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Zur Tagesperiodik der mikrobiellen Aktivitat
in hypertrophen Kiistengewassern

Diel variations in microbial activity in hypertrophic coastal waters

Heterotrophe Bakterien sind auf die Versorgung mit organischem Material zur Deckung ihres Kohlenstoff- und Energiebedarfs angewie-
sen.In Gewdssern kann dieses Material durch die Primarproduktion des Phytoplanktons und Phytobenthos autochthon erzeugt werden
oder allochthoner Herkunft sein. Auf drei Stationen, zwei in der inneren Schlei (Schleswig-Holstein) und eine im Oderhaff (Mecklenburg-
Vorpommern), wurde durch Probenahmen in kurzen Abstanden versucht, eine von der Primarproduktion des Phytoplanktons gesteuerte
Tagesperiodik der Bakterienaktivitat nachzuweisen. Beide Gewasser sind stark eutrophiert und haben eine Jahresprimarproduktion von
600 bis 800 g C m, An den Untersuchungstagen (Anfang Juni in der Schlei und Ende August im Oderhaff) lag die Primarproduktion zwi-
schenrd. 2,5 und 3,0 g C m? pro Tag. Die Maximalwerte der Thymidin- und Leucin-Aufnahme beliefen sich auf 0,346 bzw. 4,01 nmol I h™!
und die héchsten Umsatzraten von Glucose und Acetat als Vertreter der niedermolekularen organischen Verbindungen betrugen 99
bzw. 67 % h. Statistisch signifikante Unterschiede zwischen den Mittelwerten der Tages- bzw. Nachtmessungen konnten bei keinem
Parameter nachgewiesen werden. Der einzige Hinweis auf eine eventuelle Tagesrhythmik fand sich bei der in der ersten Nachthélfte
deutlich geringeren Umsatzrate von Glucose. Ein mehrtdgiges Laborexperiment mit einer Vergleichsprobe aus der Schlei, die unter kon-
trollierten Bedingungen im Lichtinkubator gehalten wurde, bestétigte das Fehlen eines Tag-Nacht-Rhythmus. Aus diesen Befunden wird
gefolgert, dass einerseits die Versorgung der Bakterien mit organischem Material allochthoner Herkunft groB3 ist und dass andererseits
tageszeitlich nicht gebundene Prozesse wie Zooplanktonfral3 oder Hydrolyse in diesen hypertrophen Systemen eine so bedeutende
Rolle spielen, dass die Primdrproduktion trotz ihrer absoluten Hohe keine messbaren, an die Tageszeit gebundenen Rhythmen der
Bakterien hervorruft.

Schlagworter: Bakterielle Aktivitat, Oderhaff, Primarproduktion, Schlei, Tagesrhythmus

Heterotrophic bacteria depend for their carbon and energy supply on organic matter, which in aquatic systems is produced either auto-
chthonously through primary production by phytoplankton and phytobenthos or is washed in from allochthonous sources. Studies were
conducted in two hypertrophic coastal systems of the Baltic Sea, the upper Schlei fiord in Schleswig-Holstein, and the Oderhaff lagoon
in Mecklenburg-Western Pomerania, to explore whether diel variations in bacterial activity can be found that correlate with the daily
pattern of primary production. Both systems are highly eutrophied, with an annual primary production between 600 and 800 g C m™.
During the study period in early June (Schlei) and late August (Oderhaff), daily primary production ranged from 2.5 to 3.0 g C m?;
highest values for thymidine and leucine incorporation were 0.346 and 4.01 nmol I h” respectively. The maximal turnover rate of
glucose was 99 % h' and that of acetate 67 % h™', both representing low-molecular organic compounds. None of these bacteriological
parameters yielded statistically significant differences between the mean values for day and night. The only evidence of a possible
diel variation was a sharp drop in the turnover rates of glucose in the early nocturnal phase in the Schlei. Nor could a diel rhythm be
discerned in the measurements from a water sample obtained from the upper Schlei that was kept for several days under controlled la-
boratory conditions in a light incubator. It is assumed that the bacteria are abundantly supplied with organic matter from allochthonous
sources and that processes independent of diel variations, such as zooplankton grazing or hydrolysis, prevail in these hypertrophic sys-
tems. Thus, despite its high values, primary production does not induce a diel rhythm in bacterial activity in highly eutrophied systems
that receive a sub-stantial input of organic matter from allochthonous sources.

Keywords: Bacterial activity, diel variation, Oderhaff, primary production, Schlei fjord

Ganzen eine relativ gute Ubereinstimmung zwischen der Primar-
produktion und der bakteriellen Produktion (COLE et al. 1988).

1 Einleitung

In den aquatischen Systemen stammt die organische Substanz
entweder aus autochthonen Quellen (Phytoplankton und Phy-
tobenthos) oder aus allochthonem Landeintrag. Das regionale
und zeitliche Angebot von Menge und Zusammensetzung die-
ser organischen Substanz steuert die Dynamik der bakteriellen
Aktivitat.

Der Einfluss des jahreszeitlichen Rhythmus der Primarproduktion
wird deutlich anhand der zeitlichen Dynamik der bakteriellen Ak-
tivitdt. Neben der zumindest in temperierten Regionen meist klar
ausgepragten jahreszeitlichen Variation zeigen sich in der Regel
auch rascher ablaufende Anderungen wie die zeitliche Anbindung
der Bakterienaktivitdt an eine Algenbliite (DUCKLOW et al. 1993).

Die Bedeutung des regionalen Angebots zeigt sich darin, dass
Bakterienabundanz und -aktivitdt in der Regel in Kiistengewas-
sern weitaus groBer sind als in der offenen See. Die Kiistennahe
bedingt meist einen groBeren Eintrag von allochthonem Mate-
rial und in der Regel auch eine héhere Primdrproduktion infol-
ge eines erhéhten Nahrstoffeintrags. Bei der Betrachtung der
verschiedenen aquatischen Systeme zeigt sich im Grof3en und

Da die Priméarproduktion des Phytoplanktons einer tageszeitlichen
Rhythmik unterliegt, sollte auch eine tageszeitliche Variation der
Bakterienaktivitat zumindest dann beobachtet werden konnen,
wenn das von den Algen produzierte organische Material einen
GroBteil des bakteriellen Nahrungsbedarfs darstellt. Dieses drf-
te besonders in kiistenfernen Meeresgebieten zu erwarten sein.
Viele diesbeziigliche Untersuchungen, von denen hier nur eini-
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ge genannt werden sollen, zeigten, dass eine derartige Periodik
der Bakterienaktivitat tatsachlich vorliegt. So beobachteten VAN
WAMBEKE et al. (2008) in oligotrophen Gebieten des Slidpazifiks
eine signifikante tageszeitliche Anbindung der Bakterienpro-
duktion an die Primarproduktion. GASOL et al. (1998) fanden im
westlichen Mittelmeer auf einem Transekt von der Kuste ins offene
Meer, dass nur auf den kistenfernen oligotrophen Stationen, die
bereits Gber 2000 m tief waren, tagsuber stets eine hohere Bak-
terienproduktion vorlag als in den Nachtstunden. In den weniger
oligotrophen Kustengebieten war dies dagegen nie und Uber
dem Kontinentalabhang nur manchmal der Fall. Ebenso konnte
in kiistennahen Regionen und in vielen limnischen Systemen ein
tageszeitlicher Zusammenhang zwischen der Primarproduktion
und der bakteriellen Aktivitdt in der Regel nicht nachgewiesen
werden (GOCKE et al. 1987, RIEMANN et al. 1984, RIEMANN &
SONDERGARD 1984, SCHIEWER et al. 1997).

