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Zusammenfassung 

Die benthisehe C i 1 i a t e n f a u n a und deren B e e i n f l u s s u n g d u r c h 
Sedimentbakterien wurde Uber e i n e n Zeitraum von 2,5 Jahren b e i 
zwei benachbarten S t a t i o n e n e i n e s s u b l i t o r a l e n Sandgebietes der 
K i e l e r Bucht - dem G a b e l s f l a c h - i n 10 und 12 m W a s s e r t i e f e 
u n t e r s u c h t . 

Die C i l i a t e n g e m e i n s c h a f t e n z e i g e n im Jahresgang e i n e nahezu 
g l e i c h b l e i b e n d e Zusammensetzung bezüglich der vorgefundenen 
Gattungen. Es kommen im Untersuchungsgebiet mindestens 40 
C i l i a t e n — T y p i v o r . Eine d e t a i l l i e r t e A r t e n a n a l y s e konnte n i c h t 
vorgenommen werden. Die C i 1 i a t e n g e m e i n s c h a f t läßt s i c h i n 
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"K l e i n f o r m e n " (um 1200 um Z e l l v o l u m e n ) , "mittelgroße" Formen (um 3 3 20000 um ) und "sehr große" C i l i a t e n (um 360000 um ) e i n t e i l e n . 
Besonders auffällig s i n d C i l i a t e n der F a m i l i e der T r a c h e l o c e r c i d a e 
sowie d i e Gattungen Remanella und Kentrophorus. E i n e i n d e u t i g e r , 
w i e d e r h o l t a u f t r e t e n d e r Zusammenhang zwischen i h r e r Abundanz und 
z e i t g l e i c h erfaßten B e g l e i t p a r a m e t e r n , z.B. dem R e d o x - P o t e n t i a l , 
i s t n i c h t f e s t s t e l l b a r . 
Den H a u p t a n t e i l an der G e s a m t c i 1 i a t e n z a h l mit d u r c h s c h n i t t l i c h 80% 
b i l d e n b e i j e d e r Untersuchung n i c h t näher i d e n t i f i z i e r t e k l e i n e 
C i l i a t e n (< 30 um Länge). Unter den näher bestimmten Formen (20 % 
der Gesamtzahl) i s t d i e F a m i l i e der T r a c h e l o c e r c i d e n m it etwa 50 % 
v e r t r e t e n . 

Die e r s t m a l i g für C i 1 i a t e n g e m e i n s c h a f t e n der K i e l e r Bucht 
vorgenommenen Abundanzbestimmungen ergaben d u r c h s c h n i t t l i c h 20 ± 
2 Individuen/Gramm Trockengewicht Sandsediment (N/g Tg). Während 
des Jahresgangs t r a t e n 1986 und 1987 hohe Abundanzen von mehr a l s 
30 C i l i a t e n /g Tg regelmäßig im Mai und im August auf. Das Minimum 
mit weniger a l s 10 C i l i a t e n / g Tg fand s i c h im Februar/März. Von 
diesem n i e d r i g e n Niveau s t i e g d i e C i l i a t e n z a h l im A p r i l auf den 
D u r c h s c h n i t t s w e r t an. E i n e Abnahme war e r s t wieder im 
Dezember/Januar zu v e r z e i c h n e n . Von Mai b i s September 1988 lagen 
d i e Abundanzwerte n i e d r i g e r a l s i n den beiden V o r j a h r e n . 
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" K l e i n e " C i l i a t e n (< 30 um Länge) s t e l l e n d u r c h s c h n i t t l i c h 78 X 
(10 m, S t a t i o n 1) bzw. 85 % (12 m, S t a t i o n 2) der 
Gesamte!liatenzahl (GCZ). "Mittelgroße" C i l i a t e n (um 200 um) 
b i l d e n 21 X bzw. 13 % und "große" C i l i a t e n (um 1000 um) 1 bzw. 2 % 
der GCZ. Uberwiegend b a k t e r i v o r e C i l i a t e n s i n d b e i S t a t i o n 1 und 2 
während des gesamten Jahres mit 52 X bzw. 56 X an der GCZ 
v e r t r e t e n , Uberwiegend c a r n i v o r e C i l i a t e n f o r m e n mit 1 %, Uberwie
gend h e r b i v o r e mit 31 X bzw. 29 % und omnivore mit 15 % bzw. 13 X. 
Die aus Volumenberechnungen r e s u l t i e r e n d e Biomasseabschätzung 
e r g i b t fUr S t a t i o n 1 d u r c h s c h n i t t l i c h 0,020 ± 0,003 jig C i l i a t e n -
k o h l e n s t o f f (CC)/g Tg; fUr S t a t i o n 2 l i e g t der Wert f a s t g l e i c h 
hoch mit 0,017 ± 0,003 ug CC/g Tg. Von d i e s e r Biomasse s t e l l e n d i e 
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"mittelgroßen" C i l i a t e n (um 20000 um -ZelIvolumen) den größten 
A n t e i l , b e i S t a t i o n 1 58 X und b e i S t a t i o n 2 43 X. Die " k l e i n e n " 
C i l i a t e n (1200 um3) b i l d e n 23 X bzw. 28 % und d i e "großen" 
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C i l i a t e n (360000 um ) 19 % bzw. 29 % der Gesam t c i l i a t e n b i o m a s s e . 
Die C i l i a t e n b i o m a s s e e r r e i c h t i h r Maximum im Herbst. 
Unter der Voraussetzung, daß C i l i a t e n im Sediment zu k e i n e r Z e i t 
n a h r u n g s l i m i t i e r t s i n d , e r g i b t s i c h e i n Produktion/Biomasse-Wert 
(P/B) von 260. Die höchste Produktion f i n d e t im Sommer s t a t t . Die 
m i t t l e r e Verdopplungszeit der gesamten C i l i a t e n g e m e i n s c h a f t 
beträgt ca. 1,4 Tage. Die Verdopplungszeit kann jedoch während des 
Jahres - hauptsächlich beeinflußt durch d i e Temperatur - zwischen 
0,7 und 67 Tagen schwanken. 

