (Laboe) nahe beieinander liegen. Diese Erschei-
nung trifft fiir viele biologische und hydrographische Parame-
ter zu. Sie steht mit der starken Schichtung und Verunreini-
gung des Oberfldchenwassers in der Innenfdrde und einer gerin-
geren Verunreinigung und stdrkeren Durchmischung des Wassers
in der AuBenfdrde im Zusammenhang. Die BSB-Werte flr die Tiefen-
proben des "Baggerloches" fallen zeitweise stark heraus. 2u
diesen Zeiten hatte sich im Tiefenwasser des "Baggerloches™
Schwefelwasserstoff gebildet, bzw. es war anaerobes Sediment
aufgewirbelt worden. Dieser Vorgang kdnnte die BSB-Werte durch
chemische Oxidation verfdlscht haben. Andererseits kann aber
besonders wdhrend des Frilhjahres eine schnell absinkende Al-
genblilte zu Anreicherung organischen Materials beigetragen ha-
ben. In der strengbegrenzten Vertiefung des "Baggerloches"
sammeln sich ohnehin die Sinkstoffe an. Eine tbersicht der

ermittelten BSB-Werte vermittelt Tabelle 16.

Es zeigt sich, daB die Schwentine gegenilber den klistennahen
marinen Gebieten eine wesentlich stdrkere Verunreinigung auf-
weist. Die rechnerische Umwandlung der BSB-Werte in labile

organische Substanz erfolgt mit Hilfe des RQ—Faktors. Dieses



858y, (mg 0yl

8

o~ )]

I~ M -3 & W ]

(]

[

4

/

Baggerloch . ' -0,

’ \ LT *. ]
\ g S ./
v ;
2 . ‘\ ! ?\/
\ _-a”’ \‘\ /o’ 7N ‘\\ /s / .
a L \ ) N \ ,
3 - P N ‘o
. p— i !
i \OT‘ o X /
. -t I L [ ~
\{h/" 6 - __a © o ,\\0 \o y
‘_/ 4._.__*___._.3-:""'U
1 Schwentine . .
_.u\ /
i
\ ) &
' S
: °_—“ﬂ—-__.,/ \ / \/
1\ y
& [+
/o
, Laboe /D\ / ,
~ 3 " e ™ )
/f \\ ) 0\ /“—— 7‘“’6\\ +"’i&é- o - \\ /,; /‘
’ o ToQe g Soe e IRGEemel
.l __.-—_—:'_':5 '\ e /‘Q/
O/t’- 8\“- —
o IR
L Ny
_‘! T 1"7 T “ —_ T T I — tr - B B K e S S T T 1
oS B 7 L o o @ S I T = — o~ o
oY Y 5 o 3 o @ A O S N =

Abb. 33: Jahresgang und Vertikalverteilung des BSB14 an

den Stationen der Untersuchung. Wassertiefe 1 m

(0 =—. —0), 10 m (+ — —+) und 2 m lber Grund
(& ----@), Schwentine Oberflidche (0 — 0).



Tabelle 16: BSB-Werte (mg O2 1-1) und dquivalente Kohlen
stoffwerte ( mg C l_q) aus dem Untersuchungsge-
biet. Anteil der labilen crganischen Substanz
(aus BSB-Werten) an der Gesamtmenge der geldsten
organischen Substanz in %.

Baggerloch Schwenti- Laboe
ne
1 m 10 m 22 m Oberfl. T m 10 m 18 m

Mittelwert 2,19 2,58 4,82 7,54 2,10 2,44 2,42
Maximum 4,3 6,1 7,5 9,1 3,2 5,5 4,2

Minimum 0,8 1,0 1,6 5,7 0,3 0,8 0,8

C-Aquival. 0,69 0,81 1,51 2,36 0,66 0,76 0,76
Anteil der 28,3 41,9 61,9 25,9 26,8 30,4 31,3

lab. Subst.
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ist der Atmungsquotient aus gebildetem CO2 und verbrauchtem

0 Die Werte filir den R_ -Faktor hidngen von der Art des Stoffes

aé, der oxidiert wird, gr schwankt zwischen 0,7 flir Fett und

1,0 fiir Xohlenhydrate (GOCKE und HOPPE 1977). Flir die Oxidation
des Gemisches fiir Verbindungen, die in marinen Gebieten vorkom-
men, wurden Werte zwischen 0,75 und 0,85 angegeben (OGURA 1972,
ZSOLNAY 1975 und BRYAN et al. 1976). Flir die Berechnung wurde hier
ein RQ—Wert von 0,8 zugrunde gelegt. Der Anteil der durch Bak-
terien leicht verwertbaren organischen Substanz betrdgt nach den
Berechnungen ca. 30 % mit Ausnahme der Tiefenproben des Bag-
gerloches (Erkldrung s.o.). Dieser Wert steht in guter tfberein-
stimmung mit den Messungen von OGURA (1972) im ndrdlichen Pa-
2ifik. Von der Gesamtmenge der geldsten organischen Substanz

ist also nur ein geringer Teil fiir die Bakterien innerhalb der
Inkubationsperiode von 14 Tagen verwertbar. Allerdings wird

noch ein betrdchtlicher Teil dieser Substanz in die Bakterien
inkorporiert, der bei der BSB-Messung nicht oder nur unvoll-

stdndig erfast wird.

Der Phytoplanktongehalt des Probenwassers wurde indirekt durch
die Chlorophyll a-Konzentration gemessen. Diese ist natiirlich
stark von der Artenzusammensetzung des Phytoplanktons und
dessen physiologischem Zustand abhingig. Eine Umrechnung des
Chlorophyll a-Gehaltes auf die Algenbiomasse ist deshalb sehr
problematisch und wurde hier nicht vergenommen. Andererseits
hat der Chlorophyll a-Gehalt einen direkten Bezug zu den leben-
den Phytoplanktonorganismen, weil das Chlorophyll a toter Or-

ganismen im freien Wasser unter LichteinfluB schnell zerfdllt
oder durch andere Mechanismen verdndert wird.

In dem aufgenommenen Jahresgang des Chlorophyll a zeigen sich
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die Merkmale, die auch von frilheren Untersuchungen aus der
Kieler Fdrde her bekannt sind (KREY 1953, SMETACEK 1975,

LENZ 1977 b, GOCKE 1978 ). Von einem sehr niedrigen Chloro-
phyll a-Gehalt im Winter ausgehend steigt dieser im Frihjahr
stark an. Ein weiteres Maximum tritt im Herbst auf. Die Be-
sonderheit dieser Untersuchung liegt in der sehr starken Phy-
toplankton-Entwicklung im Sommer. Diese Entwicklung ist nur
gelegentlich beobachtet worden [(HORSTMANN 1975, HCPPE 1976)
und zum Teil auf die Massenentwicklung von Blaualgen zurick-
zufllhren (Erkldrung s. unten). Abbildung 34 zeigt die Jahres-
gdnge des Chlorophyll a der beiden F&rdestationen. Im Prinzip
treffen die Feststellungen ilber den Verlauf der Kurven so-
wohl filir die Innenfdrde (Baggerloch) als auch filir die Durch-
mischungszone {Laboe) zu. In der Schwentine findet man im
Winter - lichtbedingt - ebenfalls ein Minimum. Dann allerdings
ist ein typischer Jahresgang nicht mehr zu erkennen, weil die
n&hrstoffbedingten Limitierungen hier nur eine geringe Rolle
spielen. Die Vertikalverteilung des Chlorophyll a zeigt in

der Regel eine Abnahme des Chlorophyll-Gehaltes mit der Was-
sertiefe. Je nach dem Grad der Durchmischung der Wassersdule,
der Triibung des Wassers oder der Sedimentation wvon Phytoplank-
tonorganismen wurden jedoch auch in gr&feren Wassertiefen ge-
legentlich hohe Chlorophyll a-Gehalte gemessen. Eine Bilanz
iber die Sedimentaticn des Planktons und des Anteils, der

bis zum Meeresboden gelangt (20 %) aus der benachbarten Eckern-
f&rder Bucht,findet sich bei ZEITZSCHEL (1964). Fiir die Tiefen-
proben des Baggerloches spielt hier wieder die Anreicherung
sedimentierten Materials auch aus der Umgebung der Vertiefung
eine besondere Rolle (Probe vom 3. 8.). Die wichtigsten Merk-
male des Chlorophyll a-Gehaltes sind in der folgenden Tabelle (17}
dargestellt.

Die Durchschnittswerte des Chlorophyll a-Gehaltes in der Kieler
Forde stimmen gut mit den Angaben wvon GARGAS (1975) aus

den kiistennahen Gewidssern Dinemarks und gréfenordnungsmdfig
auch mit denen von PAGNOTTA und PUDDU (1978) aus dem Tiber-
Astuar (Italien) ilberein. Es zeigt sich ein gr&Berer Unter-

schied im Oberfldchenwasser der Innen- und AuBenfdrde, widhrend
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Tabelle 17: Extrem- und Durchschnittswerte des Chlorophyll a-
Gehaltes (ug Chl. a 1_1). Die Mittelwerte wurden
von 12 aufeinanderfolgenden monatlichen Fahrten,
die Extremwerte von 14 Fahrten, ermittelt.

Baggerloch Schwenti- Laboe
ne
Tmnm 10 m 22 m Oberfl. 1 m 10 m 18 m
Min. 0,67 0,40 0,23 5,53 0,68 0,56 1,05
Max. 16,07 12,72 18,08 43,03 10,13 10,07 6,80
Mittel- 5,60 3,57 3,39 18,89 4,89 4,43 3,92

wert
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in grépgerer Wassertiefe infolge stdrkerer Vermischung und
gréferer Eindringtiefe des Lichtes in der AuBenfdrde sogar etwas
mehr Chlorophyll a gemessen wurde. Der Chlorophyll a-Gehalt

der Schwentine ist wesentlich hoher als in der Kieler Fdrde.
Dies mag damit zusammenhdngen, daf in dem verunreinigten FlieB-
gewdsser eine Limitierung der Ndhrstoffe nicht eintritt und
auch keine Verdiinnung des Phytoplanktongehaltes infolge der
hydrographischen Situation mit chlorophyllédrmerem Wasser vor-
kommt. AuBerdem ist die Sedimentation durch die Turbulenz in
einem FluB geringer als in einem Meeresgebiet mit zeitweiligen
Stagnationsperioden.

Umfangreiche Untersuchungen der Phytoplanktonpopulationen

(z.B. SMETACEK 1975) haben gezeigt, daB die Sukzession des Phy-
toplankton in der Kieler Fdrde in aufeinanderfolgenden Jahren
sehr unterschiedlich sein kann. Dies hdngt mit den verschiedenen
Lichtverhdltnissen, der Wasserdurchmischung und N&hrstoffver-
sorgung u.a. zusammen. Fest steht allgemein, daf im Friihjahr
Diatomeen deminieren, wdhrend im Sommer hdufig eine Mischpopu-
lation z.T. mit Blaualgen auftritt. Im Herbst bestehen die Al-
genbliiten vorwiegend aus Dinoflagellaten. Diese Beobachtungen
werden auch durch die vorliegende Untersuchung bestdtigt. Im
einzelnen hatten die Phytoplanktonuntersuchungen (Innenférde)
im Utermdhl-Mikroskop folgende Ergebnisse (dominierende Arten
sind unterstrichen, ebenso die Monate mit hohem Planktonvor-
kommen) :

1976, Januar: Thalassiosira baltica, Nanoflagellaten.

Februar: Thalassionema nitzschioldes, Skeletonema costa-

tum,Thalassiosira baltica, Navicula sp., Rhizo-
solenia sp., Lauderia sp., Nanoflagellaten.

Mdrz: Thalassiosira nordenskjoldi, Thalassionema nitzschi-

oides, Chaetoceros sp., Skeletonema costatum, Rhizo-
solenia sp., Coscinocdiscus sp.,



- 78 -

1976, April: Thalassionema nitzschioides, Chaetoceros sp.,

Rhizosolenia setigera, Nitzschia seriata, Skele-
tonema costatum, Leptocylindrus danicus.
Mai: Rhizosolenia alata, Thalassionema nitzschioides u.a..

Juni: Skeletonema costatum, Thalassionema nitzschioides,

Rhizosolenia sp., Stenosomella ventricosa, Stepha-
nophyxis sp..

Juli: Rhizosolenia longissima, Thalassionema nitzschioides,

Skeletonema costatum, Anabaena baltica, Coscinodis-

cus granii, Nodularia spumigena.

August: Prorocentrum micans, Eutreptica sp., Nanoflagella-

ten.

September: Eutreptia sp..

Oktober: Prorocentrum micans, Asterionella sp., Thalassio-
sira sp., Rhizosolenia alata.
November: Rhizoscolenia sp., Asterionella sp..

Dezember: Rhizosolenia sp., Navicula sp..

1977, Januar: Thalassiosira sp., Asterionella sp., Thalassio-
nema sp., Letocylindrus danicus, viel Detritus.
Februar:Nitzschia seriata, Asterionella sp., Thalassiosira
sp., Eutreptia sp..

Mdrz: Eutreptia sp., Navicula sp. Asterionella sp.,

Skeletonema costatum, Thalassionema, Anabaena baltica,

Scenedesmus sp., Gymnodinium sp., Pediastrum sp..