Auch wenn nicht alle Untersuchungen zu Ubereinstimmenden
Ergebnissen fiihrten, so scheint doch zumindest weitgehend
Konsens darin zu bestehen, dass in oligotrophen Systemen eher
mit einer Tagesperiodizitat der Bakterienproduktion, die an den
tageszeitlichen Ablauf der Primérproduktion gekoppelt ist, ge-
rechnet werden kann als in eutrophen kiistennahen oder limni-
schen Bereichen. Der wesentliche Grund fiir diesen fehlenden
Gleichlauf von Primér- und bakterieller Sekundarproduktion wird
darin gesehen, dass in den landbeeinflussten Gebieten ein GroR3-
teil der bakteriell genutzten Substanz aus allochthonen Quellen
stammt, die keinem tageszeitlichen Rhythmus unterliegen.

Die vorliegende Arbeit versucht der Frage nach zu gehen, ob
nicht in extrem produktiven Kiistengewdssern doch eine Tages-
rhythmik der bakteriellen Aktivitdt beobachtet werden kann. Die
Pramisse ist, dass hier zwar eine hohe Grundkonzentration von
allochthonem Material vorherrscht, andererseits die Primarpro-
duktion aber so grof ist, dass sich ihre Tagesperiodik in der Bak-
terienaktivitat widerspiegeln sollte.

Abbildung 1

Lage der Untersuchungsstationen'. Die Spitzen der gelben Pfeile zeigen auf die Stationen in der inneren Schlei (S)

und im Oderhaff (O).

Position of sampling stations. The yellow arrows point at the upper Schlei fiord (S) and the Oderhafflagoon (O).

2 Beschreibung der Untersuchungsgebiete

Die Untersuchungen wurden in zwei hypertrophen Kistenge-
wassern in Norddeutschland durchgefiihrt und zwar in der inne-
ren Schlei und im Oderhaff (Abb. 1).

Schlei

Die Topographie und Hydrographie der Schlei werden ausfiihr-
lich von KONIG (1970) und NELLEN & RHEINHEIMER (1970) be-
handelt. Sie stellt ein ca. 40 km langes fjordartiges Gewasser an
der Ostseekiiste Schleswig-Holsteins dar (Abb. 1), deren innerer
Teil, in dem die Untersuchungsstelle lag, eine seenartige Erweite-
rung mit einer mittleren Tiefe von ca. 2 m bildet. Mehrere Veren-
gungen schranken den freien Wasseraustausch der Schlei mit der
Ostsee ein. Der SuBwasserzufluss ist gering und erfolgt haupt-
sachlich im inneren Teil. Hier schwankt der Salzgehalt im Laufe
des Jahres zwischen 3 und 7 PSU. In der Regel ist der Wasser-
korper geschichtet, wobei die Grenze zwischen dem oberen
und unteren Wasserkorper in den tieferen Abschnitten meist bei
1,5-2,5 m liegt. Die enge Verzahnung zwischen der Schlei und
dem umgebenden Land bewirkt einen ausgepragten terrest-
rischen Einfluss auf das aquatische System. Der Eintrag aus der
landwirtschaftlich intensiv genutzten Umgebung und der Zu-
fluss von vollstandig geklarten Abwassern der Stadt Schleswig
fuhren zu hohen Nahrstoffeintragen. Diese wirken sich wegen
des geringen Wasseraustausches mit der sauberen Ostsee be-
sonders stark in der inneren Schlei aus und fihren hier zu einer
ausgepragten Hypertrophie. Im Jahre 1992 betrug die Jahres-
primarproduktion 817 g C m?2 (GOCKE et al. 2003).

Oderhaff

Das Oderhaff (auch Stettiner Haff genannt) liegt an der siidwest-
lichen Ostseektiiste im Grenzbereich von Mecklenburg-Vorpom-
mern und Polen. Es bildet die Miindungsregion der Oder, des mit
einem mittleren Oberwasser-Abfluss von 560 m? s sechstgroB-
ten Ostseezuflusses. Das gesamte Haff besteht aus dem Kleinen
Haff (277 km? und dem
Grof3en Haff (410 km?). Das
Oderhaff ist ein gezeiten-
loses, nicht geschichtetes
Astuar (CORRENS 1979).
Der Wasseraustausch des
Haffs mit der Ostsee ist un-
regelméafBig. Gelegentliche
Einstromsituationen fiihren
dazu, dass der Salzgehalt
des Kleinen Haffs im Jah-
resmittel bei etwa 1,5 PSU
liegt (LEIPE et al. 1998).
Hohe Nahrstoffeintrage aus
dem vorwiegend agrarisch
genutzten  Einzugsgebiet
sowie Uber die kommuna-
len Abwasser der GroR3stadt
Stettin, die ca. 20 km ober-
halb der Miindung der Oder
in das Haff liegt, bewirken
eine deutliche Hypertro-
phierung des Oderhaffs.
Die Jahresprimarprodukti-

" (aus: Atlas Unsere Welt, Cornelsen-Verlag, Berlin 1998, vercdindert)

on liegt bei rd. 600 g C m™
(WESTPHAL & LENK 1998).
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3 Probenahme

Freilanduntersuchungen

Die Untersuchungen in der Schlei wurden am 1./2. Juni 1995 und
7./8. Juni 1996 mit dem Forschungskutter ,Littorina” an der Pier
des Schleswiger Hafens und am 28./29. August 1995 im Oder-
haff auf einer verankerten Forschungsplattform (53° 51'N und
14° 06'E) durchgefiihrt. Die fir die Deckschicht reprasentativen
Proben wurden mit 5 I-Niskinschépfern aus 0,5 m Wassertiefe
genommen und sofort verarbeitet (Primdrproduktion und bakte-
rielle Aktivitat) oder fiir die spatere Aufarbeitung im Labor vorbe-
reitet (Chlorophyllgehalt und Bakterienzahl).

Laborexperiment

Als Ergdnzung zu den Freilandexperimenten wurde ein vierta-
giges Laborexperiment durchgefiihrt. Eine am Vorabend aus
der inneren Schlei entnommene Wasserprobe wurde am friihen
Morgen des 18.Juni 1996 auf zwei 5 I-Glasflaschen aufgeteilt und
im Lichtinkubator unter standigem Schitteln bei 20 °C inkubiert.
Die Beleuchtungsstérke betrug 600 uE m™ s und die Lichtpha-
sen dauerten jeweils von 6:00 bis 22:00 Uhr. Eine der beiden Fla-
schen war dem Wechsel Licht-Dunkel ausgesetzt, wahrend die
andere als Kontrolle vollstandig mit Aluminiumfolie abgedunkelt
war. Die Entnahme von Unterproben erfolgte jeweils direkt nach
Beginn der Licht- und Dunkelphasen.