FUr Sedimentbakterienpopulationen l i e g t d i e " G e n e r a t i o n s z e i t " 
e b e n f a l l s b e i wenigen Tagen. Die m i t t l e r e Bakterienbiomasse 
beträgt im Sandsediment b e i G a b e l s f l a c h 12 ugC/g Tg und der aus 
dem Biomassezuwachs fUr Sedimentbakterien errechnete "P/B"-Wert 
190. Die Bakterienbiomasse U b e r t r i f f t d i e C i l i a t e n b i o m a s s e 
d u r c h s c h n i t t l i c h um das 500-fache. Das Gros der Sedimentbakterien 
- 85 X der Z e l l z a h l - s t e l l e n B a k t e r i e n < 1,5 um Länge ( " k l e i n e 
B a k t e r i e n " ) . N i c h t an P a r t i k e l angeheftete B a k t e r i e n , d i e im 
i n t e r s t i t i e l l e n Porenwasser f r e i beweglich s i n d , machen von der 
Gesamtbakterienzahl ( d u r c h s c h n i t t l i c h 9 x 10 8 Z e l l e n /g Tg) 
zwischen 1 X und 19 X aus. 
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Der P r o z e n t s a t z der s i c h i n T e i l u n g b e f i n d l i c h e n B a k t e r i e n z e l l e n 
(FDC) l i e g t zwischen 1 X und 4 X. 

B e i "FUtterungexperimenten" mit f l u o r e s z e n z m a r k i e r t e n B a k t e r i e n 
konnten ausschließlich d i e im Umgebungswasser s u s p e n d i e r t e n Z e l l e n 
von den C i l i a t e n aufgenommen werden. An Sedimentkörnern anhaftende 
B a k t e r i e n wurden n i c h t i n g e s t i e r t . Somit scheinen b a k t e r i v o r e 
C i l i a t e n des Sandsediments auf d i e im Porenwasser vorhandenen 
B a k t e r i e n a l s Nahrung angewiesen zu s e i n . 

Während der "FUtterungsexperimente" konnte das A u f t r e t e n von 
B a k t e r i e n i n den Nahrungsvakuolen der S e d i m e n t c i 1 i a t e n beobachtet 
werden. Die d u r c h s c h n i t t l i c h e Aufnahmerate l a g zwischen 1 und 5 X 
der C i l i a t e n b i o m a s s e p r o Stunde, maximal waren es b i s zu 20 X/h. 

In den Nahrungsvakuolen der T r a c h e l o c e r c i d e n wurden B a k t e r i e n i n 
t e i l w e i s e angedautem Zustand m i t H i l f e der TEM-Analyse s i c h t b a r , 
was auf i h r e V e r w e r t b a r k e i t a l s Nahrung h i n d e u t e t . In 
Nahrungsvakuolen der Uberwiegend s i c h h e r b i v o r ernährenden 
C i 1 i a t e n g a t t u n g F r o n t a n i a f e h l t e n dagegen B a k t e r i e n . Die i n den 
T r a c h e l o c e r c i d e n — car n i v o r / o m n i v o r e n C i l i a t e n — vorgefundenen 
B a k t e r i e n nahmen ca. 7 X des Körpervolumens des C i l i a t e n e i n . B e i 
k l e i n e n b a k t e r i v o r e n C i l i a t e n wurde der entsprechende A n t e i l auf 
30 X geschätzt. 

In den gesamten Sandgebieten der K i e l e r Bucht (10-12 m W a s s e r t i e f e 
und 20 cm Sedimentstärke) wUrden d i e S e d i m e n t e i l i a t e n im Ja h r ca. 
100 Tonnen K o h l e n s t o f f b i l d e n können. S i e wären i n der Lage, rund 
50 X des jährlich von den Por e n w a s s e r b a k t e r i e n (> 1,5 um Länge, 
n i c h t f e s t g e h e f t e t e "große" Z e l l e n ) g e b i l d e t e n Biomassezuwachses -
ca. 730 Tonnen K o h l e n s t o f f - zu konsumieren. S i e wUrden damit 
e i n e n ganz entscheidenden Einfluß auf d i e s e n T e i l der 
B a k t e r i e n f l o r a ausüben. 
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Summary 