Ein Vergleich dieser Aufstellung mit der bisherigen Literatur,
insbesondere der Arbeit von SMETACEK (1975), macht deutlich,

daB auf Grund der unterschiedlichen Bedingungen die Artensukzes-
sion verschiedener Jahre wenige Ubereinstimmungen aufweisen. Die
dort als Hauptarten beschriebenen Arten (Detonula, Exuviella,
Rhizosolenia, Ceratium sps.) traten in dem Jahr dieser Untersu-
chung zwar auch in Erscheinung, jedoch meist nicht dominierend.
Lediglich Chaetoceros sp. wurde in beiden Untersuchungen im April
{iberwiegend nachgewiesen. Im Herbst traten die Ceratien nicht

so deutlich hervor als in frilheren Jahresuntersuchungen, dagegen

wurde die zeitweilig sehr starke Dominanz des grofien Flagellaten
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Eutreptia sp. bisher nur selten beobachtet. Beziglich der
beiden Brackwasserstationen Laboe (AuBenférde) und Baggerloch
(Innenfdrde) kann festgestellt werden, daf die Dominanz einzel-
ner Arten in der Aufenfdrde hdufig etwas deutlicher ist als in
der Innenférde, die ja infolge stdrkerer Eutrophierung seltener
von einer Nidhrstofflimitierung betroffen wird. Hier wurden iber-
wiegend Mischpopulationen, bestehend aus mehreren etwa gleich
stark vertretenen Arten, registriert. Auferdem kommen in der
Férde gelegentlich Algen (Scenedesmus sp., Pediastrum sp.) und
Cyanophyceen aus dem limnischen Bereich vor, die als ein Be-
weis fiir eine stellenweise betrdchtliche Beeinflussung durch
zufliisse (Schwentine) angesehen werden kdnnen. Uber das herbi-
vore Zooplankton liegen nur einige visuelle Beobachtungen vor.
Demnach erreichte die Copepodenzahl im Mdrz/April ein Maximum,
Diese Organismen traten dann wieder im Juli, nicht jedoch in
den folgenden Monaten, stdrker in Erscheinung. Das Fehlen einer
grbBeren Herbivorenpopulation im Herbst k&nnte eine Erkldrung
fiir die fehlende Dominanz der Ceratien zu dieser Zeit geben,
weil nach den Beobachtungen von SMETACEK (1975) die herbivoren
Zooplankter sonst durch selektiven Wegfraf der ilibrigen Phyto-

planktonorganismen die Entwicklung der Ceratien beglinstigen.

Die heterotrophe Aufnahme organischer Substrate durch Phyto-
planktonorganismen geht in die Messung des heterotrophen Po-
tentials (s. Kap. 4.1.2.7) mit ein. Es war daher von Interesse.
die Heterotrophie bei den vorkcmmenden Planktonalgen zu beob-
achten. Auch fiir diese Untersuchungen erwies sich die Methode
der Mikroautoradiographie als sehr geeignet. Zu dem Thema
"Heterotrophie bei Planktonalgen" finden sich in der Literatur
sehr widerspriichliche Angaben. Schon der Begriff Heterotrophie
wird unterschiedlich ausgelegt. HerkOmmlich spricht man von
Heterotrophie nur dann, wenn ein Organismus unter Verwendung

eines oder mehrerer organischer Substrate nachwelsbar wéchst.
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Dieses wird in entsprechenden Kulturversuchen unter "in vitro"
Bedingungen gepriift. Auf diese Weise fanden z.B. LEWIN und
LEWIN (1960) und LEWIN (1963) heterotrophes Wachstum bei ver-
schiedenen Diatomeen (Navicula spec. Nitzschia spec.),nicht
jedoch bei Chaetoceros sp., Sceletonema spec. und Thalassio-
sira sp. u.a.. Mit der Tracertechnik bedient man sich jetzt
jedoch einer empfindlicheren Methode, bei der schon die Auf-
nahme geringster Mengen organischen Substrates nachgewiesen
werden kann, ohne daB eine sichtbare Vermehrung stattfindet.
Es wird daher auch nur von heterotropher Substrataufnahme ge-
sprochen. Bisher galt auch die Annahme, daf Planktonalgen
keine aktiven Transportmechanismen filir organische Substrate
besitzen. Demnach handelt es sich bei der heterotrophen Sub-
strataufnahme um reine Diffusion, die erst beil relativ hohen
Substratkonzentrationen von iUber 500 ug C l'_1 wirksam werden
soll (WILLIAMS und YENTSCH 1976). MUNROC und BROCK (1968) ver-
mochten bei verschiedenen Planktonalgen keine der Michaelis-
Menten Kinetik folgende Substrataufnahme festzustellen. DPurch
autoradiographische Versuche konnte jedoch in den meisten Fdl-
len eine Aufnahme organischer Substrate durch Planktcnalgen
selbst bel sehr geringer Substratkonzentration von z.B. 1 ug
Glukose l—‘l nachgewiesen werden (SAUNDERS 1972, HOPPE 1976,
POLLINGHER und BERMAN 1976, UKELES und ROSE 1976). Die hetero-
trophe Substrataufnahme beil Planktonalgen wird jedoch im Ver-
gleich zu der heterotrophen Aktivitdt von Bakterien als ver-
nachlédssigbar klein angesehen (HORNER und ALEXANDER 1§72}.
Neuere Untersuchungen von LEWIN und HELLEBUST (1978) haben
aber den Beweis einer aktiven heterotrophen Substrataufnahme,
die der Michaelis-Menten Kinetik folgt, fiir Nitzschia laevis
erbracht, Die KS~Werte fiir die Substrataufnahme dieser Organismen
lagen fir Laktat bei 0,4 umol flir Glutamat bei 0,03 umol.
Ein Vergleich mit KS-Werten fiir Bakterien aus der Literatur
(WILLIAMS und ASKEW 1968) zeigt jedoch, dap die KS—Werte fir
Algen meist um einige Zehnerpotenzen hther liegen, d.h., daB

eine wesentlich geringere Substrataffinitit vorliegt.

Einige Beobachtungen {iber die heterctrophe Substrataufnahme
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bei Planktonalgen aus den autoradiocgraphischen Untersuchungen
an Wasserproben aus der Kieler Férde sind in der folgenden
Bildtafel (Abb. 35 a - f) zusammengestellt. Die abgebildeten
Phytoplanktonalgen (Chaetoceros borealis, Chaetoceros danicus,
Scenedesmus spec., Thalassiosira spec., Nitzschia longissima
uné Ceratium tripos.) kommen jeweils zu bestimmten Jahreszeiten
in dem Untersuchungsgebiet hdufig vor. Der Grad der Markierung
ist in der Regel niedriger als bei Bakterien. Bei gleichen Auf-
nahmebedingungen ist die Silberkorndichte iber den Algen we-
sentlich geringer als bei den "spots", die durch Bakterien ver-
ursacht werden. Die Verteilung der Silberkdrner iber der Algen-—
zelle ist hdufig nicht homogen, sondern sie weist Konzentrationen
an bestimmten Stellen der Zelle auf, (z.B. im Bereich der Raphe
bei Navicula spec.). Andere Organismen (Coscinodiscus-artiq)
weisen sehr feine plasmatische Filamente auf, die ebenfalls
markiert sind und die in Zusammenhang mit dem Markierungsmuster
in der Zelle stehen. Die Beobachtungen deuten darauf hin, daB
iiber diese Filamente die Aufnahme der corganischen Substanz er-
folgt. Bei Cyanophyceen zeigen die Heterozysten fast keine Mar-
kierung. Die Nachbarzellen dagegen sind viel stidrker markiert
als die {ibrigen vegetativen Zellen. Dies mag mit der Versorgungs-
funktion dieser Zellen fiir die Heterczysten in Zusammenhang
stehen. Andererseits werden bei Anabaena aus diesen Nachbarzel-
len hdufig Dauerzellen (Akineten) gebildet. Die Bildung dieser
"Autosporen" erfolgt nach Zellvergr&Berung, die ebenfalls beob-

achtet wurde und Einlagerung von Reservestoffen.

Die Becbachtungen deuten darauf hin, daBf die meisten der wichtig-
sten Phytoplanktonarten aus dem relativ eutrophierten Untersu-
chungsgebiet eine heterotrophe Substrataufnahme zeigen. Nicht
oder weniger hidufig wurde die Markierung der ebenfalls zeitweise
dominanten Skeletonema costatum sowie der Pyridineen festgestellt.
Blaualgen zeigten fast stets eine starke heterotrophe Substrat-
aufnahme. Bei der Aufnahme verschiedener Substrate zeigte sich,
daf die gepriiften Substrate (Leucin, ASM, Glukose, Acetat) iber-
wiegend von allen Planktonalgen, die eine heterotrophe Substrat-

aufnahme zeigten, aufgenommen wurden.



a)

b)

Abb. 35 R°e T3

Autoradiographische Aufnahmen von: a) Chaeto-
ceros borealis (400 x), b) Chaetoceros danicus
(500 x), c) Scenedesmus spec. (600 x), d) Thalas-

siosira spec. (630 x), e) Nitzschia seriata (600 x),
f) Ceratium tripos (360 x)
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Die dargestellten Beobachtungen geben vor allem einen guali-
tativen Befund; quantitative Messungen der heterotrophen Sub-
strataufnahme durch Phytoplanktonalgen mit Hilfe der fraktio-
nierten Filtration haben jedoch gezeigt, daff die Substratauf-
nahme der Algen filir den Umsatz der gelOsten organischen Sub-
stanz im Meer keine crofBe Bedeutung hat (COCKE 1975 a), sondern
fast ausschlieBlich durch Bakterien erfolgt. Filir die Entwicklung
der einzelnen Algenarten mag jedoch die zusdtzliche Aufnahme
sehr geringer Mengen bestimmter organischer Verbindungen von

Bedeutung sein.

5 Diskussion der Ergebnisse

—r e — A A v — o A e A e A i —— P e o e S ———— =

Iie Menge der bei dieser Untersuchung zusammengetragenen MefS-
werte gibt die Mdglichkeit, Zusammenhdnge zwischen den gemesse-
nen Parametern zu finden und zu analysieren. Dabkei muB natlirlich
das relativ lange Interval zwischen den Probennahmen und die
Unzuldnglichkeit statistischer Methoden im Hinblick auf ihren
Aussagewert fir komplexe biclogische Vorgidnge als Einschridnkung
bedacht werden. Auch ist die Zahl der in die Berechnungen ein-
gehenden MeBwerte fiir jeden einzelnen Parameter relativ gering;
allerdings zeigt ein Vergleich mit den Daten frilherer Forde-
untersuchungen, soweit dieselben Parameter gemessen wurden,

daB sich die verwerteten MeBfwerte in den bisher bekannten Gren-
zen bewegen. Die hier verwendeten statistischen Berechnungen
dienen also dazu, das umfangreiche Datenmaterial zusammenzu-
fassen und vermutete oder deutlich sichtbare Zusammenhédnge
nicht nur dem Augenschein nach zu beschreiben sondern auch zu
berechnen und eventuell zu bestdtigen. Eine gefundene Korrela-
tion zwischen zwei Parametern bedarf daher auf jeden Fall einer
tkologischen Interpretation, die ihre Relevanz im komplexen
Prozess der Nahrungskette oder der Stoffkreisldufe aufzeigt.
Falls eine solche logische Begriindung nicht zu finden ist, soll
das mathematische Ergebnis zu weiteren gezielten biologischen
Untersuchungen AnlaB geben, um ein Zufallsergebnis auszuschliefen.

Von gleichem Interesse sind natiirlich auch die Kombinationen
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von Parametern, bei denen ein Zusammenhang vermutet aber
mathematisch nicht nachgewiesen wurde. Die verwendeten
statistischen Berechnungen orientieren sich an der bei den
biologischen Untersuchungen iiblichen Praxis, dadurch ist eine
Vergleichbarkeit mit den Angaben anderer Autoren gewdhrleistet.
Ein Experimentieren mit statistischen Analysenmethoden war
hier nicht beabsichtigt.

e S e e e . W . S e i e - o ko e o o o " —— T ———

Eine wichtige Aufgabe besteht bei mikrokiologisch dkologischen
Gewdsseruntersuchungen darin, nachzuweisen, welche Organismen
fiilr das gemessene heterotrophe Potential verantwortlich sind
und von welchen Faktoren die Entwicklung dieser Organismen ab-
hdngig ist. Zum Nachweis der aktiven Organismen wurde in dieser
Untersuchung erstmals in gr&ferem Umfang die Mikroautoradio-
graphie benutzt. Die folgenden Erl&duterungen erkldren mit Hilfe
von Abb. 36 die Zusammenhdnge zwischen den verschiedenen unter-
suchten Parametern. Die Auswertung der Autoradiogramme erfolgte
mit Hilfe eines automatischen Bildanalysegeridtes (auto.) und
visuell im Mikroskop {(man.), die Biomassebestimmung der aktiven

Bakterien (ug C 177

) wurde ebenfalls mit dem Computer ermittelt.
Diese 3 Parameter sind in dem Kompartiment MAR (Abb. 36) einge-
tragen. Die beiden Z&hlungen der "spots” auf den R&ntgenfilmen
ergaben eine sehr gute tbereinstimmung {iber den gesamten Jahres-
gang {r = 0,99). Insgesamt brachte die automatische Z&hlung

stets geringfligig héhere Werte, weil durch die festliegende Grenz-
weiteneinstellung im unteren Bereich der "spot"-Gr&8e mehr ge-
zidhlt wurde als visuell, wo man wegen der Unsicherheit des in-
dividuellen Urteilsvermdgens der "spot"-GréBe die kleinen "spots”
eher diskriminiert. Darilberhinaus wurden aber auch kleine Par-
tikel automatisch gezdhlt, die eigentlich keine "spots" reprd-
sentieren. Die gefundene positive Korrelation ist stichhaltig,
weil die Mepwerte aus ein und derselben Grundgesamtheit er-

mittelt wurden. Die Korrelation der beiden Zahlenparameter zu



Abbildung 36 (Innenfdrde "Baggerloch")



Abbildung 37 (AuBenfdrde, Laboe)



Abbildung 38 (Schwentine)



Legenden zu den Abbildungen 36, 37, 38

Abb.