4 Methoden

Die Temperatur- und Salzgehaltsprofile wurden mit einer
WTW-Sonde (Wissenschaftlich-Technische Werkstétten, Weilheim,
Deutschland) aufgenommen.

Die Intensitdt der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR:
400-700 nm) an der Wasseroberflaiche wurde mit dem Li-COR
Quantameter (Modell Li-185 B mit einem flachen 2m-Lichtsensor)
in Abstédnden von ca. 15 min gemessen und daraus die Mittel-
werte fur die 1,5-stiindigen Perioden der aufeinander folgenden
Inkubationsintervalle berechnet.

Zur Bestimmung des Chlorophyllgehaltes als MaB fir die Men-
ge des Phytoplanktons wurden 20-50 ml Wasserproben (Tripli-
kate) durch Whatman GF/F Glasfilter filtriert. Die Filter wurden
mit 90 % Athanol extrahiert und die fluorimetrische Pigment-
analyse erfolgte nach den Guidelines for the Baltic Monitoring
Programme (HELCOM 1988). Bei den Messungen auf der ersten
Schlei-Station (1995) wurde im Gegensatz zu den folgenden
Messungen keine Auftrennung der Pigmente in Chlorophyll a
und Phaeopigmente vorgenommen. Dies erfolgte erst bei den
weiteren Untersuchungen.

Die Primarproduktion wurde in Anlehnung an die Methode von
STEEMANN-NIELSEN (1952) bestimmt. Jeweils 4 uCi NaH"“CO,
(Amersham & Buchler) wurden in 14 Polycarbonat-Flaschen
(30 ml) gegeben, die mit Wasser aus 0,5 m Tiefe gefillt waren.
AnschlieBend wurden die Flaschen paarweise in 0, 20, 40, 70, 100
und 150 cm Wassertiefe inkubiert. Die beiden lbrigen Flaschen
dienten als Dunkelproben. Nach den jeweils 1,5-stlindigen In-
kubationsperioden wurden aliquote Volumina von 5 ml durch
Cellulose-Acetat Filter (Porenweite 0,2 pum) filtriert und die in-
korporierte Radioaktivitdt in einem Packard Scintillationszahler
(TRI-CARB 2100 TR) gemessen. Die Werte der Dunkelproben
wurden von den Hellproben subtrahiert. Die zur Bestimmung

der Primarproduktion erforderliche Messung der Konzentration
von gelostem anorganischem Kohlenstoff (DIC) erfolgte anhand
von Temperatur, Salzgehalt, pH und Alkalinitat. Letztere wurde
nach der von GRASSHOFF et al. (1999) beschriebenen Methode
(Standardsaure-Zugabe) gemessen.

Die Bakterienzahl wurde nach der Methode von HOBBIE et al.
(1977) ermittelt. Hierzu wurden die Proben durch Polycarbonat-
Filter (Nuclepore) filtriert, die zurlickgehaltenen Bakterien mit
Acridin-Orange angefdrbt und im Auflicht-Fluoreszenzmikros-
kop ausgezdhlt.

Zur Bestimmung der bakteriellen Aktivitat wurden die Inkorpo-
rationsraten von tritiiertem Thymidin (TI) und tritiiertem Leucin
(L) gemessen. Mit beiden Methoden lasst sich die bakterielle
Sekundarproduktion berechnen. Zur Bestimmung der Thymi-
din-Aufnahme nach FUHRMAN & AZAM (1982) wurden zu 5 ml
Wasserproben (Triplikate) und einer Formol-fixierten Blindpro-
be jeweils 5 uCi *H-Thymidin, entsprechend einer Konzentration
von 20,8 nmol I Thymidin, pipettiert. In gleicher Weise wurde
die Leucin-Aufnahme mit einer Zugabe von 5 uCi *H-Leucin plus
1 nmol unmarkiertem Leucin ermittelt (SIMON & AZAM 1989).
Das entspricht einer Endkonzentration von 207 nmol I Leucin.
AnschlieBend wurden die Proben 20 Minuten bei in situ-Tempe-
ratur (+/-1 °C) inkubiert, danach durch Polycarbonat-Filter mit
0,2 um Porenweite filtriert und die zuriickgehaltene Radioakti-
vitdt in einem Szintillationszdhler gemessen. Die Reproduzier-
barkeit der Messungen war sehr gut. Die mittleren Standard-
fehler der Mittelwerte lagen bei 2,5 % (TI) und 1,3 % (LI). Zur
Berechnung der Bildung neuer Bakterien nach der Thymidin-
Methode wurde ein Konversionsfaktor von 2 x 10° neu gebil-
dete Bakterienzellen pro nmol aufgenommenes Thymidin
(SMITS & RIEMANN 1988) verwendet. Fir die Berechnung der
Biomasseproduktion aus der Leucin-Aufnahme wurde ein Kon-
versionsfaktor von 3,091 ug C pro nmol angewandt (SIMON &
AZAM 1989).

Fir die Bestimmung der Umsatzraten von niedermolekularen
gelosten organischen Substanzen wurden Glucose (Tr Glu)
und Acetat (Tr Ac) als Vertreter dieser Klasse von Substanzen
verwendet. Zu 5 ml Wasserproben (ebenfalls in Triplikaten
und einer Blindprobe) wurden 0,01 pCi “C-Glucose (spez. Ak-
tivitdt 290 mCi/mmol) bzw. 0,01 pCi “C-Acetat (spez. Aktivitat
100 mCi/mmol) pipettiert, und zwar beide Substanzen als gleich-
formig markierte Verbindungen. Die Proben wurden anschlie-
Bend fir 20 Minuten bei in situ-Temperatur (+/-1 °C) inkubiert
und danach durch 0,2 um Celluloseacetat-Membranfilter filtriert.
Ebenso wie bei der Thymidin- und Leucin-Inkorporation waren
auch bei den Bestimmungen der Aufnahmeraten die mittleren
Standardfehler der Mittelwerte mit 3,4 % (Tr Glu) und 2,6 %
(Tr Ac) sehr gering. Die Umsatzrate entspricht dem Quotienten
aus der von den Bakterien aufgenommenen (Brutto-Aufnahme)
und der gesamten zur Probe zugegebenen Radioaktivitat. Da
sich aus der auf dem Filter zurlickgehaltenen Radioaktivitat un-
mittelbar nur die Netto-Aufnahme ergibt, wurde nach fritheren
eingehenden Messungen von GOCKE (1977) angenommen, dass
Glucose zu 25 % und Acetat zu 35 % veratmet wird. Dementspre-
chend wurden die gemessenen Netto-Aufnahmewerte korrigiert,
um die Brutto-Aufnahme zu erhalten.