To c h a r a c t e r i z e the r o l e and impact of b e n t h i c c i l i a t e s on b e n t h i c 
b a c t e r i a l p o p u l a t i o n s , sediment samples were taken from a 
s u b l i t o r a l marine sandy environment and analysed over a p e r i o d of 
2.5 years. The abundance and biomass of both groups of m i c r o 
organisms was measured at short time i n t e r v a l s by p a r a l l e l 
measurements which permitted s t a t i s t i c a l a n a l y s i s . I t was p o s s i b l e 
t o detect the seasonal v a r i a t i o n of number, biomass, s i z e - c l a s s 
and t r o p h i c group of benthic c i l i a t e s at two d i f f e r e n t water 
depths (10 and 12 m). From these data the p r o d u c t i o n and the P/B-
r a t i o of the microorganisms was c a l c u l a t e d t o c h a r a c t e r i z e t h e i r 
importance w i t h i n the ecosystem. For the e n t i r e c i l i a t e community 
the P / B - r a t i o was 260 and f o r the b a c t e r i a l p o p u l a t i o n 190. 
Simultaneously 7 other parameters (temperature and s a l i n i t y of the 
water column, w i n d - s t r e s s , sediment temperature, sediment d e n s i t y , 
r e d o x - p o t e n t i a l , and organic matter i n the sediment) were 
measured. E s p e c i a l l y the number, biomass, s i z e - c l a s s and l o c a t i o n 
of b a c t e r i a i n the sediment were de t e c t e d i n s i t u t o i n v e s t i g a t e 
t h e i r impact on c i l i a t e s . From a l l parameters o n l y temperature had 
an important i n d i r e c t e f f e c t on the r e p r o d u c t i o n - r a t e of the 
c i l i a t e s by minimizing i t . 

B a c terivorous c i l i a t e s had no food l i m i t a t i o n i n the sediments. 
Benthic c i l i a t e s were able t o i n g e s t o n l y the f r e e f l o a t i n g p a r t 
of the b a c t e r i a i n the i n t e r s t i t i a l water, not the a t t a c h e d p a r t , 
which was the m a j o r i t y (about 90 % ) . The c i l i a t e s themselves were 
exposed to a considerable r e d u c t i o n by metazoa, which were a l s o 
c i l i a t e s , and hydrodynamic p e r t u r b a t i o n s . In s p i t e of t h i s 
c i l i a t e s were able to adjust number and s p e c i e s c o m p o s i t i o n v e r y 
r a p i d l y through r e p r o d u c t i o n , on average w i t h i n 1.4 days. 

In l a b o r a t o r y experiments the uptake of f l u o r e s c e n t - l a b e l l e d 
(DTAF) b a c t e r i a was observed i n the food vacuoles of b e n t h i c 
c i l i a t e s . An average and maximum uptake-rate was c a l c u l a t e d . T h i s 
ranged between 1 % and 20 % of the c i l i a t e biomass per hour. The 
d i g e s t i o n of the b a c t e r i a i n the food vacuoles was examined by 
TEM-analysis. About 1% of the body volume was f i l l e d w i t h b a c t e r i a 
i n omnivorous c i l i a t e s and about 30 % i n b a c t e r i v o r o u s forms. 
Combined w i t h the f i e l d o bservations the r e s u l t s from the a n a l y s i s 
i n v i t r o provide more d e t a i l e d knowledge of the food i n t e r a c t i o n s 
and the importance of microorganisms i n marine sediments. 
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Tg Trockengewicht 
T/S Temperatur/Salzgehalt 
t°C Temperatur i n Grad C e l s i u s 
Vak Vakuole 
Vakzahl Vakuolenanzahl im C i l i a t 
Vol Volumen 
WG Wassergehalt 

S p e z i e l l e Abkürzungen für C i l i a t e n 

CDZ Condy1ostoma—Anzahl 
FZ Front on i a-Anz^ah 1 
GEZ Gel e i a - A n z a h l 
KZ Kentrophorus-Anzahl 
LZ Loxophyllum-Anzahl 
LVZ Loxophyl1um vermiforme - Anzahl 
PZ Pseudoprorodon-Anzahl 
RZ Remanella-Anzahl 
TZ T r a c h e l o c e r c i d e n - A n z a h l 

bakz b a k t e r i v o r e C i l i a t e n z a h l 
c a r z c a r n i v o r e C i l i a t e n z a h l 
herz h e r b i v o r e C i l i a t e n z a h l 
omnz omnivore C i l i a t e n z a h l 
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1. E i n l e i t u n g 

Für d i e E r f o r s c h u n g und Bewertung der w e c h s e l s e i t i g e n Beziehungen 
zwischen Organismen i s t d i e Kenntnis der Vorgänge im Nahrungsnetz 
von z e n t r a l e r Bedeutung. Auch für d i e heterogene Gruppe der 
Protozoen stehen nach wie vor Fragen bezüglich des Nährstoff- und 
E n e r g i e f l u s s e s im Vordergrund. Unter den Protozoen s i n d im 
P e l a g i a l h e t e r o t r o p h e F l a g e l l a t e n (Fenchel 1982 a, b, c, d) 
zusammen mit C i l i a t e n (Smetacek 1981) von W i c h t i g k e i t . S i e s t e l l e n 
e i n e n ubiquitären und zahlenmäßig dominanten Organismenstamm. 
Ferner w i r k e n s i e entscheidend, sowohl d i r e k t a l s auch i n d i r e k t , 
Uber eng v e r n e t z t e Räuber-Beute-Mechanismen (Wikner & Hagström 
1988) auf den Biomasse-Transfer und d i e Nährstoff-Regeneration 
e i n . Damit verbunden i s t e b e n f a l l s e i n E n e r g i e t r a n s f e r , der -
f a l l s pro T r o p h i e s t u f e nur 10 % der ursprünglich f i x i e r t e n E nergie 
weitergegeben werden kann ( v g l . B i a n c h i 1984) - zu e i n e r A r t 
"energy s i n k " (Pomeroy & Wiebe 1988), v e r u r s a c h t durch M i k r o 
organismen, führen kann. E i n bedeutender E n e r g i e v e r l u s t t r i t t 
j e d o c h nur dann e i n , wenn d i e E i n z e l l e r i n einem v i e l g l i e d r i g e n , 
s e p a raten K r e i s l a u f , abgegrenzt von anderen Organismen, wirken 
(S t o u t 1980, Azam et a l . 1983, Sherr & Sherr 1984, P o r t e r et a l . 
1985). 