36:

Beziehungen zwischen verschiedenen im jahreszeit-
lichen Verlauf gemessenen Parametern in der Kieler
Innenfdrde (Station Baggerloch, 1 m).
"MAR"-Kompartiment der mit der 3H—Mikroautoradiogra—
phie gemessenen Parameter; auto. = automatische Z&dh-
lung der aktiven Bakterien (Quantimet 720); man. =
visuelle Zdhlung der aktiven Bakterien im Mikroskop;
ug C 171 - Biomasse der aktiven Bakterien {(nach
Grunddaten der automatischen Messung im Bildanaly-
sator}.

"spot vol." = rechnerisch ermitteltes Volumen

auf der Grundlage der "spot"-Fldche, die von mar-
kierten Bakterien auf dem R&ntgenfilm verursacht wird.
"TNB" = Kompartiment, das die Gesamtbakterienzahl
(TNB) und deren Biomasse {(ug C 1"1) einschlieBt, er-

mittelt mit dexr Epifluoreszenz-Methode.

"Sapro." = Saprophytenzahl.
"Chloro." = Chlorophyll a-Konzentration.
"DOC" = Konzentration des geldsten organisch gebun-

denen Kohlenstoffs.

"K, + S_" = Kompartiment des Parameters "K_ + S_",
t n t n

ermittelt nach der enzymkinetischen Methode fiir die

3

vier “H-Substrate: ASM = Aminosduremischung.

"Leu." = Leucin, Glukose und Ac. = Acetat.

"PO43_“ = Konzentration des anorganischen Phosphats.
"temp." = Wassertemperatur.

"Tt" = Kompartiment der "turnover-time" (reziproke
Umsatzrate), ermittelt nach der enzymkinetischen
Methode {die gleichen Substrate wie bei "Kt + Sn").
"Vmax" = Komartiment der Werte filir die maximale Auf-
nahmegeschwindigkeit (die gleichen Substrate wie bei
"Kt + Sn).

Linien und Pfeile zeigen Korrelationen zwischen den
einzelnen Parametern oder Kompartimenten an. Schwarze
Punkte auf den Linien und Pfeilen stehen filir eine

Korrelation auf dem 99 % Vertrauens-Niveau, offene



Abb.

Abb.

37:

38:

Elipsen fiir eine solche auf dem 95 % Vertrauens-

Niveau.

Pfeile zwischen den Parametern und Kompartimenten
deuten darauf hin, daB eine entsprechende Beziehung
in der Schwentine (Abb. 38} nicht bestand.

Die besondere Kennzeichnung der Punkte und Elipsen
(8, ¢ ) zeigt an, daB gegeniiber der Schwentine
Station (Abb. 38) eine weitere neue Korrelation auf-

getreten ist.

Beziehungen zwischen verschiedenen im jahreszeitli-
chen Verlauf gemessenen Parametern in der Kieler
AugBenférde (Station Laboe, 1 m). Die Erkl&rung der
verwendeten Symbole und Abklirzungen ist in der Le-
gende von Abb. 36 gegeben.

Pfeile zwischen den Parametern und Kompartimenten
deuten hier auf Beziehungen, die im Brackwasser der
Innenférde (Abb. 36) nicht bestanden.

Die besondere Kennzeichnung der Punkte und Elipsen
(e, ¢) zeigt hier an, daB gegenilber der Station
Innenfdrde, Baggerloch (Abb. 36) eine weltere neue

Korrelation aufgetreten ist.

Beziehungen zwischen verschiedenen im jahreszeitli-

chen Verlauf gemessenen Parametern in der Schwentine.

Die Erkldrung der verwendeten Symbole und Abkirzun-
gen ist in der Legende von Abb. 36 gegeben.

Pfeile zwischen den Parametern und Kompartimenten
deuten hier auf Beziehungen, die in der Innenfd&rde
(Station Baggerloch, 1 m, Abb. 36) nicht bestanden.

Die besondere Kennzeichnung der Punkte und Elipsen
(@, ¢) zeigt hier an, daB gegeniiber der Station
Innenftrde, Baggerloch (Abb. 36) eine weitere neue

Korrelation aufgetreten ist.
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der aktiven bakteriellen Biomasse {(ug C 1—1) ist auf einem
niedrigeren Niveau signifikant. Dieses Ergebnis ldgt sich u.a.
damit erkliren, daB die durchschnittliche GroBe der aktiven
Bakterien wihrend eines Jahres Anderungen erfdhrt, die wahr-
scheinlich auBer der Erndhrung auch von der jeweiligen Tei-
lungsaktivitdt abhdngen. Es ist bekannt, daB Bakterienzellen,
die kurz vor der Teilung stehen, ein grdferes Volumen haben,
als solche, die sich nicht teilen. Andererseits fihren niedri-
ge Nihrstoffkonzentrationen zur Bildung von besonders kleinen
“starvation"- Formen der Bakterien (NOVITZKI und MORITA 1976).
Der jahreszeitliche Verlauf der 2ahl der aktiven Bakterien hat
auch groBe Ahnlichkeit mit dem der Gesamtbakterienzahl und
Biomasse (TNB-Kompartiment). Der wesentlich stdrkere Riick-
gang der Zahl der aktiven Bakterien wdhrend der Wintermonate
kommt in dieser Berechnung allerdings nicht zum Ausdruck. Dieser
ist aber maBgebend filir die bessere Korrelation der aktiven Bak-
terien mit den Parametern des heterotrophen Potentials (Vmax-
Kompartiment), die im Winter einen &hnlich starken Rickgang
gegeniiber den maximalen Werten im Sommer zeigen. Der Rilickgang
der Zahl aktiver Bakterien und der Vmax ist allerdings nicht
gleich stark. Die Relation betrdgt etwa 1 : O,5. Daraus ergibt
sich, daB zur Aufrechterhaltung einer bestimmten Stoffaufnahme

1h_.1 im Winter eine grdfere Zahl

z.B. von 0,1 ug Glukose C 1~
aktiver Bakterien tdtig sein muB als wdhrend der warmen Jahres-—
zeit. Daraus kann abgeleitet werden, daB keine wesentliche Tem-
peraturadaptation der Bakterien bzw. der Gesamtpopulation im

gem#dfigten Klima der Ostsee eintritt. Die Parameter des hetero-

L1l

trophen Potentials innerhalb des Kompartiments "V zeigen

untereinander alle eine hoch signifikante Korrela@?gn, d.h. die
Bakterienpopulationen, die das jeweils gepriifte Substrat auf-
nehmen, zeigen im Verlauf eines Jahresganges eine gleichgerich-
tete Entwicklung. Die gleiche Beobachtung machte auch BOLTER
(1979, Jahresbericht IfM) bezliglich der bakteriellen Brutto-
aufnahmegeschwindigkeit verschiedener Zucker in der Kieler Bucht.
Die groBe fhnlichkeit des jahreszeitlichen Verlaufs der Stoff-

aufnahme fir die gewdhlten Substrate deutet darauf hin, daB
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nicht verschiedene Bakterienpopulationen fiir die Aufnahme
dieser leicht abbaubaren Substrate verantwortlich sind son-
dern stets die gleiche Population oder Teile dieser Population.
Als ein interessanter Mafstab flir die Selbstreinigung eines
Gewidssers kann die "turnover-time" (Tt) angesehen werden, die
Tt ist die Zeit, die von den Bakterien bendtigt wiirde, um

das natirlich vorhandene Substrat der Wasserprobe bei gleich-
bleibender Aufnahmegeschwindigkeit vollstdndig aufzunehmen,
bzw. zu veratmen. Die Parameter innerhalb des Kompartiments
(Tt) korrelieren zwar weitgehend untereinander, jedoch sind
die Beziehungen zu ursidchlichen Faktoren nur spdrlich nachzu-
weisen; es wurden nur zwei Korrelationen mit der Aufnahmege-
schwindigkeit berechnet. Es wird daher angenommen, daBf die
"turnover time" von mehreren Faktoren in unterschiedlichem
MaRe beeinfluft wird (Vmax,Wassertemperatur, Konzentration
des Substrates), so daf die vorhandenen Beziehungen zu diesen

Parametern nicht einzeln nachweisbar sind.

Eine groBe Anzahl hochsignifikanter Korrelationen findet sich

dagegen zwischen der Aufnahmegeschwindigkeit (Vm x) und dem

a
Parameter K _ + Sn (Transportkomponente plus Konzentration des

natlirlich vgrhandenen Substrates). Der letztgenannte Parameter
ist bei relativ gleichbleibendem und niedrigem Kt ein relatives
Maf fir die natiirliche Substratkonzentration Sn' Dieses Komparti-
ment weist auch Verbindungen zur Zahl der aktiven Bakterien,

der Gesamtbakterienzahl und dem Chlorophyll a-Gehalt des Was-
sers auf, was die zentrale Bedeutung der Konzentration des
natlirlich vorhandenen Substrates und der Aufnahmekonstante Kt
fiir die heterotrophe Substrataufnahme unterstreicht. Als re-
lativ beziehungslos erwies sich in diesem Zusammenhang aber

die Gesamtkonzentration der im Wasser geldsten organischen Koh-
lenstoffverbindungen {(DOC). Hier wurde nur eine schwache Korre-
lation zu der Gesamtbakterienzahl nicht aber zu irgendeinem

der Aktivitdtsparameter gefunden. Der in fritheren Untersuchun-
gen (z.B. ALBRIGHT 1977) hdufig verwendete Parameter

DOC hat also als sehr komplex zusammengesetzter "steady state”
Parameter keinen direkt nachweisbaren Einfluf auf die Bakterien-
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entwicklung und die Aktivitdt der Bakterien. Es kann davon
ausgegangen werden (OGURA 1972), daB ein groBer Teil des

in DOC gemessenen organischen Materials nicht kurzfristig

von den Bakterien aufgenommen werden kann. Eine andere Fest-
stellung kann fir den Parameter Chlorophyll a (Chloro.) ge-
troffen werden. Die jeweilige HOhe der Chlorophyll a-Konzentra-
tion ist durch eine relativ langfristige Entwicklung der Phy-
toplanktonalgen bestimmt, es sei denn, ein Algenfeld wird durch
die Stromung an eine Stelle verdriftet, an der vorher z.B.
keine Algenentwicklung stattgefunden hat. Die mit der Algenbio-
masse und Prim&rproduktion verbundene Exsudation von Photo-
syntheseprodukten kann von den heterotrophen Bakterien als
Nahrungsquelle genutzt werden (DERENBACH und WILLIAMS 1974,
ITTURRIAGA und HOPPE 1977}. Neben allochthonen Substratein-
fliissen stellt also das lebende Phytoplankton einen wesentli-
chen Faktor fiir die Ernihrung der Bakterien dar, der fir lang-
fristige aber auch kurzzeitige Schwankungen des Bakterienge-
haltes und die heterotrophe Aktivitdt der Bakterien als Erkla-
rung dienen kann. Die Verkniipfung der Chlorophyll a-Konzentra-=
tion mit den bakteriellen Faktoren, sei es der "standing stock"
oder der "dynamischen" Parameter, kann daher als sinnvoll und
als wichtiges Regulativ in den Wechselwirkungen zwischen pho-

totropher und heterotropher Produktion angesehen werden.

Die Saprophyten zeigten in der Innenfdrde keine signifikanten
Beziehungen zu den anderen Bakterienzahlen und der heterotro-
phen Aktivitdt. Ubereinstimmungen bestehen aber mit der Wasser-
temperatur und dem Phosphatgehalt des Wassers. Da die Sapro-
phytenzahl ermittelt mit ZoBell-Agar auf Leitungswasserbasis)
mit zunehmender Entfernung von der Kiiste stark abnimmt, kann
man davon ausgehen, daB ein groBer Teil dieser Bakterien vom
Festland in das Meer gelangt. An diese allochthone Kontamina-
tion ist aber auch ein groBSer Eintrag eutrophierender Substan-
zen in die kiistennahen Meeresgebiete gebunden. Der Zusammen-
hang zwischen den beiden Xomponenten (Saprophyten - PO43-) be-
deutet nicht, daB sie voneinander abhéngig sind, er kann aber

einen Hinweis auf die gemeinsame Herkunft, hauptsidchlich vom
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Festland und aus dem limnischen Bereich, geben. Die Wasser-

temperatur zeigt Verbindungen zu allen wichtigen mikrobiellen
zahlen- und Aktivitdtsparametern und bestdtigt damit den seit
langem bekannten EinfluB dieses Parameters auf die Bakterien-

entwicklung und die heterotrophe Potenz.

Es wurde versucht, von den Autoradiogrammen einen Aktivitdts-
parameter abzuleiten. Hierzu wurde mit Hilfe des automatischen
Bildanalysators die jeweils grdB8te Ausdehnung eines "spots” ver-
messen und aus der resultierenden maximalen Fldche wurde dann
durch Rotation derselben ein sogenanntes "spot-Volumen" errech-

net.

Dieser stark abgeleitete Parameter zeigt eine iliberraschend gute
Korrelation zu den Vmax—Werten sowie zu der Gesamtbakterien-

zahl und zu den aktiven Bakterien. Die Auszdhlung der einzelnen
Silberkdrner widre natiirlich eine genauere aber sehr viel arbeits-
aufwendigere und zeitraubendere Arbeitsmethode zur autoradio-
graphischen Aktivitdtsbestimmung von Einzelzellen, es zeigt

sich aber, daB auch die Hiufigkeit des Auftretens von 8-Teilchen
(Elektronen) hoher eV-Energie und die dadurch limitierte "spot"-
Fliche bereits eine klare Beziehung zur Aufnahmeaktivitdt auf-

weist.