Mithilfe eines t-Tests wurde gepriift, ob sich die Mittelwerte der
bakteriellen Aktivitaten in der Lichtperiode signifikant von denen
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der Dunkelperiode unterschieden. Dabei wurde die Messung bei
Sonnenaufgang der Dunkel- und die Messung bei Sonnenunter-
gang der Lichtperiode zugerechnet.

5 Ergebnisse

5.1 Freilanduntersuchungen

Meteorologische und hydrographische Daten

Obwohl die beiden Untersuchungen in der Schlei an fast Gber-
einstimmenden kalendarischen Daten im Frilhsommer zweier
aufeinander folgender Jahre stattfanden, unterschieden sie sich
in vielen Aspekten jedoch grundlegend (Tab. 1). Im Jahre 1995
herrschte an beiden Untersuchungstagen ein andauernd triibes
und nasskaltes Wetter mit einer Spannbreite der Wassertempe-
ratur von 16,2-16,6 °C und einer Tagessumme der Einstrahlung
von lediglich 8,6 E m2. 1996 dagegen war der Himmel tber der
Schlei vollig wolkenlos. Der Maximalwert der Einstrahlung be-
trug 1610 HE m™ s und die Tagessumme erreichte 52,3 E m2. Die
Wassertemperatur lag bei 19,2-23,2 °C und zeigte einen deutli-
chen tageszeitlichen Anstieg.

Die Untersuchung im Oderhaff im Spatsommer 1995 begann aus
logistischen Griinden nicht mit dem Sonnenaufgang, sondern
mit dem Sonnenuntergang des Vortages und dauerte bis zum
folgenden Sonnenuntergang. Es herrschte bis etwa zur Kulmina-
tion ein sehr sonniges Wetter, auf das in der zweiten Tageshélfte
eine starke Eintribung folgte. Die Tageseinstrahlung betrug
23,7 E m? und die Temperatur 17,7-19,5 °C. Wahrend der drei
Untersuchungskampagnen herrschte ruhiges, fast windstilles
Wetter.

Biologische Daten

Die Abbildungen 2-4 geben den Tagesgang der gemessenen Pa-
rameter wieder und in Tabelle 1 sind die Mittelwerte, Minima und
Maxima der gemessenen Parameter dargestellt. Die Chlorophyll-
konzentrationen unterschieden sich in ihrer absoluten Hohe
deutlich. Hier wurden in der Schlei 1995 mit einem Mittelwert
von 173 ug I rd. dreimal so hohe Konzentrationen gemessen
wie bei den beiden anderen Untersuchungen. Dabei ist jedoch
zu berticksichtigen, dass die sehr hohen Werte aus der Schlei
1995 ein verfalschtes Bild wiedergeben, da hier im Gegensatz zu
den beiden anderen Stationen der Phaeopigmentanteil in der
Pigmentbestimmung mitenthalten ist, wahrend bei den beiden
anderen Untersuchungen nur die Chl a-Konzentration angege-
ben wird. Fur die Fragestellung der vorliegenden Untersuchung
interessant ist, dass die Konzentrationsverldaufe nur eine geringe
zeitliche Variabilitat ohne erkennbaren Unterschied zwischen
den Tag- und Nachtphasen aufwiesen.

Die Tagessummen der Primdrproduktion stimmten bei den drei
Untersuchungen weitgehend tberein (Tab. 1). Dies ist besonders
erstaunlich bei der Schlei, da sich die beiden Untersuchungen
hinsichtlich Lichteinstrahlung und Chlorophyligehalt deutlich
unterschieden. Bei der ersten Schlei-Station wurde mdoglicher-
weise das geringere Lichtangebot durch eine wesentlich héhere
Phytoplankton-Konzentration kompensiert. Bei beiden Schlei-
Untersuchungen lag eine anndhernd symmetrische Verteilung
der Primdrproduktion um den Kulminationspunkt vor, wéahrend
sie im Oderhaff in der ersten Tageshélfte parallel zu der hier sehr
hohen Lichteinstrahlung deutlich gréBer war als in der zweiten
Tageshalfte (Abb. 2-4).

Tabelle 1
(PAR = Photosynthetisch Aktive Strahlung)

(PAR = Photosynthetic Active Radiation)

Ubersicht tiber Mittelwerte sowie Minima und Maxima der meteorologischen, hydrographischen und biologischen Parameter

Summary of mean values together with minima and maxima of meteorological, hydrographical and biological parameters

Schlei
1./2. Juni 1995

Schlei Oderhaff
7./8. Juni 1996 28./29. Aug. 1995

Max. PAR (UE m s7) mit Uhrzeit
Tagessumme der PAR (Em™)
Temperatur (°C)

Salzgehalt (PSU)

Sauerstoff-Satt. (%) an der Oberflache
Chlorophyll-Konzentration (ug I'')

Max. Primérproduktion (ug Cm2h)
Tages-Primarproduktion (mg Cm?2d™)
Bakterienzahl (10° ')
Thymidin-Aufnahme (nmol I h")
Bakterien-Neubildung (10° Zellen I h™)
Leucin-Aufnahme (nmol I'" h™)

Bakt. Produktion pro Tag (mg C m=2d')*
Glucose-Umsatzrate (% h™')

Acetat-Umsatzrate (% h™")

Sonnenaufg. - Kulmin. - Sonnenunterg.

5:01-13:19-21:38
335(16:30)

8,6
16,2-16,6
4,5-4,6
140-150
173 (167-180)
263
2430
21,7 (16,9-27,2)
0,212 (0,131-0,285)
0,424 (0,262-0,570)
2,08(1,39-2,62)
308
75(27-110)

50 (37-62)

4:57 -13:20 - 21:44

6:12-13:05-19:57

1.610 (14:00) 1.450 (12:00)
52,3 23,7
19,2-23,2 17,7-19,5
6,8 1,4
140-220 100-116
66,1 (54-80) 56,5 (49-65)
282 368
3.070 2.420
48,0 (34,0-59,6) 8,8 (8,1-9,8)

0,346 (0,305-0,387)
0,692 (0,610-0,774)

0,077 (0,063-0,105)
0,144 (0,126-0,210)

4,01 (2,60-4,91) 1,33(0,57-1,70)
595 198
99 (25-129) 30 (16-41)
67 (41-87) 31(8-43)

* Die Bakterielle Produktion wurde aus der Leucin-Aufnahme berechnet. Sie stellt die Tagesproduktion in den oberen 2 m der Wassersaule dar.
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Abbildung 2

Tagesgang der planktologischen und mikrobiologischen Parameter in
der inneren Schlei am 1./2. Juni 1995. Die dunklen Balken markieren die
Dunkelphase zwischen Sonnenunter- und -aufgang.

Diel variations of planktological and microbiological parameters in the up-
per Schlei (June 1./2., 1995). The grey bars indicate the dark phase between
sunset and sunrise.

Die Bakterienzahlen unterschieden sich bei den drei Untersu-
chungen deutlich sowohl in der Hohe als auch im Tagesverlauf.
Wahrend bei der ersten Schlei-Untersuchung (1995) und im
Oderhaff niedrige Werte und ein sehr gleichmafiger Kurvenver-
lauf beobachtet wurden, zeigte die zweite Schlei-Untersuchung
(1996) viel hohere Werte mit einem im Vergleich zu den beiden
anderen Stationen relativ unruhigen Verlauf.