I n t e r a k t i o n e n zwischen B a k t e r i e n und Protozoen zu e r f o r s c h e n i s t 
i n diesem Zusammenhang von besonderem I n t e r e s s e . Beide O r g a n i s 
mengruppen stehen am Anfang f a s t a l l e r h e t e r o t r o p h e n Nahrungsnetze 
und b i l d e n somit deren Grundlage. Es l i e g e n zum einen Analysen der 
C i 1 i a t e n f a u n a der K i e l e r Bucht und angrenzender Gewässer sowohl 
für das P e l a g i a l (Gast 1983) a l s auch für das Benthal (Bock 1952, 
1953, 1960) sowie für den Gr e n z b e r e i c h Meer/Meeresboden (Reimers 
1976) vor. Zum anderen wurde d i e große Bedeutung der B a k t e r i e n im 
marinen B e r e i c h sowohl im H i n b l i c k auf d i e R e m i n e r a l i s a t i o n p a r t i 
kulären or g a n i s c h e n M a t e r i a l s a l s auch i n bezug auf i h r e S t e l l u n g 
im Nahrungsnetz s p e z i e l l der Ostsee, von Rheinheimer (1977, 1981, 
1984 a) u n t e r s u c h t . Des w e i t e r e n l i e g t e i n e C h a r a k t e r i s i e r u n g der 
R o l l e der k l e i n e n , h e t e r o t r o p h e n Organismen - B a k t e r i e n und 
Protozoen - im SchelfÖkosystem des P e l a g i a l s der " K i e l e r Bucht" 
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vor (Rheinheimer 1984 b) . Dort w i r d ca. 35 % der p e l a g i s c h e n 
Primärproduktion i n b a k t e r i e l l e Biomasse t r a n s f e r i e r t , d i e dann 
vornehmlich den Protozoen, a l s Primärkonsumenten, a l s Nahrung zur 
Verfügung stehen kann. 

Uber d i e tatsächlich s t a t t f i n d e n d e I n g e s t i o n von B a k t e r i e n durch 
C i l i a t e n h e r r s c h t jedoch t r o t z z a h l r e i c h e r Untersuchungen i n s i t u 
und ergänzender Laborversuche noch keine K l a r h e i t . So i s t nach 
Fenchel (1974, 1980 b) d i e K o n z e n t r a t i o n der B a k t e r i e n im küsten
fernen Wasser unzureichend, um p e l a g i s c h e C i l i a t e n ernähren zu 
können. Hinzu kommt i h r e zu geringe, z e l l s p e z i f i s c h e I n g e s t i o n s 
r a t e für P a r t i k e l i n Bakteriengröße (Fenchel 1980 d) . Sherr und 
Sherr (1987) geben dagegen sehr v i e l höhere Aufnahmeraten von 
B a k t e r i e n durch pelagische C i l i a t e n auch b e i geringen B a k t e r i e n 
konzentrationen an. 

Das Benthal i s t , um Zusammenhänge s o l c h e r A r t zu klären, b i s h e r 
kaum berücksichtigt worden (Fenchel 1967, 1968 a, b, 1969, H a r t w i g 
1973a, b, Scharf 1979). Dabei scheinen gerade dort d i e Nahrungs
verhältnisse für b a k t e r i v o r e Organismen v i e l günstiger a l s im 
P e l a g i a l zu s e i n . So l i e g e n a l l e i n d i e Z e l l z a h l e n der B a k t e r i e n im 
Sediment oftmals um den Faktor 1000 (Meyer-Reil 1987) Uber denen 
i n der Wassersäule. Benthische, b a k t e r i v o r e C i l i a t e n würden 
demnach k e i n e r l e i Nahrungs1 i m i t i e r u n g unterworfen s e i n . S i e wären 
dadurch i n der Lage, einen s t e t i g e n B e i t r a g zur Biomasseproduktion 
zu l i e f e r n . Wie hoch diese C i l i a t e n p r o d u k t i o n s e i n kann, und 
inwieweit s i e dabei auch d i e vorhandene B a k t e r i e n f l o r a beeinflußt, 
i s t unbekannt. A l l e i n d i e A r b e i t von Kemp (1988) befaßt s i c h 
b i s h e r d e t a i l l i e r t e r mit den I n t e r a k t i o n e n zwischen B a k t e r i e n und 
C i l i a t e n i n Sedimenten. Nach s e i n e n Ergebnissen b e s i t z e n 
benthische C i l i a t e n jedoch nur einen sehr geringen Einfluß auf d i e 
gesamte Bakterienabundanz und deren P r o d u k t i o n . S i e würden demnach 
unbedeutende Vektoren zum T r a n s f e r der Bakterienbiomasse i n s 
Metazoen-Nahrungsnetz d a r s t e l l e n . E i n e genauere Aufschlüsselung 
h i n s i c h t l i c h der verschiedenen Bakteriengruppen - angeheftete und 
f r e i bewegliche Z e l l e n - u n t e r b l e i b t aber i n s e i n e r A r b e i t . 
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Die Z i e l e der v o r l i e g e n d e n A r b e i t s i n d : 