In den folgenden Kapiteln soll nun versucht werden, Besonder-
heiten der Innenfdrde und Ubereinstimmungen mit den anderen

untersuchten Brackwasser— und SiiBwasserbiotopen herauszustellen.

Auch in der Kieler AuBenfdrde findet man eine starke Korrelation
zwischen den aktiven Bakterien (MAR) und der heterotrophen Po-
tenz fiir verschiedene leicht abbaubare Substrate. Es findet sich
alllerdings keine signifikante Korrelation zwischen der Zahl der
aktiven Bakterien und der bakteriellen Biomasse. Dies konnte
darauf zuriickzufilhren sein, daR bei der relativ geringen durch-

schnittlichen GrdBe der Bakterien einzelne grofe Bakterien, die
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wegen ihrer unregelmifigen Verteilung methodisch schwer er-
fapgbar sind, eine starke Anderung der Gesamtbakterienbiomasse
verursachen, die in keiner Relation zur Aktivitdt und Bakterien-
zahl steht. In der Innenférde dagegen findet man stets einen
Anteil statistisch erfaBbarer grofer Bakterien, so daB dort,

wie beschrieben, die Relation zwischen Zahl und Biomasse besser
gewahrt bleibt. Zwischen den Aufnahmegeschwindigkeiten der ver-
schiedenen Substrate (Vmax) besteht ebenfalls ein klarer Zu-
sammenhang, der auch in der Innenfdrde deutlich zu erkennen

war (Abb. 37).

Die Aufnahmegeschwindigkeit zeigt auBerdem Verbindungen zu dem
autoradiographischen Parameter, der als "Spotvolumen”
beschriebten wurde, zur Gesamtkeimzahl und etwas schwdcher zu
dem Parameter "Kt + Sn" und der Wassertemperatur. Insgesamt
zeigen die 3 wichtigsten Bakterienparameter MAR, vmax und GKZ,
also die gleichen Verbindungen sowohl im inneren FOrdebereich
als auch in dem Meeresgebiet mit geringerem LandeinfluB. Ande-
rungen treten in der AuBenférde besonders beziiglich der Para-

meter T K, + Sn und DOC ein. Die "Turnover time" zeigt hier

'
den erwzrteten und auch von GOCKE (1978) gefundenen Bezug zur
Temperatur. Desgleichen wird die Abhdngigkeit der Tt von den
Substratparametern "Kt + Sn“ und "DOC" deutlich, die in der
Innenfdrde nicht nachgewiesen wurden. Der Chlorophyllgehalt

des Wassers scheint dagegen im kiistenferneren Bereich keine
signifikanten Beziehungen zu den Bakterienparametern zu haben.
Es ist schwer, fiir diese Erscheinungen eine Erklé&rung zu finden.
Eine Mdglichkeit der hypothetischen Interpretation liegt in

der unterschiedlichen Nachlieferung von Ndhrsalzen und orga-
nischen Stoffen ("Verschmutzung") in Meeresgebieten mit star-
kem oder geringerem LandeinfluB. In dem relativ abgeschlosse-
nen Bereich der Innenférde fiihrt die starke Eutrophierung zu
einer fast kontinuierlichen Folge von Algenbliiten, die durch
ihre Exsudation und durch Autolyse als Nahrungsgrundlage fir
die Bakterien dienen. Die organische Verschmutzung trdagt na-
tiirlich auch zur Entwicklung der Bakterien bei, sie kann jedoch
starken Schwankungen unterliegen, die von der Bakterienpopu-

lation erst mit einem Zeitverzug kompensiert werden, so dasB
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eine Abhdngigkeit der beiden Parameter nicht erkennbar wird.

Im duBeren Kiistenbereich dagegen ist der EinfluB der Eutro-
phierung geringer und die Phytoplanktonproduktion entsprechend
niedriger. Der DOC-pool zusammengesetzt aus den Algenexsudaten
und der organischen Verschmutzung, zeigt geringere Schwankungen
als in der Innenfdrde, weil die Schwankungen der Verschmutzungs-
komponenten geringer sind als in unmittelbarer Klistenndhe. Der
"standing stock" Parameter DOC resultiert daher aus einer rela-
tiv konstanten Nachlieferung von organischem Material, das auch
in seiner Zusammensetzung eine grdfere Stabilitdat aufweist. Un-
ter diesen Voraussetzungen kann auch eine ursdchliche Beziehung
zwischen DOC und der "turnover time" als sinnvoll angesehen wer-
den. Diese Uberlegungen sollen hier nur als eine MOglichkeit

der Erkldrung dargestellt werden, sie bediirfen natilirlich der Veri-
fizierung durch umfangreiche chemische und mikrobiologische Un-

tersuchungen, die nicht Gegenstand dieser Arbeit sein konnten.

Die Saprophyten zeigen in der AuBenstation keine Verbindungen

zu den anderen gemessenen Parametern. Das deutet darauf hin, das
sie an dem Stoffwechselgeschehen in relativ kiistenfernen Meeres-
gebieten wenig oder nur in Ausnahmesituationen beteiligt sind.
Thre Aktivit#t k&nnte insbesondere dann zutage treten, wenn sie
in Mikrobiotopen oder beim Absterben ganzer Planktonbliiten ein
genligend hohes Ndhrstoffangebot vorfinden. Diese sporadischen
Ereignisse fithren jedoch nicht zu einer Korrelation mit anderen
Parametern, wenn man den ganzen Jahresgang betrachtet. Es kann
vielmehr angenommen werden, daB die Verteilung der Saprophyten
in der Station mit geringerem Landeinfluf stark von hydrogra-
phischen Faktoren abhidngt; dies kommt bei dem Vergleich der
Salinititswerte mit den Saprophytenzahlen gelegentlich zum Aus-
druck (Proben vom 8. 7., 5. 11. und 7. 12. z.B).

In der Schwentine wurden generell weniger signifikante Bezie-
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hungen zwischen den gemessenen Parametern gefunden als in den
untersuchten Meeresgebieten. Die Beschreibung der Jahresgidnge
der einzelnen Faktoren {(Kap. 4.1.2) hat bereits die starken

und unregelmdBfigen Schwankungen gezeigt, die ihre Ursachen in
der direkten Einbeziehung der Abwasserbelastung sowie anderen
natlirlichen Vorgdngen (z.B. Laubfall, Schneeschmelze, Nieder-
schl&ge) haben. Durch die jahreszeitliche wechselnde Wasserzu-
fihrung kommt es auBerdem, &hnlich wie bei den hydrographischen
Bedingungen im Meer, zu Anderungen der Werte der biologischen ung
chemischen Parameter, die nicht biologisch bedingt sind. Ob-
gleich die Voraussetzungen fiilr das Herausfinden ursdchlicher
Beziehungen in einem besonders dynamischen System, wie es ein
abwasserbelasteter kleiner FluB darstellt, sehr ungeniligend
sind, konnte auch in der Schwentine eine signifikante Korre-
lation zwischen der heterotrophen Aufnahmegeschwindigkeit or-
ganischer Substrate und der Zahl der aktiven Bakterien, er-
mittelt durch die Autoradiographie, festgestellt werden. Die
Zahl der aktiven Bakterien zeigt wiederum eine gleiche jahres-
zeitliche Entwicklung wie deren Biomasse. Die Aufnahmegeschwin-
digkeiten (Vm ) sind, abweichend vom Verhalten im Fordewasser,

ax _
jedoch nur teilweise miteinander in Beziehung zu setzen (Abb. 38).

Als bedeutungsvollstes Merkmal dieser Schwentineuntersuchung
muf jedoch die Sonderstellung der Saprophyten im Gegensatz zu
den Befunden in der Ostsee gesehen werden. Die Saprophytenzahl
kann in eine signifikante Beziehung zu der Gesamtbakterienzahl,
deren Biomasse und der Zahl der aktiven Bakterien gesetzt wer-
den. AuBerdem korreliert die Saprophytenzahl auch mit
bakteriellen Aktivitdtsparametern (V und "Spotvolumen")

max
sowie dem Parameter K_ + S,- Der gleichbleibend hohe Anteil

der Saprophyten in dez Gesamtbakterienzahl und der aktiven
Bakterien deutet darauf hin, daB diese Bakteriengruppe stdndig
an den Stoffumsetzungen im FluB beteiligt ist und die Aktivi-
tdt der gesamten Bakterienpopulation mafgeblich mit beeinfluft.

Die Saprophyten des Flufwassers sind aber im salzhaltigen
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Ostseewasser nur begrenzt lebensfdhig (RHEINHEIMER 1968 a). Die
Saprophyten des Seewassers rekrutieren sich aus halotoleranten
Bakterien des SiiBwassers und echten marinen oder Brackwasser-
saprophyten (MEYER-REIL 1974), die aber an relativ ndhrstoffreiche
marine Biotope gebunden sind. Auffallend ist, daB mit "DOC" und
dem indirekten Ndhrstoffparameter Chlorophyll a keine Ver-
bindungen zu den Bakterilenparametern nachgewiesen werden konnten.
Es wird davon ausgegangen, daf in einem abwasserbelasteten FluB
die phytoplanktonabhdngige Exsudation organischer Substanzen in
der Ndhrstoffversorgung der Bakterien eine untergeordnete Rolle
spielt. DOC wiederum ist so starken kurzzeitigen Schwankungen
unterworfen, daB die resultierenden Anderungen der Bakterien-
population erst nach einer mehr oder weniger langen Verzdgerungs-—
zelt sichtbar werden, so daf einre lineare Regression nicht be-
steht. Die Beziehungen zu anderen Parametern, die von dem Faktor
Kt + Sn ausgehen, sind ebenfalls im FluBwasser spérlicher als

in der Fdrde. Insbesondere bestehen auch keine Korrelationen in-

nerhalb des Kompartiments K, + Sn' Dies kdnnte damit im Zusam-

menhang stehen, daf die Zuszmmensetzung des geldsten organischen
Substrates hinsichtlich der Konzentration der gemessenen Sub-
strate (Glukose, Acetat, Leucin und Aminosduregemisch) in der
Forde eine grépere Stabilitidt aufweist als in der Schwentine,

wo durch vielfdltigen Eintrag unterschiedlicher Substanzen

und anthropogene Verunreinigung die Relation dieser Komponenten

zueinander stetiger Ver&dnderung unterliegt.

Die Wassertemperatur hat im FluBwasser offenbar einen etwas
stdrkeren EinfluB auf die Aufnahmegeschwindigkeit der Bakterien
als im Fordewasser. Das wilrde bedeuten, daB die Bakterien des
Flusses eine geringere Temperaturadaptation hakben als in der
Férde, weil die Aufnahmegeschwindigkeit der gesamten Bakterien-
population im Winter stdrker zuriickgeht,als das im Meerwasser
der Fall ist. Es muf dabei auch in Betracht gezogen werden, daB
die jahreszeitlichen Temperaturunterschiede im Fluf etwas stdr-
ker ausgeprdgt sind und kurzfristiger in Erscheinung treten als

im Meerwasser.

AbschlieBend zu diesen Betrachtungen miissen noch einige Anmer-
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kungen zu den Parametern gemacht werden, die gemessen wurden,
aber nicht in die graphische Darstellung der statistischen
Berechnungen ilibernommen wurden. (Salzgehalt, Nitrat, BSB,
Ammoniak, Saprophytenzahl auf NdZhrbdden mit verschiedenem Salz-

gehalt und hydrographische Daten).

Der Salzgehalt ist in die vorangegangene Darstellung nicht auf-
genommen worden, weil dieser Faktor filir den Vergleich der 3
untersuchten Biotope nicht geeignet ist. In den beiden marinen
Stationen spielt der Salzgehalt nach seinen Korrelationsergebnis-
sen aber doch eine wichtige Rolle fiir die Verteilung und die Ak-
tivitdt der Mikroorganismen. Dabei kann dem Salzgehalt selbst
eine regulierende Wirkung zugeschrieben werden, vor allem aber
ist der Salzgehalt in der Férde aber auch ein Indikator fiir den

Wasseraustausch und die Herkunft der Wasserkdrper.

In der Innenftrde besteht eine signifikante (negative) Beziehung
zwischen dem Salzgehalt, der Gesamtbakterienzahl und der Zahl

der aktiven Bakterien, nach der Rang-Korrelation auch zu der
aktiven Bakterienbiomasse, der Gesamtbakterienbiomasse, dem

"spot volumen" und der Wassertemperatur. Eine signifikante (ne-
gative) Korrelation besteht auch zu dem Chlorophyllgehalt des
Wassers. Diese Ergebnisse zeigen deutlich die biologischen Folgen
der ZAnderung des Salzgehaltes im Inneren der Fdrde bei einer
Ausstromsituation und der Einstromsituaticn. Das einstrdmende
Wasser bringt in der Regel eine niedrigere Bakterienfracht, be-
zliglich der Zahl als auch der Biocmasse und einen niedrigeren
Phytoplanktongehalt mit sich, als er in der Fdrde bei stagnieren-
den Stromungsverhdltnissen vorzufinden ist. Es muBf aber auch

in Betracht gezogen werden, daf aufgrund der meteorologischen
Bedingungen der Salzgehalt in der Fdrde besonders wdhrend der
Sturmperioden im Herbst und Winter stark ansteigt, wenn die Bak-
terienzahl und Aktivitdt sowieso vergleichsweise niedrig ist.
Einen positiven Bezug zum Salzgehalt haben die "turnover" Zeiten
der gepriiften Substrate (ASM, Acetat, Leucin und Glukose). Hier-
bei spielt natilirlich die geringere Bakterienzahl und Biomasse,
aber auch die niedrige Wassertemperatur bei gleichzeitig relativ
hohem Ndhrstoffangebot widhrend der kalten Jahreszeit eine wichtige
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Rolle. Die positive Korrelation zur Aufnahmegeschwindigkeit
von Leucin deutet darauf hin, daB die marinen Bakterien bevor-
zugt proteolytische Eigenschaften besitzen, eine Beobachtung
auf die bereits ZOBELL (1946) hinwies .