Ebenso wie die beiden Bestandsparameter Chlorophyllgehalt
und Bakterienzahl unterschieden sich auch die Aktivitatspara-
meter Thymidin- und Leucin-Inkorporation deutlich zwischen
den Untersuchungsgebieten (Tab. 1). So betrug der Mittelwert
der Thymidin-Inkorporation im Oderhaff mit 0,077 nmol I h"
weniger als ein Viertel des Wertes in der Schlei von 1996, der
bei 0,346 nmol I h™' lag. Bei der Leucin-Inkorporation waren die
Unterschiede weniger stark ausgepragt. Anders jedoch als die
Bestandsparameter wiesen die Aktivitdtsparameter eine erheb-
lich groBere zeitliche Variabilitdt auf. Eine Korrelation zwischen
den beiden Parametern Tl und LI wurde jedoch bei keiner der
drei Untersuchungen beobachtet. Die aus der Leucin-Aufnahme
berechnete bakterielle Biomasseproduktion in der durchmisch-
ten Deckschicht, d.h. in den oberen 2 m der Wassersaule, lag pro
Quadratmeter und Tag zwischen 595 und 198 mg C. Sie belief
sich damit auf rd. 13 % (Schlei 1995), 19 % (Schlei 1996) und 8 %
(Oderhaff) der Tages-Primarproduktion.

Die hochsten Umsatzraten von Glucose und Acetat wurden bei
der Schlei-Untersuchung von 1996 gemessen. Hier lag der Um-
satz von Glucose bei fast 100 % h™, d.h. der Pool der gel6sten
Glucose wurde in nur einer Stunde einmal vollstandig umgesetzt.
Im Jahr 1995 betrug der Wert an derselben Station 75 % h™'. Die
Acetat-Umsatzraten in der Schlei waren im Mittel um ein Drittel
geringer (Tab. 1). Im Oderhaff waren die Raten von Glucose und
Acetat insgesamt deutlich niedriger und verliefen weitgehend
parallel (Tab. 1 und Abb. 5). Wie die Abbildungen 2 und 3 zeigen,
fielen die Glucose-Umsatzraten bei den Schlei-Untersuchungen
von hohen Werten wéhrend des Tages auf einen sehr niedrigen
Wert gegen Ende der Lichtperiode (1995) bzw. zu Beginn der
Nacht (1996).

5.2 Laborexperiment

In der Abbildung 5 sind der zeitliche Verlauf des Chlorophyll-
gehaltes, der Bakterienzahl, der Aktivitdtsparameter (Tl und
TLI) sowie der Umsatzraten von Glucose und Acetat in einer
Wasserprobe aus der Schlei dargestellt, die unter kontrollierten
Bedingungen inkubiert wurde. Dadurch sollte ausgeschlossen
werden, dass Wasserbewegungen und damit Beprobungen un-
terschiedlicher Wasserkorper, die bei Freilanduntersuchungen
haufig auftreten, einen Tag-Nacht-Rhythmus vortduschen (oder
ihn maskieren).

Abbildung 3

Tagesgang der planktologischen und mikrobiologischen Parameter in
der inneren Schlei am 7./8. Juni 1996. Die dunklen Balken markieren die
Dunkelphase zwischen Sonnenunter- und -aufgang.

Diel variations of planktological and microbiological parameters in the up-
per Schlei (June 7./8., 1996). The grey bars indicate the dark phase between
sunset and sunrise.
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Abbildung 4

Tagesgang der planktologischen und mikrobiologischen Parameter im
Oderhaff am 28./29. August 1995. Die dunklen Balken markieren die
Dunkelphase zwischen Sonnenunter- und -aufgang.

Diel variations of planktological and microbiological parameters in the
Oderhaff (August 28./29., 1995). The grey bars indicate the dark phase
between sunset and sunrise.

Die Probe fir die Laboruntersuchung wurde am 17. Juni 1996
aus der inneren Schlei genommen. Die Ausgangswerte der un-
tersuchten Parameter lagen innerhalb der Variationsbreite der
10 Tage zuvor an der gleichen Station durchgefiihrten Tag- und
Nachtuntersuchung. Anders als bei den Freilanduntersuchun-
gen Ubertraf jedoch die Umsatzrate von Acetat diejenige von
Glucose. Wéhrend der 88-stlindigen Inkubation der Proben
fielen bei vier Parametern die Werte kontinuierlich ab und zwar
weitgehend libereinstimmend bei der dauernd dunkel und der
dem Hell-Dunkel-Rhythmus ausgesetzten Probe. Der Riickgang
auf rd. die Halfte war bei der Umsatzrate von Acetat besonders
ausgepragt, wahrend die Umsatzrate von Glucose leicht anstieg
(Abb. 5). Anders als in der Hell-Dunkel-Probe, in der die Chl-
Konzentration ebenfalls zuriickging, stieg diese in der dauernd
dunkel gehaltenen Probe deutlich an. Offensichtlich versuchte
das Phytoplankton zumindest anfanglich mit einer vermehr-
ten Chlorophyll-Synthese den Lichtmangel zu kompensieren
(GEIDER et al. 1985).

6 Diskussion
Bei den Untersuchungen, die sich jeweils Gber 24 Stunden er-

streckten, wurden stets neun Messungen von mikrobiologischen
Parametern in dreistiindigen Absténden durchgefiihrt. Die An-

zahl der Probenahmen Ubertrifft die der meisten vergleichbaren
Studien, bei denen in der Regel nur 4-5 Uber den Tag verteilte
Messungen gemacht wurden. Die hohe Anzahl der Proben sollte
helfen, die immer vorhandene Zufallsstreuung nicht falschlich
als Tagesrhythmus zu interpretieren, ein Problem, das gerade bei
Zeitserien mit nur wenigen Messpunkten leicht auftreten kann.

Eine Grundvoraussetzung dafiir, dass sich ein Tag-Nacht-
Rhythmus der Bakterien ausbilden kann, besteht darin, dass
ihre Wachstumsprozesse sehr rasch ablaufen missen, damit
sie Uberhaupt auf einen vom Phytoplankton vorgegebenen
Produktionsrhythmus reagieren kdnnen. Bestimmte Bakteri-
enstdmme weisen unter glinstigen Laborbedingungen Gene-
rationszeiten auf, die nur Bruchteile von Stunden dauern. Bei
Untersuchungen in natiirlichen Gewassern zeigte sich jedoch,
dass die Wachstumsraten der Gesamt-Bakterienpopulation
in den verschiedenartig-sten aquatischen Biotopen erheb-
lich geringer sind. Der Grund liegt unter anderem darin, dass
in der Regel nur ein gewisser Teil der Population metabo-
lisch aktiv ist (COTTRELL & KIRCHMAN 2003, SONDERGAARD
& DANIELSEN 2001). Aus den Messungen der Thymidin-
Inkorporation ldsst sich berechnen, dass im Mittel in der
Schlei pro Liter und Stunde 0,42 x 10° (1995) und 0,69 x 10°

Abbildung 5

Tagesgang der planktologischen und mikrobiologischen Parameter in
einem Laborexperiment mit Wasser aus der inneren Schlei. Die Mess-
werte der dem Tag-Nacht-Wechsel ausgesetzten Probe sind farbig und
die der dauernd dunkel gehaltenen schwarz gezeichnet. Zuséatzlich sind
die Trendlinien dargestellt. Die Dunkelphasen dauerten von 22:00 bis
6:00 Uhr (dunkle Balken).