I) Es s o l l d i e b i s l a n g fehlende, s t a t i s t i s c h a b g e s i c h e r t e , 
q u a n t i t a t i v e E r fassung der Veränderung der C i 1 i a t e n g e m e i n s c h a f t im 
Jahresgang an einem s u b l i t o r a l e n Sedimentbereich der K i e l e r Bucht 
vorgenommen werden. Ferner w i r d auf d i e z e i t g l e i c h e B e a r b e i t u n g 
der B a k t e r i e n f l o r a Wert g e l e g t . Zusätzlich e r f o l g t e i n e Berechnung 
der P r o d u k t i o n für beide Organismengruppen. Daher f i n d e n Methoden 
sowohl aus der M i k r o b i o l o g i e , a l s auch aus der P r o t o z o o l o g i e 
Anwendung. 

I I ) Es s o l l d i e von Kemp (1988) v e r t r e t e n e A n s i c h t (s.o.) a) l o k a l  
für d i e K i e l e r Bucht und b) besonders im H i n b l i c k auf e i n z e l n e  
Komponenten (angeheftete und f r e i bewegliche B a k t e r i e n ) im 
komplexen Sedimentökosystem geprüft werden. Dazu s o l l e n 
Fütterungsexperimente zwischen S e d i m e n t c i 1 i a t e n und B a k t e r i e n 
unternommen werden. B e i s i c h t b a r e r B a k t e r i e n i n g e s t i o n w i r d 
v e r s u c h t , d i e s e zu q u a n t i f i z i e r e n . Ferner s o l l i n d i r e k t aus dem 
Sediment e x t r a h i e r t e n C i l i a t e n der Verdauungszustand der B a k t e r i e n 
i n den Nahrungsvakuolen Uber T r a n s m i s s i o n s e l e k t r o n e n m i k r o s k o p i e 
überprüft werden. Es b l e i b t nämlich t r o t z der Erg e b n i s s e von Kemp 
(1988) zu fr a g e n , ob n i c h t d i e C i l i a t e n , a l s d i e am 
d i f f e r e n z i e r t e s t e n e n t w i c k e l t e Protozoengruppe, zumindest einen 
bestimmten T e i l des b a k t e r i e l l e n K o h l e n s t o f f e s zu r e g u l i e r e n 
vermögen. Das s c h e i n t durchaus möglich zu s e i n , da d i e Abundanzen 
von C i l i a t e n im Sediment um Größenordnungen d i e V e r g l e i c h s w e r t e 
aus dem P e l a g i a l — auch u n t e r der Berücksichtigung von 
Küstenregionen - U b e r t r e f f e n (Fenchel 1967). Im P e l a g i a l w i r d 
j e d e n f a l l s der heterotrophen Mikroorganismengemeinschaft 
h i n s i c h t l i c h des K o h l e n s t o f f f l u s s e s große Bedeutung beigemessen 
(Newell & T u r l e y 1987). 

Die gewonnenen Ergeb n i s s e der Untersuchungen i n v i t r o s o l l e n 
somit, k o m b i n i e r t mit den Beobachtungen vom S t a n d o r t , genauere 
E r k e n n t n i s s e Uber d i e Bedeutung der Mikroorganismen im Sediment 
und d i e zwischen d i e s e n bestehenden t r o p h i s c h e n I n t e r a k t i o n e n 
l i e f e r n . 
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2. Untersuchungsareal und -Zeitraum 

2.1 A u s w a h l k r i t e r i e n der beprobten S t a t i o n e n 

Die Probenentnahme e r f o l g t e i n dem Gebiet von G a b e l s f l a c h ( K i e l e r 
Bucht; w e s t l i c h e Ostsee). D o r t h i n konnten vom Februar 1986 b i s 
September 1988 insgesamt 46 S c h i f f s a u s f a h r t e n unternommen werden. 
Dabei wurde angestrebt, eine möglichst hohe z e i t l i c h e Auflösung 
der Probenentnahme zu e r r e i c h e n , um k u r z f r i s t i g a u f t r e t e n d e 
Veränderungen erfassen zu können. Diese A b s i c h t konnte i n f o l g e von 
stürmischem Wetter (Windstärke > 7 Be a u f o r t ) oder Eisbedeckung 
n i c h t immer r e a l i s i e r t werden, doch e r f o l g t e eine Probennahme i . 
d. R. mindestens 1 x monatlich. Vor Ort wurden aus zwei T i e f e n 
S t a t i o n 1, 10m Wassertiefe ( P o s i t i o n : 54° 31' 70"' N und 10° 20* 
00"E) sowie S t a t i o n 2, 12m (54° 32' 2 6 " N und 10° 18' 2 0 " E) -
di e Meßparameter am Standort erfaßt und Probenmaterial gewonnen. 
Die Stationen konnten, j e nach Wind-, Strömungs- und 
Driftverhältnissen, mit e i n e r Genauigkeit von ca. 200 m angefahren 
werden. Somit wurde e i n Untersuchungsgebiet i n einem Umkreis von 
0,126 km 2 um d i e j e w e i l i g e P o s i t i o n beprobt. 