In der Aufenférde sind die Salzgehaltsschwankungen gegeniiber
der Innenfdrde nicht so stark. Es bestelhit auch hier eine deut-
liche Verbindung zwischen Salzgehalt und der Zahl und Biomasse
der aktiven Bakterien sowie der Gesamtbakterienzahl und Bakte-
rienbiomasse und dem Chlorophyllgehalt. Wie in der Innenfdrde
bestehen auch Abhédngigkeiten zwischen dem Salzgehalt und den
"turnover" Zeiten der gepriiften Substrate. Eine starke Korre-
lation auf dem 9% %igen Vertrauensniveau wurde zwischen dem
Salzgehalt und dem Gehalt an geldsten organischen Kohlenstoff-
verbindungen festgestellt. Hier kommt die geringe aber relativ
gleichbleibende organische Verschmutzung der Region mit gerin-
gem LandeinfluB gegeniliber den Verhdltnissen in der verunreinig-
ten Innenfdrde, deren anthropogene Verschmutzung sich unabhingig
von der Salinitdt des Wassers vollzieht, deutlich zum Ausdruck.

Zwischen dem Ammoniumgehalt des Wassers und den biologischen
Parametern konnten keine signifikanten Beziehungen nachgewiesen
werden. Filir den Nitratgehalt wurde aber eine starke positive
Korrelation mit dem Parameter "Kt + Sn" fiir Leucin berechnet.
Eine Begriindung fiir diesen Zusammenhang konnte nicht gefunden
werden, weil diese Feststellung nur fiir Leucin, nicht aber fir

das verwendete Gemisch von Aminosduren gilt.

AbschlieBend einige Bemerkungen zu den Saprophytenzahlen. Es
wurde versucht neben den bereits beschriebenen Korrelationen
zwischen der "Gesamtsaprophytenzahl" und den anderen Parametern
auch fir die einzelnen Saprophytengruppen (2L, ZB, ZS) Beziehun-
gen zu finden. Generell wurde dabei folgende Beobachtung gemacht:
die Saprophyten, die nach ihren Salzgehaltsanspriichen als autoch-
thone Bakterien angesehen werden miissen ( ZB fiir die Fdrde,

zL. fir die Schwentine), zeigen wenige Korrelationen zu den an-
deren Parametern. Fiir die anderen Gruppen jedoch (ZL und ZS fir

die Forde, ZB und 2S fiir die Schwentine) konnten einige auf-
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schluBreiche Beziehungen gefunden werden. So findet man in der
Innenférde u.a. Korrelationen zwischen den "SiiBwasserbakterien”
(ZzL) und der Aufnahmegeschwindigkeit von Glukose und Acetat so-
wie den "Kt + Sn"—Werten fir diese beiden Substrate und zwischen
den "Meeresbakterien" (ZS) und Phosphat bzw. der Wassertemperatur.
In der Aufenftrde bestehen u.a. Wechselbeziehungen zwischen den
"Siigwasserbakterien" (2ZL) und der Aufnahmegeschwindigkeit von
Glukose, Acetat und Leucin. Die in der Schwentine auf Seewasser-
medium (2S8) wachsenden Saprophyten zeigen in ihrer Zahl einen
parallelen Verlauf zu der Konzentration des gel&sten organisch
gebundenen Kohlenstoffs und die auf dem Brackwassermedium (ZB)
wachsenden Saprophyten, die hdufig Zhnlich hohe Zahlen wie die
"echten SiiBwasserbakterien” (ZL} erreichen, mit der Gesamtbak-
terienzahl und deren Biomasse sowie der Biomasse der aktiven
Bakterien und der Aufnahmegeschwindigkeit von Glukose und den

"Kt + Sn"—Werten fiir Glukose.

Wihrend die biologischen Parameter eines Brackwassersystems

durch hydrographische Einfliisse sta}k beeinfluft werden kdnnen,
erschwert in einem verunreinigten FluBf vor allem die Unwdgbarkeit
der Kontamination mit Bakterien und Ndhrstoffen aller Art das
Auffinden von ursichlichen Zusammenhingen. Die vorstehende Ana-
lyse hat jedoch gezeigt, daB fiir beide Biotope einige deutliche
fbereinstimmungen und Abweichungen bestehen, deren wichtigste

hier noch einmal kurz zusammengefaBt werden sollen.

Sowohl im Meerwasser als auch im FluB ist, abhdngig von der
Wassertemperatur, stets ein betr&chtlicher Teil der heterotrophen
Bakterien inaktiv. Der aktive Teil der Bakterienpopulation ist
fiir die Aufnahme der gepriiften l&slichen Verbindungen verant-—
wortlich. Phytoplanktonalgen und andere kleine Organismen sind

in diesem Zusammenhang von geringer Bedeutung. Im Meerwasser
haben die autochthonen Bakterien offenbar die F#dhigkeit, viele
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verschiedene Substanzen aufzunehmen, was als grofer odkologischer
Vorteil flir das Leben bei relativ niedrigen Ndhrstoffkonzentra-
tionen sein kann, wdhrend die Bakterien des Flusses eine
Spezialisierung auf einzelne Substrate zeigen. In der Férde bil-
det das Phytoplankton durch die Exkretion organischer Substanz
unéd die Lyse von Zellen eine wichtige N&hrstoffgrundlage fiir

die Bakterien, im verunreinigten FlupB dagegen ist wegen der
heterogenen Ndhrstoffquellen eine eindeutige Zuordnung nicht vor-

zunehmen.

Neben diesen Unterschieden ursidchlicher Art werden aus der Auf-
stellung der Jahresmittelwerte der verschiedenen Parameter zum
Teil betrdchtliche quantitative Unterschiede zwischen dem Siin-
wasser der Schwentine und den Brackwasserbiotopen der Kieler
Forde deutlich sichtbar (Tab. 18). Wdhrend in der Schwentine
durchschnittlich ca. 8,2 x 106 Bakterien pro ml gezdhlt wurden,
waren es in der Kieler Fdrde nur 2 x 106 pro ml {(ca. 25 %).
Eine dhnliche Relation wurde auch fir die aktiven Bakterien

und die bakterielle Biomasse gefunden. Dagegen wurden im Brack-~
wasser nur. ca. 7 % von der Saprophytenzahl des FluBwassers nach-
gewiesen, ein Hinweis darauf, daf die Saprophyten in grofen
zeitlichen und r&umlichen MaBstdben gesehen, nur einen begrenz-
ten Einflus auf die Ndhrstoffbilanz im Meer haben k&nnen und
stark von allochthonen limnischen und terrestrischen Einfliissen
abhdngig sind. Diese Feststellung wird auch durch den Jjeweiligen
Anteil der Saprophyten an den aktiven Bakterien belegt, der im
Brackwasser 1,9 % bzw. 0,7 % (Laboe), im SliBwasser aber 7 %
betrdgt. Die Aktivitdt der Substrataufnahme belduft sich in der
Regel auf nur ca. 1/% bis 1/30 der Aktivitdt der Bakterien im
Stidwasser. Sie ist filir Aminosduren im Brackwasser relativ gro-
Ber als filir Glukose; diese Feststellung belegt die von ZOBELL
(1946) getroffene Beobachtung, daB Meeresbakterien im Vergleich
zu limnischen Bakterien eine gr&Bere proteolytische Aktivitidt
aufweisen. Auffidllig ist die vergleichsweise sehr geringe Ace-
tataufnahme im Brackwasser, die auch in einer extrem langen
"turnover time" zum Ausdruck kommt (142 bzw. 71 Stunden in der

Schwentine). Als Begriindung dafiir kann der Befund aus der



Tabelle 18:

gebiet registrierten MeRwerte

Jahresdurchschnittswerte der im Untersuchungs-

Tarameter II Schwentine I Ki?}gf Hafen % von II  III ?ugfnfdrde % von I
2 8 238 425 2034 757 24,7 1 900 074 93,4
AR a 3 684 261 969 596 26,3 738 308 76,2
. von GBZ 44,7 47,7 38,9

SR I 3 153 791 837 831 26,6 560 836 66,9
Saprophyten 258 722 18 379 7,1 4 389 23,9
% von GBZ 3N 0,9 0,2

% von MAR a 7,0 1,9 0,6

wc 17, aBz 86,07 19,3 22,4 15,96 82,7
wCc1l!, MR a 24,64 12,62 51,2 7,51 59,6
: von ug C, GBZ 28,6 65,3 46,7

v ASy 2,284 0,451 19,8 0,431 95,6
V_ Glukose 0,909 0,107 11,8 0,113 105,6
v_Leu 0,286 0,050 17,5 0,039 78,0
v Ac 5,263 0,172 3,3 0,108 62,8
T, ASM 25,24 37,28 148 78,42 210
T, Glukose 27,68 24,75 90 43,08 174
7, Leu 26,53 37,00 139 63,46 172
T, Ac 71,39 141,75 199 324,88 229
K+ S ASM 32,37 5,51 6,58

K +5_ Glukose 18,18 1,65 2,22

5 +S_leu 3,31 0,63 0,59

X+ Ac 288,38 11,61 13,62

g ¢ 171 (DOC) 9,12 2,44 26,8 2,46 101
thlorophyll a 18,89 5,60 29,6 4,89 87,3
P043_ 22,89 2,98 13,0 4,48 150
Termperatur 10,6 10,3 10,1

Spot vol. 2577 383 1 020 147 39,6 626 718 61,4
RSB 7,5 2,2 29,3 2,1 95,5

14

g




Legende zu Tabelle 18:

Jahresdurchschnittswerte der im Untersuchungsgebiet registrierten
Meflwerte.

I's werden die jeweiligen Durchschnittswerte flir 12 aufeinander-
folgende Ausfahrten angegeben. AuBerdem zum Vergleich zwischen
den Stationen die %-Anteile der Mittelwerte der verschiedenen Pa-
rameter, z.B. zwischen Innenfdrde und der Schwentine (Spalte 4)
und zwischen der Innenfdrde und der AuBenfoérde ({(Spalte 6), sowie
die prozentuale Verteilung der verschiedenen Bakterienzahlen (GKZ,
MAR, Saprophyten) und der Bakterienbiomasse.

Erkldrung der Abkiirzungen: GBZ = Gesamtbakterienzahl pro ml;

MAR a = Zahl der aktiven Bakterien pro ml (automatische Z#hlung);
MAR m= Zahl der aktiven Bakterien pro ml (visuelle mikroskopische
Zahlung); Saprophyten = Saprophyten pro ml; pg C 1_1, GBZ = Bio-

masse der Bakterien; ng C 1_1, MAR a = Biomasse der aktiven Bakterien

(autcomatische Auswertung); Vm ASM = maximale Aufnahmegeschwindig-

1h_1); Vm Glukose =

entspr. flir Glukose; Vm Leu = entspr. flir Leucin; Vm Ac = entspr.

keit flr das verwendete Aminosduregemisch (ng C 1

flir Acetat: Tt ASM = "turnover time" fiir das Aminosduregemisch (h),

Tt Glukose = entspr. flir Glukose; Tt Leu = entspr. flr Leucin;

T, Ac = entspr. filir Acetat; K, + Sn ASM = Werte filir den Faktor

"Et + Sn" fiir das Aminoséuregzmisch (yg C 1_1); Kt + Sn Ac = ent-

spr. flir Acetat; mg C l-1 = Konzentration des geldsten organisch
gebundenen Kohlenstoffs (DOC); Chlorophyll a = Chlorophyll a Kon-
zentration (ug 171y PO43- = Phosphatkonzentration (pgat PO43_ p 17Ny,
Temperatur = in situ Temperatur des Wassers (OC); spot vol. =

"Volumen", das rechnerisch aus der Rotation der Fliche eines "spots"
entsteht, spots sind die Abbildungen radiocaktiver Bakterien auf denm

Réntgenfilm; BSB14 = Bicchemischer Sauerstoffbedarf in 14 Tagen
-1
).