Daily course of planktological and microbiological parameters under
laboratory conditions in a water sampled from the upper Schlei fiord. The
sample exposed to a day-night-change is represented by coloured lines and
that kept in the dark by black lines. Additionally, the trend lines are shown.
The dark phases, which are shown as grey bars, lasted from 22:00 till 6:00.
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(1996) sowie 0,15 x 10° Bakterien im Oderhaff neu gebildet wur-
den. Daraus ergibt sich wiederum, dass die mittleren Verdopp-
lungszeiten der Gesamtpopulation in der Schlei 50 h (1995) und
63 h (1996) sowie 56 h im Oderhaff betrugen. Damit war der
prozentual relativ kleine Zuwachs an Zellen offensichtlich zu
gering, um sich in messbaren Veranderungen der Bakterienzahl
niederzuschlagen, insbesondere auch deshalb, weil durch das
gleichzeitig stattfindende Bakteriengrazing der reale Zuwachs
noch geringer ausgefallen sein diirfte. Auch STRASKRABOVA
& FUKSA (1982) konnten bei ihren Untersuchungen in einem
Stausee keinen Tagesrhythmus der Bakterienzahlen beobach-
ten.

In der Studie wurden zwei Methoden zur Bestimmung der
bakteriellen Sekundarproduktion angewendet. Das war zum
einen die Messung der Thymidin-Inkorporation (TI), die ein
MaR fir die DNA-Synthese darstellt und mit deren Hilfe sich die
Zahl der neu gebildeten Bakterienzellen berechnen ldsst. Zum
anderen wurde die Leucin-Inkorporation (LI) bestimmt, Gber
die die Protein-Synthese ermittelt und der Biomassezuwachs
berechnet werden kann. Die Untersuchung erbrachte, dass
die tageszeitlichen Veranderungen der Thymidin- und Leucin-
Aufnahmeraten keine Beziehung zu einem von der Primdrpro-
duktion gesteuerten Tag-Nacht-Rhythmus aufwiesen. In Ver-
gleichen aquatischer Systeme unterschiedlichen Trophiegrades
zeigte sich, dass die Thymidin- und Leucin-Inkorporationsraten
im Grof3en und Ganzen gut miteinander korreliert sind (PETIT
et al. 1999, SHERR et al. 2001). Eine parallele Zunahme der bei-
den Raten steht nach Literaturangaben fir ein ausgeglichenes
Wachstum (balanced growth), d.h. Biomasse- und Zellzahl-
Zunahme stehen miteinander im Gleichgewicht (CHIN-LEO &
KIRCHMAN 1988, LONGNECKER et al. 2006). Die Relation der
Leucin- zur Thymidin-Inkorporation (LI/TI) betrug im Mittel 9,9
(Schlei 1995), 11,6 (Schlei 1996) und 17,5 (Oderhaff). Dabei vari-
ierten die Einzelwerte dieses Quotienten ohne eine erkennbare
Beziehung zu einem von der Primarproduktion beeinflussten
Tag-Nacht-Rhythmus, dhnlich wie das auch von GASOL et al.
(1998) und CHIN-LEO & KIRCHMAN (1990) beobachtet wurde.
Eine je nach Tageszeit bevorzugte Zellneubildung oder ein Bio-
massezuwachs traten demnach nicht auf.

Eine unmittelbare zeitliche Anbindung der Bakterienaktivitat
an die Primarproduktion erfolgt weniger tiber das partikuldre
organische Material als Uber die geldste organische Substanz,
da die Bakterien nur niedermolekulare organische Substanzen
direkt aufnehmen kénnen (FUHRMAN et al. 1985). Das bedeu-
tet, dass das produzierte partikuldre organische Material, also
die frisch gebildete Algenbiomasse, erst durch die FraRaktivitat
des Zooplanktons (Exkretion, sloppy feeding) und in geringe-
rem Male auch durch Hydrolyse in die geloste Form tberfiihrt
werden muss. Diese Prozesse sind entweder nicht tageszeitlich
gesteuert oder weisen eine lag-Phase auf, sodass ein eventuel-
ler Tag- Nacht-Rhythmus maskiert wird.

Ein direkter zeitlicher Zusammenhang ist am ehesten zwischen
der Priméarproduktion und den bei diesem Prozess vom Phyto-
plankton aktiv ausgeschiedenen oder passiv verlorenen nieder-
molekularenVerbindungenzu erwarten. Dabeihandeltessichin
erster Linie um Substanzen wie freie Kohlenhydrate, Aminosau-
ren und Uberschussprodukte wie Glykolsdure (TOLBERT 1974).
Es besteht weitgehend Konsens dariber, dass ein gewisser
Teil des Primarproduktes in geldster Form ausgeschieden wird.

Messungen haben ergeben, dass dieses geldste Material einen
Anteil von bis zu rd. einem Drittel der gesamten Primarproduk-
tion erreichen kann (FOGG et al. 1965). Dieses trifft besonders
auf oligotrophe Gebiete mit hoher Lichtintensitat zu, wahrend
in eutrophen Regionen der Anteil eher gering ist (BERMAN &
HOLM-HANSEN 1974, MAGUE et al. 1980). Friihere Messungen
in der Schlei (GOCKE et al., unveroff.) haben ergeben, dass in
diesem hypertrophen Gewasser rd. 5 % der Primarproduktion
in geloster Form ausgeschieden wurden. Ein dhnlicher Wert mit
4,5 % im jahreszeitlichen Mittel wurde in einem hypertrophen
See in Sudafrika gemessen (ROBARTS & SEPHTON 1989).