Das Gebiet von G a b e l s f l a c h erwies s i c h zur Probenentnahme aufgrund 
folgender Gegebenheiten a l s geeignet : 

- das Sediment besteht aus Sand mit dem für das Vorhandensein 
i n t e r s t i t i e l l e r Fauna - insbesondere für C i l i a t e n - e r f o r d e r 
l i c h e n Porenraum 

- es i s t nahezu i n der M i t t e der K i e l e r Bucht gelegen und demnach 
d i r e k t e n Einflüssen vom Land entzogen 

- es läßt s i c h b e i e i n e r Entfernung von ca. 25 K i l o m e t e r n r e l a t i v 
s c h n e l l , i n etwa 2 h, e r r e i c h e n , so daß eine P r o b e n a u f a r b e i t u n g 
im Labor so rasch wie möglich e r f o l g e n konnte 

- beide S t a t i o n e n l i e g e n nur 1,73 km voneinander e n t f e r n t . 
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2.2 C h a r a k t e r i s i e r u n g des Untersuchungsgebietes 

Die Region G a b e l s f l a c h l i e g t ungefähr i n der M i t t e der K i e l e r 
Bucht. S i e w i r d i n etwa von der "Dorschmulde" im Norden, dem 
" G a b e l s f l a c h k a n a l " im Osten, der K i e l e r Förde im Süden und dem 
" S t o l l e r g r u n d " im Westen begrenzt (s. A b b . l ) . 

Abb.l) K a r t e der K i e l e r Bucht (aus Babenerd & G e r l a c h 1987), d i e 
d i e Sedimentbeschaffenheit und das Probennahmegebiet G a b e l s f l a c h 
(hervorgehoben) z e i g t . 

Geomorphologisch b e t r a c h t e t s t e l l t das Probennahmegebiet e i n 
P l a t e a u i n 10 m W a s s e r t i e f e d a r , das langsam b i s i n 18 m T i e f e 
abfällt. Die Sedimentbedeckung besteht aus Sandsediment von 
u n t e r s c h i e d l i c h e r Korngröße, wobei M i t t e l s a n d von ca. 180 um 0 
vorherrschend i s t . B e i 12 m l i e g t gegenüber 10 m f e i n e r e s 
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Sandsediment vor. Ferner i s t i n 12 m T i e f e e i n schwaches Gefälle 
von ca. 1 % gegeben. Die Sandschicht i s t i n unregelmäßigen 
Abständen von größeren Steinen d u r c h s e t z t und w e i s t eine 
Mächtigkeit von etwa 20 cm Uber dem d a r u n t e r l i e g e n d e n 
Geschiebemergel auf (S e i b o l d et a l . 1971). Die T i e f e , i n der das 
untersuchte Sandsediment vorhanden i s t , l i e g t noch im 
Wirkungsbereich großer Oberflächenwellen, welche b e i bestimmten 
Windlagen a u f t r e t e n können. Einen E f f e k t b i s i n 12 m T i e f e können 
nach G r a f e n s t e i n (1982) Wellenhöhen ab 1,6 m z e i g e n , d i e b e i 
Windstärken 2 5-6 Beaufort entstehen können. Somit kann i n d i e s e r 
Region durchaus Sediment umgelagert und v e r d r i f t e t werden. Während 
des untersuchten Zeitraumes war b e i j e d e r Probenentnahme Sediment 
an den entsprechenden S t a t i o n e n vorhanden. Es t r a t a l s o niemals 
e i n vollständiger Sediment-Abtrag auf. Trotzdem i s t d i e 
Untersuchungsregion, insgesamt b e t r a c h t e t , dem E r o s i o n s g e b i e t der 
K i e l e r Bucht zuzuordnen ( v g l . Graf 1988). 

Vergleichbare Sediment- und Tiefenverhältnisse s i n d nach eigenen 
Berechnungen i n der gesamten K i e l e r Bucht (2571 km*) zu 2,64 % 
v e r t r e t e n . In i h r machen s u b l i t o r a l e Sandgebiete insgesamt ca. 25% 
der Bodenbedeckung aus (Babenerd & G e r l a c h 1987). I n n e r h a l b des 
oben genannten Bereichs ( s. 2.1) wurden aus einem Gebiet von 
zusammen 0,252 km* d i e Proben an den S t a t i o n e n 1 und 2 entnommen. 
Ergebnisse aus den erfaßten Parametern ließen s i c h somit maximal 
für 66,85 km* der K i e l e r Bucht, a l s d i r e k t v e r g l e i c h b a r bezüglich 
der Wassertiefe und der Sedimentbeschaffenheit, hochrechnen. 



3. M a t e r i a l und Methoden 

3.1 Probenentnahme am Standort G a b e l s f l a c h 

An der S t a t i o n G a b e l s f l a c h wurden für folgende Zwecke Proben 
entnommen: 

— zur Gewinnung des Untersuchungsmaterials (Mikroorganismen bzw. 
Sediment) 

— zur z e i t g l e i c h e n Bestandsaufnahme der B a k t e r i e n f l o r a und der 
C i 1 i a t e n f a u n a 

— zur E r f a s s u n g der Variabilität der Ci1iatenabundanz. 