Inkubation (mg 0,
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mikroautoradiographischen Populationsanalyse (s. Kap. 4.1.2.5)
angefithrt werden, daB der Anteil der acetataufnehmenden Bak-
terien an der Gesamtzahl der aktiven Bakterien im SiBwasser
betrdchtlich grdBer ist als im Brackwasser. Die relativen N&hr-
stoffparameter DOC und Chlorophyll a liegen mit 27 bzw. 30 %-
Anteil im Brackwasser gegeniiber den Werten aus der Schwentine
etwa im gleichen Bereich wie die mikrobiologischen Zahlen- und
Biomasseparameter, die Aufnahmegeschwindigkeit dagegen ist im
Brackwasser relativ geringer als sie dem Biomasseanteil der
Bakterien zukommen sollte. Das bedeutet, den Bakterien des Brack-
wassers steht durchschnittlich ungefdhr nur 1/4 der organischen
Substanz zur Verfiligung, der den Bakterien des Flusses als Nah-
rung zukommt. Aus diesem Nd&hrstoffangebot kann dann auch nur etwa
eine bakterielle Biomasse entstehen und erhalten bleiben, die
etwa der gleichen Relation entspricht. Aus diesen berlegungen
geht hervor, daf bei allen Unterschieden zwischen den Biotopen
und den unterschiedlichen Verldufen der Jahresgdnge der Parame-
ter im Mittel eine konstante Relation zwischen der autotrophen
Produktion einschlieBlich der Verunreinigung mit organischer
Substanz und der heterotrophen Produktion durch die Bakterien be-
steht. Eine {berschlagsmdfige Berechnung der Bakterienproduk-
tion in den drei untersuchten Biotopen wird im abschlieBenden
Kapitel (6) gegeben und diskutiert,
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6 Abschlufbetrachtung

Die in den Kapiteln 4.1 f.f. beschriebenen Aussagen wurden

aus einem FlieBgewdsser {Schwentine) und aus dem Brackwasser
der Kieler Fdrde gewonnen. Daraus ergeben sich natiirlich Ein-
schridnkungen ihrer Ubertragbarkeit auf andere Gewdssertypen;
Vergleichsm&glichkeiten sind besonders zu stark verunrei-
nigten und eutrophierten FlieBgewdssern und kiistennahem Brack-
wasser gegeben. Diese Gewdsser sind in der Regel von groBer
wirtschaftlicher Bedeutung und werden sehr vielseitig genutzt.
Die Anspriiche, denen die Wasserqualitdt dieser Regionen ge-
recht werden soll, sind oft sehr unterschiedlich. So sollen
z.B. die stadtnahen Kiistengewdsser filir den Badebetrieb m&glichst
ungehindert zur Verfilgung stehen, die Fliisse und sonstigen Ein-
leitungen in diesem Bereich sind aber hdufig mit einer groBen
Fracht fir den Menschen unzutrdglicher Stoffe und Organismen
belastet. Der Klstenbereich, bestehend aus der Landseite und
den Kiistengewdssern ist daher sowochl von seiner Nutzung als
auch in seinem bioclogischen Geschehen vielfdltig miteinander
verknilipft. Es ist daher eine interessante Aufgabe, die mikro-
biologische Situation dieser Region in einer gemeinsamen Studie

ihrer einzelnen Teilbkereiche zu betrachten.

Der Schwerpunkt dieser Untersuchung liegt dabei auf den aktiv
am heterotrophen Stoffumsatz der Gewdsser beteiligten Mikro-
organismen, die mit der Mikroauotradiographie untersucht wur-
den. WRIGHT und HOBBIE (1966) beklagen das Fehlen ursdchlicher
Informationen bei der Einfiihrung ihrer neuen enzymatischen
Methode zur Aktivitdtsbestimmung von Bakterien: "although they
(die angefithrten Methoden) may distinguish between bacterial
and algal uptake, our methods are not able to give information
on the activity of individual species involved". In der vor-
liegenden Arbeit wird versucht, zu dieser schwlerigen und be-

deutsamen Aufgabe einen Beitrag zu leisten.

Uber die mikrobielle Aktivitdt von Meeresgebieten sind zahl-
reiche Arbeiten erschienen, die teilweise mit den gleichen
oder dhnlichen Methoden, wie den hier verwendeten, durchgefiihrt
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wurden (PARSONS und STRICKLAND 1962, WALKER und COLLWELL 1967,
GRIFFITHS und MORITA 1973, DIETZ et al. 1976, BERLAND et al.
1976, AZAM und HODSON 1977, GOCKE 1977 a, SIEBURTH et al. 1977,
u.a.). Hingegen wurden aus FlieBgewdssern mit vergleichbaren
modernen Methoden nur relativ wenige Untersuchungen durchge-
fiihrt (DUSING 1973, SAUNDERS 1976, ALBRIGHT 1977, RHEINHEIMER
1977 a, b, SPENCER und RAMSAY 1978). Dies mag damit im Zusammen-
hang stehen, daf in Flissen bisher hdufig Routineuntersuchungen

unter hygienischen Gesichtspunkten im Vordergrund standen.

Bei der iiberwiegenden Zahl gewdssermikrobiologischer Unter-
suchungen werden mikrobiologische Parameter, z.B. Bakterien-
zahl- und Biomasse, anderen okologisch wichtigen Parametern,
z.B. Salzgehalt, Ndhrstoffangebot, Phosphatgehalt etc., ver-
gleichend gegeniibergestellt, ein Prinzip nach dem auch diese
Arbeit verfdhrt. Dabei ist die Auswahl der 2zu messenden Para-
meter natilirlich von grofer Bedeutung. AuBer Acht gelassen wer-
den aber hdufig die hydrographischen und meteorclogischen Be-
dingungen, die einen groBen EinfluB auf die Verteilung der
Bakterien und anderer biotischer und abiotischer Parameter ha-
ben kdnnen. Zur Einbeziehung dieser wichtigen Daten wire na-
tirlich in den meisten Fillen ein interdisziplindres "team"
erforderlich, jedoch kdnnen auch die routineméBig veon Offent-
lichen Mefstationen ermittelten Daten wichtige Hinweise liefern.
In den Rahmen dieser Arbeit wurden solche Mefwerte mit einbe-
zogen. Besonders flir den Faktor des Bedeckungsgrades durch die
Bewdlkung, der eine Relation zur Lichteinwirkung und damit der
Entwicklung des Phytoplankton hat, wurden einige interessante
Beziehungen gefunden: Wenn der Bedeckungsgrad, wie er sich am
Tage der Probennahme darstellte, mit den gemessenen biologischen
Parametern in Beziehung gesetzt wird, ergeben sich nur wenige
signifikante Korrelationen. Wird die Berechnung jedoch mit

einem Mittelwert der Bedeckung iiber eine 6-Tage-Periode vor der
Probennahme durchgefilhrt, dann ergibt sich eine grofie Zahl signi-
fikanter Korrelationen, die in der folgenden Tabelle (13) darge-
stellt sind. Der 6-Tage-Mittelwert der Bedeckung korreliert mit
allen Bakterienparametern, die Bakterienzahl- und Biomasse



~abelle 19: Korrelationen {r, rs) zwischen verschiedenen Para-
metern und dem Bedeckungsgrad (integriert iber
6 Tage,ein arobes relatives Maf fir die Lichteinwirkung
auf das Phytoplankton. Zur Erkldrung der Abkiirzungen
s. Tabelle 18. Jeweils links in den Spalten ist die
nach der linearen Regression berechnete Irrtums-
wahrscheinlichkeit, rechts die nach der Spearman-
Rang-Korrelation berechnete Irrtumswahrscheinlich-
keit eingetragen.

Parameter Kieler Hafen Schwentine AuBenfdérde
V_ ASM - - -

m

V_ Glukose - - -

m

V_ Leu - 1%, 1 % -

m

V. AcC - - -

m

MAR a 1%, 1 % 1%, 5 % 1%, 1 %
MAR m 1 %, 1 % 1%, 1 % T %, 1 %
GRZ 1%, 1 % 1 %, 1 % 1%, 1%
wgCc 17, 6Bz 1%, 1% 1%, 1% 1%, 1%
ugc 17!, MAR a 1 %, 5 2 1%, 1 % 18, -
Saprophyten 1%, 1 % 1%, 1 % 1T %, 1 %
spot vol. 1%, - 1%, 5% 1%, 5%
Temperatur 1%, 1 % 1 %, 5 % 1%, 1 %
Chlecrophyll a 1%, - 1%, 5 % 5%, 5 %
TtASM - - -
Tt Glukose 5%, - - -
Tt Leu - - - , 5%
TtAc - 1 %, - -
mgc1"1Doc - 1%, 5 ¢ -
Kt+sn ASM 1%, 1 % 5 %, 5 % 1%, 1 %
Kt + Sn Glukose - 1%, - -
Kt + Sn Leu 5 %, 1 % 5%, 1 % - ., 18
K, + S, Ac 1%, 1 % 1%, 5% - , 5%
po,3” - 1%, 1 % 1%, -
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betreffen, mit der Temperatur, dem Chlorophyll a-Gehalt und
einigen "Kt + Sn"-Messungen, selten jedech mit den Aktivitdcts-
parametern einschlieplich der Tt (turnover time). Dieser Befund
macht deutlich, daB die Abhdngigkeit zwischen verschiedenen Fak-
toren in einigen Fdllen nur dann nachgewiesen werden kann, wenn
die "Vorgeschichte" des Wasserkdrpers,aus dem die Probe entnommen
wurde, in die Berechnung mit einbezogen wurde. Dies gilt be-
sonders fiilr solche Parameter, deren jeweilige Konzentration wie
im vorliegenden Fall die des Phytoplanktcon und der Bakterien-
biomasse, das Ergebnis einer relativ langfristigen Entwicklung
ist. Die jeweilige Stoffwechselaktivitdt der Mikroorganismen

dagegen ist mehr von der momentanen Ndahrstoffsituation abhdngig.

Eine weitere wichtige Voraussetzung fiir die Relevanz gewdsser-
Okologischer Untersuchungen ist der Nachweis der Organismen,
die an den Stoffumsetzungen aktiv teilnehmen. Fiir die Mikro-
organismen beinhaltet dies den Nachweis der Relation der aktiven
Bakterien zu denen, die inaktiv oder tot sind. Wie in dieser
Arbeit nachgewiesen wurde, besteht zwischen dem aktiven Teil
der Bakterienpopulation und den gemessenen bakteriellen Akti-
vitdtsparametern eine signifikante Korrelation. Da es keine
Methode gibt, mit der wirklich alle irgendwie aktiven Mikroor-
ganismen erfaft werden k&nnen, ist der Begriff der Aktivitit
stark mit der Jjeweils eingesetzten Methode verkniipft. Nach den
bisher bekannten Methoden konnen die metabolisch aktiven Bak-
terien mit der Mikroautoradiographie (HOPPE 1976, 1978), die
Bakterien mit aktivem respiratorischen Potential mit der INT-
Fadrbung (ITURRIAGA und RHEINHEIMER 1975) und die teilungsak-
tiven Zellen mit Hilfe der Rasterelektronenmikroskopie (HAG-
STROM et al. 1979) bestimmt werden. Wenn ein Vergleich mit
quantitativen Aktivitdtsparametern der Substrataufnahme durch
Bakterien angestrebt wird, bietet die Anwendung des Mikrcauto-
radiographieverfahrens besondere Vorteile, wenn flir beide Metho-
den die gleichen 3H—Substrate verwendet werden. Mit der INT-
Fdrbung kann die respiratorische Aktivitdt groBer Bakterien-

zellen nachgewiesen werden; sie versagt jedoch hdufig bei
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marinen Wasserproben mit einem hohen Anteil kleiner Bakterien
funter 0,5 um Durchmesser). In solchen Gewdssern kdnnten auch
wegen der sehr geringen Zahl teilungsaktiver Zellen mit der

REM-Methode Schwierigkeiten bei der notwendigen statistischen

Analyse entstehen.

Die Anwendbarkeit der enzymkinetischen Methode zur Aktivitdts-
bestimmung bei Bakterien von WRIGHT und HOBBIE (1966}, die hier
in modifizierter Form benutzt wurde, auf marine Mischpopulationen
von Bakterien ist, nachdem die Methode in den allgemeinen Ge-
brauch gekommen war, bisweilen kritisiert worden {WILLIAMS 1973
ALBRIGHT und WENTWORTH 1976). Andere Methoden, die z.B.

die Bestimmung der realen Substrat-Aufnahmegeschwindigkeit er-
mdglichen scllen, haben jedoch auch Nachteile, die darin bestehen,
daf die quantitaitve Bestimmung der fir die Bakterien verwert-
baren organischen Verbindungen im Wasser bisher nicht eindeutig
gelungen ist (s. Kap. 3.2.4). Als wichtigster verwertbarer Para-
meter bleibt damit die Bestimmung der "turnover time" der orga-

nischen Substanz, die mit beiden Methoden ermittelt werden kann.

Die Ergebnisse der Messungen der verschiedenen Parameter in den
untersuchten Biotopen sind bereits in vorherigen Kapiteln aus-
fidhrlich dargestellt und teilweise interpretiert worden. Von
Interesse ist dariiberhinaus ein Vergleich der erhaltenen Werte
mit denen anderer Autoren aus vergleichbaren Gewdssern. Die Sub-
strataufnahme fir Glukose liegt mit durchschnittlich 0,107 ug C
l—1h-1 zwischen der, die z.B. von GOCKE (1977 a) in der zentralen
Ostsee mit 0,01 - 0,06 ug C 1""h"" und von SEKI et al. (1975)
mit 7,2 ug C 17w in der Tokyo Bay gefunden wurde. Gegeniiber
kiistenfernen Meeresgebieten weist die Aufnahmegeschwindigkeit

im Untersuchungsgebiet auch betridchtlich grdBere jahreszeitliche
Schwankungen auf. Sie dndert sich in der Kieler Forde fiir Glu-
kose um den Faktor 100, in der offenen Kieler Bucht etwa um den
Faktor 10 (GOCKE 1977 c¢). Die "turnover time" nimmt in der Regel
von auBen in Richtung auf die Kiliste und in den Fliissen ab, cb-
gleich mit einem h8heren Eintrag organischer Substanz in Kisten-
ndhe und in den Fliissen zu rechnen ist. Eine Erkldrung dafiir

kénnte in der unterschiedlichen maximaler Substrataufnahme-
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geschwindigkeit pro aktiver Bakterienzelle gesehen werden, die
z.B. im Jahresmittel in der Fdrde fir Glukose bei 1,1 x 10 C
ug C h™! 10 ug C ho! liens.