Falls bei den Messungen Uberhaupt ein von den Bakterien
verursachter, kurzzeitig sich stark d@ndernder Prozess beob-
achtet werden konnte, so betraf dieser die Umsatzrate von
geldster Glucose und in abgeschwéchter Form die von Acetat.
Die Aufnahme niedermolekularer organischer Verbindungen
durch Bakterien erfolgt mithilfe von speziellen, in der Regel
substratspezifischen Enzymen, den sogenannten Permeasen,
die die jeweilige Verbindung (das Substrat) durch die Zellwand
hindurch in das Zellinnere schleusen. Aufgrund der Beziehung
zwischen Konzentration und Reaktionsgeschwindigkeit muss
eine Erhéhung der Substratkonzentration zu einer VergroRe-
rung der Enzymaktivitat fihren. In den Gewassern dirften die
Konzentrationen der meisten leicht abbaubaren organischen
Verbindungen sehr niedrig sein und deutlich unterhalb der
Sattigungskonzentration liegen (LEMKE et al. 2010, MEON &
JUTTNER 1999). In diesem Fall fiihrt eine Erhéhung der Konzen-
tration um einen bestimmten Prozentsatz zu einer prozentual
praktisch gleich groen Erhéhung der Aufnahmegeschwindig-
keit nach der Michaelis-Menten-Enzymkinetik. Die Umsatzrate
einerVerbindung, die sich als Quotient von Aufnahmegeschwin-
digkeit und Konzentration darstellt, ware demnach kaum von
der Konzentrationserh6hung beeinflusst. Messbare Verdnde-
rungen dirften daher nur dann auftreten, wenn die Konzentra-
tionsdanderungen sehr stark sind oder wenn sich die Gro3e des
Enzympools dndert, also bei quantitativen und/oder qualitati-
ven Anderungen der Bakterienpopulation. GréBere quantitative
Populationsveranderungen konnten bei den Untersuchungen
jedoch nicht beobachtet werden. Nach diesen Uberlegungen
dirfte die Umsatzrate derjenige mikrobiologische Aktivitatspa-
rameter sein, der die geringsten kurzzeitigen Verdnderungen
aufweisen sollte. Gerade das Gegenteil war aber zumindest bei
den beiden Untersuchungen in der Schlei und hier besonders
bei Glucose der Fall. Hier war der Rickgang der Rate gegen
Ende der Lichtperiode auf rd. ein Viertel (Schlei 1995) und ein
Flnftel (Schlei 1996) sehr deutlich ausgepragt (Abb. 2 und 3).
Die Mittelwerte der Umsatzraten fiir die Tag- und Nachtphasen
waren allerdings nicht signifikant voneinander unterschieden.
Dies war jedoch der Fall in einem Stausee in Tschechien, in
dem die mittleren Umsatzraten fiir Glucose wahrend des Tages
12,5% h'und 17,2 % h™" in der Nacht betrugen (STRASKRABOVA
& FUKSA 1982).

Ein groBBes Problem, das sich bei Freiland-Untersuchungen von
Tag- und Nachtrhythmen immer wieder stellt, ist die Gefahr,
unterschiedliche Wasserkorper im Laufe der Messungen zu
beproben. Dadurch kdnnen tageszeitliche Variationen vorge-
tduscht, genau so gut aber auch maskiert werden. Tidebeding-
te Stromungen wirden hierunter fallen. Bei den Freilandunter-
suchungen traten leichte Anderungen beim Salzgehalt in der
Schlei (1995) auf, wahrend dieser bei den beiden anderen Un-
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tersuchungen stabil blieb. Problematisch wird es dann, wenn
die vorbeistromende Wassermasse eine unterschiedliche biolo-
gische Vorgeschichte hat. Das dirfte bei den Untersuchungen
aber kaum der Fall gewesen sein, da keine Stromungen sichtbar
waren, und wenn sie doch vorgelegen haben sollten, dann
dirfte das Wasser aus der unmittelbaren Umgebung stammen.
Da das Problem der unterschiedlichen Wasserkorper trotzdem
nicht ganz ausgeschlossen werden kann, sollte das Laborexpe-
riment zeigen, ob ein durch die Primdrproduktion gesteuerter
Tag-Nacht-Rhythmus in der hypertrophen Schlei Giberhaupt zu
erwarten ist. Diese Untersuchungen, bei denen jegliche Was-
serverdriftung ausgeschlossen war, ergaben, dass Unterschie-
de zwischen den direkt nach den Licht- und Dunkelphasen
genommenen Proben zwar auftraten, diese jedoch meist sehr
klein und auch nicht konsistent waren. Auerdem waren auch
die generellen Unterschiede zwischen der ganzzeitig dunklen
und der Tag-Nacht-Probe z.T. relativ gering. Der sehr langsame
und mehr oder weniger parallele Riickgang der Parameter in
beiden Proben zeigt, dass offensichtlich die Grundversorgung
der Bakterien an abbaubarem organischem Material unabhan-
gig von seiner Herkunft in der hypertrophen Schlei so grof ist,
dass sich der absolut zwar groBe, relativ jedoch eher kleine,
tagliche Zuwachs durch die Primdrproduktion nicht messbar
auswirkt.

In der vorliegenden Arbeit wurde in erster Linie der mogliche
Einfluss der Nahrstoffversorgung auf die Tagesrhythmik der
Bakterienaktivitat diskutiert. Dabei wurde unterstellt, dass die-
se Versorgung hauptsachlich Gber das Phytoplankton lauft und
damit einem lichtabhdngigen Tageszyklus unterliegt. Andere
Ursachen, wie z. B. der FraBdruck auf die Bakterien, wurden
dagegen nicht ndher betrachtet. So sah SIMON (1994) in der
Vertikalwanderung des Zooplanktons und dessen FraBaktivitat
eine wichtige Ursache fiir die tageszeitlichen Schwankungen
des Bakterienwachstums. Wahrscheinlich spielen diese Verti-
kalwanderungen des Zooplanktons und damit ihr Einfluss auf
eine Tagesrhythmik der Bakterien in der Schlei und im Oderhaff
wegen der hohen Triibung und der geringen Wassertiefe keine
grof3e Rolle.

Die Untersuchungen ergaben, dass sich in den beiden hyper-
trophen Kistengewadssern Schlei und Oderhaff ein tageszeitli-
cher Zusammenhang zwischen der Primarproduktion und den
bakteriologischen Parametern nicht eindeutig nachweisen
lieB. Eine Ausnahme bildet hier die Umsatzrate von Glucose
in der Schlei. Bei den anderen Parametern wurden zwar zum
Teil deutliche Unterschiede zwischen den Mittelwerten der
Tages- und Nachtzeiten gefunden, diese waren jedoch in kei-
nem Fall statistisch signifikant (p >> 0,05, t-Test). Das gilt fiir die
Einzeluntersuchungen mit ihren allerdings nur relativ geringen
Datenmengen von n = 5 fiir die Tag- und n = 4 fiir die Nachtun-
tersuchungen. Genauso trifft es aber auch dann zu, wenn alle
Werte der Tages- (n = 15) bzw. Nachtmessungen (n = 12) eines
Parameters der drei Untersuchungen zusammen getestet wur-
den, nachdem vorher die Werte auf den jeweiligen Mittelwert
normiert worden waren.

7 Zusammenfassung
In der inneren Schlei und im Oderhaff, zwei hypertrophen Kus-

tengewassern der Ostsee, wurden Tag-Nacht-Untersuchungen
mit einer hohen zeitlichen Abfolge von Probenahmen durch-

gefiihrt. Das Ziel dieser Studie bestand darin, festzustellen, ob
die Aktivitdt der Bakterien einem tageszeitlichen Rhythmus
folgt, der von der Primérproduktion vorgegeben wird. Einen
besonders deutlich Rhythmus-gebenden Einfluss dirfte die
Freisetzung geldster organischer Verbindungen durch die Pri-
marproduktion haben, da Bakterien als mehrheitlich heterotro-
phe Organismen auf die Versorgung mit organischem Material
angewiesen sind, das einerseits durch die Primarproduktion
im Gewasser selbst erzeugt wird, andererseits aber auch aus
allochthonen Quellen in die aquatischen Systeme eingetragen
wird. Die Pramisse war, dass in hypertrophen Kistengewas-
sern die bei der Primarproduktion mit ihrer naturgegebenen
Rhythmik erzeugte Menge an organischem Material so groB ist,
dass dadurch selbst bei einem hohen allochthonen Eintrag ein
tageszeitlich gepragter Verlauf der Bakterienaktivitat hervorge-
rufen wird.