Die an den S t a t i o n e n e i n g e s e t z t e n Geräte waren : 

- Van Veen B a c k e n g r e i f e r (Gewicht ca. 40 kg; Greiferfläche ca. 
500 cm 2; E i n d r i n g t i e f e i n s Sediment ca. 25 cm) 

— P l a s t i k s t e c h r o h r e , verschließbar 
Typ A) zur Analyse der C i 1 i a t e n p o p u l a t i o n ; 9 Stück 
(Innendurchmesser 2,6 cm; Probenfläche 5,3 c i 2 ; Länge 12 cm) 
Typ B) zur Analyse der übrigen Sedimentparameter; 3 Stück 
(Innendurchmesser 5,4 cm; Probenfläche 22,9 cm 2; Länge 15 cm). 

Zur Probengewinnung ließen s i c h d i e beschriebenen Stechrohre 
j e w e i l s aus der M i t t e des gefüllten, unten v e r s c h l o s s e n e n G r e i f e r s 
entnehmen und geschlossen i n e i n e r Kühlbox b i s zur A u f a r b e i t u n g 
aufbewahren. Um den Einfluß des Probennahmeverfahrens auf d i e Höhe 
des M i t t e l w e r t e s der C i l i a t e n a b u n d a n z zu prüfen, wurden f e r n e r zu 
verschiedenen A u s f a h r t e n entweder a) a l l e Proben aus nur 1-2 
G r e i f e r n entnommen oder b) für jede Stechrohrfüllung immer auch 
e i n G r e i f e r gezogen. 
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3.2 Hydrographisch - chemische Messungen 

D i r e k t an Bord gemessene Begleitparameter waren: 
- Windstarke (WS; i n Beaufort) 
- Temperatur ( t ) und S a l z g e h a l t (S) der Wassersäule ( i n °C bzw. 
mS/cm; Uber das WTW Conduktometer LF 191) 

- Sedimenttemperatur (Sedtemp. °C) (Thermometer; B e r e i c h : -30 
b i s + 50 °C, S k a l i e r u n g i n 1 °C S c h r i t t e n ) . 

Diese Daten s o l l t e n Auskunft über d i e vor Ort herrschenden Umwelt
bedingungen geben und dienten z.T. a l s Grundlage für w e i t e r e 
K a l k u l a t i o n e n , etwa der Berechnung der D i c h t e s c h i c h t u n g der 
Wassersäule oder der Bestimmung von " G e n e r a t i o n s z e i t e n " der M i k r o 
organismen. 
Außerdem wurden d i e Meßgrößen: R e d o x - P o t e n t i a l , "Sediment-Dichte", 
Wassergehalt sowie d i e Menge an org a n i s c h e r Substanz des Sediments 
im Labor bestimmt. 
Aus den T/S-Daten wurde mit H i l f e von Faktoren und Formeln aus den 
"océanographie t a b l e s " ( B i a l e k 1966) d i e D i c h t e s c h i c h t u n g der Was
sersäule berechnet. T r o t z der Tatsache, daß d e r a r t i g e Berechnungen 
für küstennahe Flachwassergebiete unüblich s i n d , e r f o l g t e d i e s e 
K a l k u l a t i o n , um a l s mögliche Wirkgröße auf C i l i a t e n e i n e n Gesamt
parameter gemeinsam für Temperatur und S a l z g e h a l t zu e r h a l t e n . 

3.2.1 Messung des Redox-Potentials und der "Sedimentdichte" 

Unmittelbar nach der Probennahme wurden im Labor d i e beiden 
folgenden Untersuchungen durchgeführt: a) Redox-Messung 
Sie e r f o l g t e Uber d i e Bestimmung des R e d o x p o t e n t i a l s (WTW 
Mu l t i p r o c e s s o r ph 535 M u l t i c a l ) i n v e r t i k a l e n 1 c m - S c h r i t t e n an 
einem Sedimentkern (Stechrohr vom Typ B ) . Dabei fand eine eH-
Einstabmeßkette der Firma Ingold Anwendung, d i e j e w e i l s vor 
Meßbeginn mit e i n e r Pufferlösung ( I n g o l d eH 28.4) g e e i c h t wurde. 
Unter Beachtung der herrschenden Sedimenttemperatur wurde zur 
Auswertung eine Meßwertkorrektur vorgenommen ( v g l . Bagander 1976). 
Das so erhaltene Redox-Potential i s t mit e i n e r G e n a u i g k e i t von ± 
50 mV bestimmbar. Es läßt s i c h ab Werten von 2 +300 mV a l s o x i s c h , 
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zwischen + 300 mV und + 100 mV a l s s u b o x i s c h und ab Werten <. + 
100 mV a l s an o x i s c h kennzeichnen (Fenchel & R i e d l 1970). Das 
Re d o x - P o t e n t i a l g i b t demnach i n etwa über d i e vorhandene 
Schichtung sowie d i e SauerstoffVerhältnisse im Sediment Auskunft. 