Bezogen auf eine bakterielle Biomasseeinheit von 1 ug C aktiver

und in der Schwentine bei 2,467 x 10

Bakterienbiomasse wird dieses Verhdtlnis sogar noch unglinstiger;
es werden pro Biomasseeinheit eine Glukoseaufnahme von 00,0085

ug C h—1 in der Férde und eine solche von 00,0368 ug C h—1 in

der Schwentine gefunden. Ahnliche Relationen ergeben sich auch
ftir die Ubrigen gepriiften Substrate. Auch wenn man davon ausgeht,
daB sich bei der Substrataufnahme der autochthonen Bakterien des
Meeres unter den natiirlichen Ndhrstoffbedingungen eine etwas
glinstigere Relation mit den "SiiBwasserbakterien" ergeben kann,
bleibt doch festzustellen, daB die Bakterien des Flusses sowie
der verunreinigten Kiistengebiete eine hdhere individuelle Sub-

strataufnahme zeigen als die des offenen Meeres.

An diese Betrachtungen und Berechnungen k&nnen Uberlegungen iber
die unterschiedlichen Relationen von Saprophyten und der Ge-
samtbakterienzahl in den untersuchten Biotopen angeschlossen
werden. Flir das Brackwassergebiet ergab sich eine starke Abnahme
der Saprophyten mit zunehmender Kiistenentfernung. Nach JANNASCH
(zitiert nach GOCKE 1977 a) kann ein hoher Anteil der Sapro-
phyten an der Gesamtbakterienzahl als ein Zeichen von Eutrophie-
rung {oder Verschmutzung) gedeutet werden. Eine grundsdtzliche
Parallelitdt der Saprophytenzahl mit der Gesamtbakterienzahl
besteht in den Brackwassergebieten nicht. Dies deutet darauf hin,
daB beide Gruppen, die Saprophyten und die {ibrigen Bakterien,
teilweise anderer Herkunft sind und unter verschiedenen Ndhr-
stoffbedingungen gedeihen. Nach JANNASCH (1969} kann der Unter-
schied darin gesehen werden, dafl die ilberwiegende Zahl der
autochthonen Bakterien schon bei relativ geringem Ndhrstoffange-
bot eine hohe Substrataufnahme aufweist (= niedriger Kt—Wert),
wdhrend die andere Gruppe (ilberwiegend Saprophyten} erst bei

relativ hohem N&hrstoffangebot aktiv wird.

Im FluBwasser dagegen konnte eine hervorragende Korrelation

zwischen der Saprophytenzahl und der Gesamtbakterienzahl nachge-
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wiesen werden. Wie kann es dazu kommen, daf nur ein bestimmter
stets gleichbleibender Teil der insgesamt vorhandenen Bakterien
auf einem Nd&hragar Kolonien bildet? Da das Angebot an organi-
schen Nihrstoffen in einem verunreinigten Flug stets hoch ist,
kann davon ausgegangen werden, daB die meisten Bakterien beziig-
lich ihrer Ndhrstoffanspriiche zu den Saprorhyten zu rechnen
sind. Das wird auch durch den relativ hchen Anteil der Saprophy-
ten an der Gesamtbakterienzahl belegt. Die mikrobioclogischen
Untersuchungen haben nun ergeben, dap das Schwentinewasser stets
reich an Partikelp war, die sehr dicht mit Bakterien bewachsen
waren. Es kann angenommen werden, dafl von diesen Partikeln Bak-
terien an das umgebende Wasser abgegeben werden. So kdnnte sich
eine ziemlich konstante Relation zwischen angehefteten und frei-
lebenden Bakterien einstellen. Wenn man akzeptiert, daf Bakte-
rienkolonien auf Agar aus solchen mit bakteriellen Mikrokolo-
nien bewachsenen Partikeln gebildet werden, wilrden die Saprophy-
tenzahlen in verunreinigtem FluBwasser im wesentlichen der Par-
tikelzahl entsprechen und die Gesamtbakterienzahl sich aus die-
sen und den Uberwiegend freilebenden Bakterien zusammensetzen.
Eine genaue mikroskopische Analyse bestdtigt diese Anschauung
teilweise. In einer Wasserprobe der Schwentine (Mdrz 1981} waren
189 x ‘IO3 ml-1 bewachsene Partikel (mit Bakterienbewuchs 3 3)
gezihlt worden; 156 x 10> ml”! Kolonien wurden auf Nidhragar er-
mittelt (Saprophyten). Im Durchschnitt wurden an den kleinen
Partikeln 5 Bakterien gezdhlt. Die Gesamtzahl der Bakterien

betrug 7052 x 10° Bakterien pro ml.

Natilirlich ist dieses eine Hypothese, die hier nur an einem Bei-
spiel belegt wird, es kdnnte auch sein, daB es im FluBwasser
neben den bisher beschriebenen "echten Saprophyten” und den
"oligocarbophilen” Bakterien noch andere Typen beziiglich ihrer
Substrataffinitit gibt, die zwar dem Typ der Saprophyten nahe-

stehern, aber nicht auf den verwendeten Nihragarplatten wachsen.

Die Messungen aus der Schwentine, die in dieser Untersuchung
als exemplarisch fiir einen verunreinigten kleinen Fluf angesehen
werden, stimmen fiir die Gesamtbakterienzahl in der Gr&Senord-

nung mit den Werten von RHEINHEIMER (1977 a) iberein, dessen
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Gesamtbakterienzahl in demselben FluB 13,2 x 106 Bakterien pro

6 in dieser Untersuchung. Es besteht

ml betrug gegeniiber 8,2 x 10
auch eine relativ gute Ubereinstimmung mit den Gesamtbakterien-
zahlen aus der Elbe, soweit diese nicht aus dem von der Tide
beeinfluBten Gebiet stammen. Die Saprophytenzahl dagegen ist

im Jahresmittel in der Schwentine betrdchtlich (ca. 2,3 x)

héher als in der Elbe. Da nach RHEINHEIMER (1977 a) die Saprophy-
tenzahl als ein Indiz fir die Belastung eines Gewdssers, z.B.

mit kommunalem Abwasser, angesehen werden kann, bedeutet dies
eine stirkere Belastung des kleinen Flusses gegeniiber dem gro-
fen Strom. In diesen Zusammenhang passen auch die sehr niedri-
gen Saprophytenzahlen die ALBRIGHT (1977) im Frazer-river
(British Columbia, Canada) nachwies, die im Jahresgang nur re-
lativ geringe Schwankungen zeigten (Extremwerte 3000 - 20000
Saprophyten pro ml). Diese Saprophytenzahlen eines Flusses lie-
gen im Bereich dessen, was in der Kieler Fodrde, also einem Brack-
wassergebiet gemessen wurde. Entsprechend liegt auch das flir
Glukose gemessene heterotrophe Potential im Frazer-river im
Bereich der Werte, die in den angrenzenden Kiistengewdssern ge-
messen wurden (ALBRIGHT 1977). Dies trifft auch im Vergleich mit
den Werten der heterotrophen Glukose-Aufnahme in der Kieler
Innenfdrde zu. Zur Ergédnzung seien auch die Ergebnisse von
SPENCER und RAMSAY (1978) aus einigen neuseeldndischen Fliissen
angefilhrt. Diese Autoren stellten sowohl in verunreinigten
Fliissen als auch in sauberen Fliissen bei einer nur geringen
Fluktuation der Gesamtbakterienzahlen (von 0,64 - 1,94 x 106
n1™!, bzw. 0,15 - 0,26 x 10° m1™"
lichkeit des heterotrophen Potentials fiir die Glukose-Aufnahme
fest (von 0,0035 - 18,4 ug Glukose l—1h_1, bzw. 0,0091 - 0,189 ug
Glukose l-Th—1). Die Fluktuation der Gesamtbakterienzahl ist

auch in der Kieler Fdrde und in der Schwentine gering (0,91 -
4,66 x 10° m1~', bzw. 2,15 - 12,91 x 10% m™’
trophe Potential der Glukose-Aufnahme zeigt aber nur in der

) eine sehr starke Veridnder-

}. Das hetero-

verunreinigten Schwentine eine etwa entsprechende Relation
(0,2 - 1,9 ug C 17
stirkere Fluktuation (0,007 - 0,55 ug C 1~

h*1), wihrend in der Innenfdrde eine viel
=1y, &hnlich der
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in den neuseelidndischen Flissen, auftritt. Ein Vergleich der
Gesamtbakterienzahlen zeigt aber, daB sowohl der eutrophierte
"waikato River" als auch die sauberen "South Island Rivers"

in ihrem Bakteriengehalt viel eher dem Brackwassergebiet der
Férde als der verunreinigten Schwentine dhneln. Es kann also
nach den dargelegten Beispielen festgestellt werden, daB bei
vergleichbaren Temperaturverhdltnissen und &hnlicher Fluktu-
ationsbreite der Bakterienzahlen die heterotrophe Aktivitdt

der Bakterien bei einem Biotop mit niedrigen Bakterienzahlen
offenbar viel stdrkeren Schwankungen unterliegt als bei relativ
hohen Bakterienzahlen. Eine mdgliche Erkldrung hierfiir kann
vielleicht in dem unterschiedlichen N&hrstoffangebot und in

der Nihrstoffnachlieferung gesehen werden. In einem verun-
reinigten FluB mit stets hoher Ndhrstoffnachlieferung kdnnte
durch eine weitere Erhthung der Ndhrstoffe kaum noch eine Ver-
gréBerung der Aufnahmegeschwindigkeit der einzelnen Bakterien-
zellen erreicht werden, das heterotrophe Potential ist also

der Bakterienzahl oder besser dessen Biomasse etwa proportional.
In einem vergleichsweise wenig verunreinigten Brackwassergebiet
dagegen kann eine Erhdhung des Ndhrstoffangebotes zu einer Ver-
griBerung des heterotrophen Potentials flihren, die lber die
Proportionalitdt zur Bakterienzahl weit hinausgeht, wenn z.B.
durch Populationsinderungen eine entsprechend stidrkere Aufnahme

des Substrates (z.B. Glukose) eintritt.

Fiir den Fdrdebereich kann allgemein angenommen werden, daB zu
Zeiten niedriger Bakterienzahlen, z.B. im Winter, die sehr
kleinen autochthonen Meeresbakterien mit “"oligocarbophilen" Eigen-
schaften dominieren, widhrend zu Zeiten hoher Bakterienzahlen
auf Grund der hydrographischen Situation wasserverschmutzende
Einfliisse wirksam werden oder eine Algenbliite am Ende ihrer
Entwicklung steht und eine starke Ndhrstoffnachlieferung be-
wirkt. Diese Erscheinungen gehen mit einer deutlichen Verdnde-
rung der Bakterienpopulationen einher. In der Schwentine da-
gegen wurde Zhnliches nicht beobachtet. Auf den hypothetischen
Charakter dieser enzymkinetisch/populationsdynamischen Erkla-
rungen, die hier sehr vereinfacht wurden, muB jedoch hinge-

wiesen werden.
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Eine weitere Frage, die an Hand des gewonnenen Datenmaterials
diskutiert werden kann, ist die der bakteriellen Biomasse-
produktion in den untersuchten Gewdssern. Die Bakterien k&nnen
trotz ihrer geringen Gr&Be auf verschiedene Weise in das Nah-
rungsgeflige eines Biotops einbezogen werden. Als Aufwuchs auf
festen Substraten verm&gen sie der Erndhrung "weidender" Or-
ganismen zu dienen, was u.a. von RIEPER (1978) nachgewiesen
wurde. Bakterioplankton wird von filtrierenden Organismen be-
sonders dann nutzbar sein, wenn es in grdferen Aggregaten oder
als Aufwuchs an Detrituspartikeln vorliegt (SEKI und KENNEDY
1969, SOROKIN 1971, 1973). In dieser Feststellung k&nnte eine Be-
griindung filir den relativ geringen Anteil der an Partikeln festge-
hefteten Bakterien in Relation zur Gesamtbakterienzahl gesehen
werden. Der geringe Anteil der angehefteten Bakterien bedeutet
nicht, daB die organischen Partikel wenig bewachsen waren,
sondern daB nur wenig Partikel, diese aber meist mit starkem
Bakterienbewuchs, gefunden wurden. Andererseits spielt in dem
untersuchten Flachwassergebiet aber natiirlich auch die Sedimen-
tation eine wichtige Rolle., Hier bieten sich flir zukiinftige
Untersuchungen Fragestellungen an, die liber die Wechselwirkun-
gen zwischen Bakterien, Phytoplankton und organischer Substanz
hinausgehend die weiteren Stufen der Nahrungskette miteinbezie-
hen. Methodische Vorschldge zur Tracer-Markierung von Bakterien

in "FreBversuchen" und erste Ergebnisse wurden in neuerer Zeit

von KING et al. (1980} verdffentlicht.