Die Werte fir die Primarproduktion lagen zwischen 2.420 (Oder-
haff) und 3.070 mg C m2 d' (Schlei). Sie belegen die extreme
Hypertrophie der Untersuchungsgebiete. Die Bakterienaktivitat
wurde anhand der Thymidin- und Leucin-Inkorporation gemes-
sen, beides Methoden, die zur Bestimmung der bakteriellen
Sekundarproduktion eingesetzt werden. Die Thymidin-Inkor-
poration lag zwischen 0,077 (Oderhaff) und 0,346 nmol I' h”
(Schlei), wahrend sich die Leucin-Inkorporation zwischen 1,33
(Oderhaff) und 4,01 nmol I h?' (Schlei) bewegte. Auflerdem
wurden die Umsatzraten von Glucose und Acetat als Vertreter
der niedermolekularen geldsten organischen Verbindungen
bestimmt. Auch hier weisen die hohen Raten von maximal
99 % h™" (Glucose) und 67 % h' (Acetat) auf einen extrem schnel-
len Umsatz dieser Verbindungen hin. Bei allen Parametern wur-
den deutliche zeitliche Verdanderungen beobachtet. Besonders
auffallend war hier der sehr ausgepragte Abfall der Umsatzrate
von Glucose gegen Ende der Lichtphase in der Schlei. Die zeit-
lichen Anderungen der Bakterienaktivitat und der Umsatzraten
zeigten jedoch keine klar erkennbare Beziehung zur Primar-
produktion. So war bei keinem Parameter ein statistisch signifi-
kanter Unterschied zwischen den Mittelwerten der Tages- und
Nachtperioden zu erkennen.

Derartige Freilanduntersuchungen in natirlichen Gewdssern
laufen stets Gefahr, dass infolge von Stromungen unterschiedli-
che Wasserkdrper beprobt werden kdnnen. Dadurch kann eine
zeitliche Rhythmik vorgetduscht, aber auch maskiert werden. Um
dieses Problem zu vermeiden, wurde eine Wasserprobe aus der
Schlei Gber mehrere Tage unter kontrollierten Bedingungen im
Lichtinkubator gehalten. Dabei war ein Teil der Probe einem 16:8
Stunden Hell-Dunkel-Wechsel unterworfen, wahrend der andere
Teil standig dunkel gehalten wurde. In beiden Proben zeigten die
bakteriellen Parameter einen leichten Riickgang, der mehr oder
weniger parallel verlief, ohne dass in der Hell-Dunkel-Probe ein
Tag-Nacht-Rhythmus beobachtet werden konnte.

Die Ergebnisse dieses Laborexperimentes zusammen mit den
Freilandstudien ergaben, dass die Primdrproduktion trotz
ihrer absoluten GréBe nicht dazu fiihrte, einen tageszeitlich
gesteuerten Rhythmus der Bakterienaktivitat auszuldsen. Die
Ursache hierfiir dirfte in erster Linie darin bestehen, dass unter
hypertrophen Verhdltnissen eine hohe Grundversorgung mit
allochthonen Substanzen vorherrscht, die keinem Tagesgang
unterliegt. Ein weiterer wesentlicher Grund kénnte darin liegen,
dass in hypertrophen Gewdssern der Anteil der Primarproduk-
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tion, der als geldstes organisches Material freigesetzt wird, rela-
tiv gering ist. Das bedeutet, dass das partikuldre Primarprodukt
erst einmal aufgeschlossen werden muss, bevor es von den
Bakterien genutzt werden kann. Dazu konnten die Exkretion
und das sloppy feeding des Zooplanktons sowie die Hydrolyse
beitragen. Diese Prozesse weisen entweder keinen Rhythmus
auf oder sind zeitlichen Verzégerungen unterworfen, die even-
tuelle Tag-Nacht-Rhythmen maskieren kénnten.

Summary

At three stations situated in two hypertrophic coastal waters of
the western Baltic Sea, the upper reaches of the Schlei fjord and
the Oderhaff lagoon, a programme with high sampling frequen-
cy was carried out over 24 hours to explore whether the bacterial
activity follows a diel rhythm corresponding to the release of
dissolved organic matter in phytoplankton primary production.
Heterotrophic bacteria depend on the supply of organic matter
produced by primary producers in the waters they inhabit, but
also on allochthonous matter carried into these waters. It was
hypothesized that in hypertrophic coastal waters the amount of
organic matter released through primary production is sufficient
to induce a diel rhythm in bacterial activity even in the presence
of a high concentration of allochthonous matter.

Primary production ranged from 2,420 (Oderhaff) to
3,070 mg C m?2 d7 (Schlei), attesting to the highly hyper-
trophic status of these waters. Bacterial activity was mea-
sured by means of thymidine and leucine incorporation.
Both methods are used to determine bacterial secondary
production. Thymidine incorporation ranged from 0.077
(Oderhaff) to 0.346 nmol I" h' (Schlei) and leucine incor-
poration from 1.33 (Oderhaff) to 4.01 nmol I h' (Schlei). In
addition, turnover rates of glucose and acetate were mea-
sured as representatives of low-molecular dissolved orga-
nic compounds. The high turnover rates of up to 99 % h”
(glucose) and 67 % h™' (acetate) indicate an extremely rapid
cycling of both compounds. All parameters measured showed
temporal variations. Most striking was the sharp decrease in
the glucose turnover rate at the end of the light phase at the
Schlei stations. However, these temporal variations in bacterial
activity and turnover rates failed to reveal a correlation with
the daily course of primary production. Thus a statistically si-
gnificant difference between the mean values of the day and
night periods could not be detected.

In-situ investigations are always subject to external influences
like wind and currents, so that it is not always the same body
of water that is sampled, what may wrongly suggest temporal
patterns or mask existing ones. Therefore a laboratory experi-
ment was conducted in which a water sample from the Schlei
was exposed to a 16/8-hour day/night rhythm over four days in
an incubator. A parallel sample was kept dark throughout the
experiment. Bacterial parameters were found to have decreas-
ed slightly and more or less in parallely in both samples, no diel
rhythm being discernible.

Both experiment results and in-situ studies suggest that the daily
rise and fall in primary production is not sufficient to induce a
day/night rhythm in bacteria activity. One reason could be the
abundant supply of allochthonous organic matter in these hy-
pertrophic waters. Another possible explanation could lie in the

low percentage of dissolved as against particulate organic mat-
ter produced by the phytoplankton, the latter being subject to
excretion, sloppy feeding by zooplankton and hydrolysis, all of
which do not follow a day/night rhythm.
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