Flir die Organismen, die Bakterien als Nahrung verwerten k&nnen,
ist die von einem bestimmten "standing stock" an Bakterien aus-
gehende bakterielle Biomasseproduktion von grofier Bedeutung.
Die Biomasseproduktion der Bakterien kann aus der Generations-
zeit der Bakterien und deren Zahl bzw. Biomasse berechnet wer-
den. Die Biomasseproduktion wird hier aus der Biomasse der ak-
tiven Bakterien und der von MEYER~REIL (1977} angegebenen Ge-
nerationszeit fiir die teilungsaktiven Bakterien abgeleitet. Sie
betrug im Jahresdurchschnitt etwa 63 g C m 2 an der Station

in der Kieler Innenfdrde (mittlere Wassertiefe ca. 12 m} und

56 g C m—2 an der Station der Aufenftdrde (mittlere Wassertiefe



- 106 -

16 m). Eine bessere Vergleichbarkeit ergibt die Umrechnung auf
g C m_3 vnd Jahr, sie betrigt ca. 5 (Innenfdrde}, 3 {(AuBenfdrde)
wzw. 10 (Schwentine). Im Vergleich zu den Phytoplanktonproduk-
tionswerten von PROBST (1977) von ca. 200 g C m—2 und Jahr in

2 und Jahr am Ausgang der

Ger Innenférde und von 158 g C m
Eckernfdrder Bucht, einer Station, die in Bezug auf den Landein-
£1uB Ahnlichkeit mit der AuBenstation der Kieler Fdrde hat, kann
festgestellt werden, daB die heterotrophe Bakterienproduktion et~
wa 1/3 bis 1/4 der Nettoprimdrproduktion betrdgt. Diese Angaben
liegen im Rahmen der Werte, die GERLACH (1958) fiir die Produk-
tionsverhiltnisse im Meer angibt. Durch zahlreiche experimentelle
Untersuchungen konnte eine Exsudation photosynthetisch produzier-
ter Verbindungen von ca. 20 % der Primdrproduktion und die Auf-
nahme dieser Exsudate durch Bakterien nachgewiesen werden

{THOMAS 1971, BERMAN und HOLM-HANSEN 1574, DERENBACH und WILLIAMS
1974, ITURRIAGA und HOPPE 1977, u.a.). Uberschlagsmdsig kann man
daraus berechnen, daB8 in der Wassersidule wdhrend der Zeit der
Phytoplanktonentwicklung ca. 2/3 der Bakterienproduktion aus den
Phytoplanktonexsudaten gebildet wird, etwa 1/3 wirde auf die
Aufnahme anderer Ndhrstoffe entfallen (Abbau partikulédrer orga-
nischer Substanz, Stoffe der allochthonen Verschmutzung) . Die ge-
messenen Werte der bakteriellen Biomasseproduktion und die Rela-
tion zwischen Primdrproduktion und der bakteriellen heterotro-
phen Produktion stimmen weitgehend mit neuen Angaben von FERGUSON
und RUBLEE (1976, MEYER-REIL (1977) und HAGSTROM et al. (1979)
iberein, die aus der Ostsee und anderen Meeresgebieten mit ver-
schiedenen Methoden gefunden wurden. Dem bisher nur schwer zu-
gdnglichen Beitrag der Mikroorganismen zur Erhaltung des Nahrungs-
gefiiges in einem Gewdsserbiotop kann damit, wenigstens regional,
ein wiederholt gemessener Wert zugeordnet werden, der auf Grund
seiner Hdhe die potentiell groBe Bedeutung der Bakterien fur

die Folgeglieder der Nahrungskette unterstreicht.

Ein wichtiges Regulativ fiir die Erhaltung und Anpassungsfihigkeit
einer Bakterienpopulation, diese Ansicht sei am SchluB dieser
Arbeit noch einmal vertreten, scheint aber neben der Adaptation

an das jeweils verfiighare Substrat und der mehr oder weniger
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grofen Toleranz gegen Umwelteinfliisse die Mdglichkeit des
lberlebens bel sehr niedriger Aktivit&t der Substrataufnahme

in Gewdssern mit vergleichsweise sehr geringer Ndhrstoffnach-
lieferung zu sein. Anhaltspunkte hierfiir geben die autoradio-
graphischen Befunde dieser Arbeit,nach denen stets ein grofBer
Anteil (meist {lber die Hdlfte) der vorhandenen Bakterien unter
einem sehr niedrigen Aktivitdtsniveau existiert. Diese Frakticn,
deren Zustand von STEVENSON (1978) als "bacterial dormancy”
beschrieben wurde, kann zum Ausgangspunkt fir weitere Unter-
suchungen gewdhlt werden, die fiir das bakterielle Leben unter
extremen Bedingungen aufschluBreich sein k&nnen. Die Anregung
gilt sowohl fiilr marine Gebiete als auch fir limnische Gewidsser,
die trotz unterschiedlicher Wasserqualitidt und physikalisch-
chemischer Voraussetzungen stets einem wechselnden Teil der
Bakterienpopulation geeignete, dem Rest aber wenig f&rderliche

Bedingungen bieten.
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7 Zusammenfassuna

Die heterotrophen Bakterien haben in der Natur wichtige &ko-
logische Funktiocnen, die von keiner anderen Organismen-Gruppe
eines Biotops Ubernommen werden kénnen. Im pelagischen Bereich
von Gewdssern erstreckt sich ihre Tdtigkeit vor allem auf die
Remineralisierung und Inkorporation geldster organischer Sub-
stanzen. Die Gewdsser, die fiir diese Untersuchung gewdhlt wur-
den, kdnnen als représentativ gelten flir die abwasserbelastete
Kistenregion im deutschen und skandinavischen Ostseebereich und
teilweise auch anderer Meeresgebiete mit gemidfigtem Klima.

Sie stehen durch ihre geographische Lage in einem engen hydro-
graphischen Zusammenhang. Der Ubergang vom SiiBwasser (Schwentine)
zu einem stark belasteten brackigen Hafengewdsser (Kieler Innen-
férde) und einem Meeresgebiet mit geringerem Kiisteneinfluf (Kie-
ler AuBenfdrde) geht mit tiefgreifenden Anderungen der mikro-
biologischen Aktivitdt und Zusammensetzung der Bakterienpopu-
lation einher, die auch von Bedeutung fiir den Kohlenstoffkreis-
lauf und die Folgeglieder der Nahrungskette sein k&nnen.

Ausgehend von diesen Uberlegungen verfolgt die vorliegende Ar-
beit im wesentlichen folgende Ziele:

1) Ermittlung des jahreszeitlichen Verlaufs wichtiger Bakterien-
parameter (Gesamtbakterienzahl, Bakterienbiomasse, Anzahl ak-
tiver Bakterien, heterotrophes Potential, u.a.) in drei Gewdsser-
biotopen: in Brackwassergebieten mit geringem und starkem Land-

einfluB sowie einem verunreinigten FluB.

2) Entwicklung und Einsatz mikrobiologischer Methoden, die die
Messung der Bakterienaktivitdt unter weitgehend natiirlichen Be-
dingungen ermdglichen (Mikroautoradiographie, INT-Vitalfirbung,
3H-Aufnahmekinetik).

3} Vergleich der MeBreihen der mikrobiologischen und der Be-
gleitparameter. Ermittlung der Unterschiede und Ubereinstimmungen
zwischen den drei Gewdsserbiotopen hinsichtlich der Bakterien-
aktivitdt und der Ursachen, von denen die Entwicklung und Wir-

kung der Bakterien jeweils abhingig ist.
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Die Themenstellung und die Auswahl von Biotopen mit stark vari-
ierendem Salzgehalt erforderte die Entwicklung einer Methode
zur Bestimmung des wechselnden Anteils der aktiven Bakterien
an der Gesamtbakterienpopulation des Wassers. Die Mikroauto-
radiographie mit Hilfe eines Tritium markierten Aminosduren-
gemisches (das in seiner Zusammenstellung einem Chlorella-Hy-
drolysat entspricht) und anderer Testsubstrate erwies sich in
ihrer Version mit automatischer Auswertung fiir diesen Zweck
als sehr geeignet. Die Methode erlaubt es, die Inkorporation
sehr geringer Konzentratioconen leicht abbaubarer Substrate durch
Bakterien mit einem hochempfindlichen R&ntgenfilm {(Kodak AR 10,
stripping f£ilm) nachzuweisen. Die Applizierung der markierten
Organismen auf den Rontgenfilm erfolgt dabei weitgehend unter
Vermeidung der schwierigen Dunkelkammerarbeit. Hierdurch und
durch die Konstruktion geeigneter Hilfsapparaturen konnte das
kemplizierte Verfahren der Mikroautoradiographie ohne Einbufe
an Prdzision filir 6kologische Serienuntersuchungen nutzbar ge-

macht werden.

Die heterotrophe Aktivit&dt der Bakterien wurde mit Hilfe einer
Enzym-kinetischen Methode bestimmt, die ebenfalls mit triti-
ierten Substraten durchgefihrt wird. Die grdBere Universalitdt

14C—Verfahren erleichter-

dieser Methode gegeniiber dem iiblichen
te die Messung des heterotrophen Potentials in den drei Biotopen
der Untersuchung, die sehr verschiedene Verschmutzungsgrade auf-

wiesen,

Flir die Bestimmung der Atmungsaktivitdt von Bakterien und Phyto-
sowie Zooplanktonorganismen wurde die INT-Vitalfdrbung benutzt,
die insbesondere beil bakteriellen Aufwuchsstudien gute Ergeb-
nisse liefert und in Verbindung mit Mikroautoradiographie und
Rasterelektronenmikroskopie einen Einblick in die Struktur und

das physiologische Geschehen von Mikrobiotopen gewdhrt.

Die Durchschnittswerte der Bakterienzahlen (ml-1) Zzeigten in
den zu vergleichenden Brackwasser- und SiiBwasserbiotopen auf

Grund des unterschiedlichen Verschmutzungsgrades starke Ab-
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weichungen. Sie betrugen im Brackwasser an der Station Bag-

gerloch im Kieler Hafen an der Oberflidche gO 107, an der

terien (ug C 17)), die im Jahresmittel 19,3 in der Kieler In-
nenfdrde, 15,3 in der Kieler AuBenfdrde und 86,0 in der Schwen-

tine betrugen.

Der mit Hilfe der Mikroautoradiocgraphie ermittelte Anteil der
"aktiven Bakterien" an der Gesamtbakterienzahl betrug im Brack-
wasser der Innenfdrde durchschnittliche 47 %, in dem FluB 44 %
und in der weniger eutrophierten Aufenfdrde 38 %. Wihrend der
groBte Anteil der aktiven Bakterien im Scmmer mit ca. 62 % er-
mittelt wurde, belief sich dieser in der kalten Jahreszeit auf

nur ca. 8 % in der Kieler Férde.

Was die Saprophyten betrifft, die auf Hefeextrakt-Pepton-Nihr-
bdden ermittelt wurden, ist festzustellen, daB ihr Anteil an der
aktiven Bakterienpopulation mit ca. 7,0 % im SiiBwasser betridcht-
lich groBer ist als im Brackwasser (1,9 %). In der Schwentine
besteht zu allen Jahreszeiten eine konstante Relation zwischen
Saprophytenzahl und Gesamtbakterienzahl. In der F&rde finden

die Saprophyten nur gelegentlich glinstige Wachstumsbedingungen,
so daB eine feste Relation zur Gesamtbakterienzahl nicht be-
steht.

Mit der Autoradiographie wurde festgestellt, daB von den grof-
tenteils auf herk&mmlichen Nihrmedien nicht kultivierbaren ak-
tiven Bakterien ca. 2/3 Glukose und ca. 1/2 Acetat aufnehmen

kénnen, in der AuBenfdrde ist der Anteil der Acetat-aufnehmen-
den Bakterien mit ca. 1/4 etwas geringer. Das heterotrophe Po-
tential (V_, ug C 11
fiir Glukose 0,10, filir Leucin 0,05 und fiir Acetat 0,17, in der
Schwentine dagegen 0,90 (Glukose) 0,28 (Leucin) und 5,26 (Ace-

tat). Hier zeigt sich ein unproportional starker Anstieg der

h-1) betrdgt im Brackwasser der Innenférde

Acetataufnahme im SiiBwasser, zu dessen Erkldrung eine stirkere

Nachlieferung des Substrates im teilweise anaeroben Staubereich
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des Flusses angenommen wird.

Die "turnover time" (Tt) fiir die natiirliche Substratkonzen-
tration der angebotenen markierten Verbindungen betrdgt fir ein
Aminosiurengemisch 37, fiir Glukose 24, fir Leucin 37 und fir
Acetat 141 Stunden. Trotz sehr unterschiedlicher Aufnahmepo-
tentiale (Vm) und natiirlicher Substratkonzentration ist die
Umsatzrate, die als relatives Maf flir die Selbstreinigungskraft
der Gewisser angesehen werden kann, fir die untersuchten Brack-

wassergebiete und den FluB {iberraschend ahnlich.

Neben diesen quantitativen Messungen der Bakterienaktivitédt wer-
den Beobachtungen i{iber die heterotrophe Substrataufnahme bei
Phytoplankton mitgeteilt. Unter den gegebenen Bedingungen konn-

te fiir fast alle im Brackwasser der Forde vorkommenden Phyto-
planktonalgen eine schwache Aufnahme verschiedener wasserlds-—
licher organischer Substrate festgestellt werden. Die auffallend
starke Bakterienentwicklung im Zusammenhang mit der eutrophierungs-
bedingten Massenentwicklung von fddigen Cyanophyten fihrte zu

einer erginzenden Untersuchung liber den Bakterienbewuchs von

Nodularia spumigena und Partikeln.

Die wesentlichen mikrobiologischen Unterschiede zwischen den
Brackwasserbiotopen und einem untersuchten SiiBwasserbiotop
(Schwentine) bestehen in den unterschiedlichen Ursachen fur

die heterotrophe Aktivitidt der Bakterien, die in den Brackwasser-
gebieten hauptsidchlich von dem eutrophierungsabhéngigen Phyto-
planktongehalt im verunreinigten FluB dagegen von dem jeweiligen
Eintrag an Schmutzstoffen und allochthonen Bakterien abhdngt.

Wihrend in den untersuchten Brackwassergebieten eine starke
Khnlichkeit der Jahresgidnge der bakteriellen Aufnahme verschie-
dener organischer Substrate beobachtet wurde, sind in dem FluB
offenbar verschiedene Gruppen von Bakterien fiir die Aufnahme
dieser Substrate spezialisiert, so daB die entsprechenden Jah-
resgdnge starke Abweichungen aufweisen. In allen drei Biotopen
wurde eine starke Abhingigkeit zwischen der heterotrophen Sub-
strataufnahme und der autoradiographisch ermittelten Zahl und

Biomasse der aktiven Bakterien festgestellt, so daB die Messung
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dieser Parameter als eine aufschluBreiche neue Méglichkeit zur

mikrobiologischen Charakterisierung von Gewdssern angesehen

wird.
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