b) "Dichte-Messung" der Sedimentschichtung 
B e i d i e s e r Methode handelt es s i c h um eine neue, e i n f a c h e 
Verfahrensweise, um r e l a t i v e Aussagen über d i e D i c h t e der Packung 
der P a r t i k e l im Sediment zu gewinnen ( v g l . Kölmel 1977). Die Pene
t r a t i o n s z e i t von Standortwasser durch den i n t e r s t i t i e l l e n 
Porenraum eines Sedimentkerns ( S t e c h r o h r Typ A) wurde gemessen, 
indem e i n f r i s c h gewonnener Sedimentkern wie zur 
C i 1 i a t e n e x t r a k t i o n ( s . 3.3.1) v o r b e r e i t e t wurde. A n s t a t t mit Meer-
E i s fand e i n e Überschichtung mit 50 oder 100 ml Standortwasser 
s t a t t . Die D u r c h l a u f z e i t d i e s e s Wassers durch den Kern wurde 
n o t i e r t und zu Vergleichszwecken auf "W a s s e r - D u r c h l a u f z e i t " von 

3 
100 ml i n X Sekunden/cm Sediment umgerechnet. Dadurch ließ s i c h 
r a s c h e i n grober A n h a l t über d i e Packungsdichte der Sedimentkörner 
und damit über den für C i l i a t e n zur Verfügung stehenden 
i n t e r s t i t i e l l e n Porenraum e r h a l t e n . 

3.2.2 E r m i t t l u n g des Wassergehalts und der Menge an o r g a n i s c h e r  
Substanz im Sediment 

3 
Zur Umrechnung von cm Sediment i n Gramm Trockengewicht (g Tg) 
wurde anhand von Proben vom 7.1.1987 der Wassergehalt des 
Sediments bestimmt. Dazu s i n d von den S t a t i o n e n 1 und 2 j e w e i l s 10 

3 
P a r a l l e l p r o b e n Mischsediment von 0-5 cm T i e f e i n 1 cm Mengen 
eingewogen worden. Die Trocknung der Proben e r f o l g t e 24 Stunden 
b e i 60 °C. Nach e r f o l g t e r Temperaturangl eichung ließen s i c h das 
Trockengewicht e r f a s s e n und der Wassergehalt sowie d i e 

3 
Umrechnungsfaktoren von cm i n Gramm (g) aus der G e w i c h t s d i f f e r e n z 
errechnen ( s . T a b . l ) . Der Gehalt an organischem M a t e r i a l wurde 
j e w e i l s aus einem S t e c h r o h r (Typ B) für beide S t a t i o n e n und jeden 
Untersuchungstag e r m i t t e l t . Auch h i e r b e i wurde Sediment e i n e r 
Mischprobe von 0-5 cm T i e f e entnommen und e b e n f a l l s 24 h b e i 60 °C 
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getrocknet. Anschließend e r f o l g t e e i n Siebvorgang (0 1,25 mm) zur 
Entfernung größerer Steinchen und Muschelschalen. Das so 
vorbehandelte Sediment ließ s i c h 1,5 Minuten im Mörser homogeni
s i e r e n und zu Proben von i.d.R. j e w e i l s 5 P a r a l l e l e n mit j e 2 g 
einwiegen. Im M u f f e l o f e n e r f o l g t e b e i 500 °C für 24 h das Ausglü
hen der Proben. Nach der Temperaturangleichung (24 h im E x s i k k a -
t o r ) begann d i e RUckwiegung auf S a r t o r i u s Waagen von ± 0,002 g 
oder ± 0,0002 g Genauigkeit. Der Glühverlust ergab den Gehalt des 
Sediments an organischem M a t e r i a l . 

Durch einen V e r g l e i c h von über Glühverlust errechneten K o h l e n 
s t o f f d a t e n mit im CN-Analyser tatsächlich gemessenen K o h l e n s t o f f 
werten aus Proben vom 5.8.86 ( S t a t i o n e n 1 und 2 j e 8 P a r a l l e l e n ) 
ergaben s i c h d e u t l i c h e Unterschiede. Die Ergebnisse aus den Uber 
di e Glühverlustanalyse k a l k u l i e r t e n K o h l e n s t o f f werten (0M-
Gehalt/2) z e i g t e n höhere Werte a l s d i e Ergebnisse d e r s e l b e n P r o 
ben im mit Eichsubstanzen k a l i b r i e r t e n CHN-Analyser. Da e i n erhöh
t e r Kohlenstoffwert aufgrund des im Sediment e v e n t u e l l vorhandenen 
Kalziumkarbonats a l s Erklärung ausschied - zum einen wurden etwa
ige Muschelschalen e n t f e r n t , zum anderen kam es t r o t z der Zugabe 
von k o n z e n t r i e r t e r Salzsäure zu k e i n e r Gasentwicklung -, zogen d i e 
Proben vor der Glühverlustanalyse, obwohl s i e s i e s i c h i n ge
schlossenen Gefäßen befanden, während i h r e r Lagerung w a h r s c h e i n 
l i c h Wasser an. Das verursachte e i n unkorrektes Gewicht beim E i n 
wiegen und täuschte im Anschluß an das Ausglühen einen höheren 
Kohl e n s t o f f - G l U h v e r l u s t vor. Daher wurden aus den glaubwürdigeren 
Analysen der CN-Messung Umrechnungsfaktoren bestimmt (s.u.) und 
diese unter der Voraussetzung i h r e r Konstanz mit den j e w e i l i g e n 
Werten des OM-Glühverlustes verrechnet. Die Faktoren s i n d zusammen 
mit den ümrechnungszahlen von cm 3 i n Gramm Trockengewicht und dem 
Wassergehalt (WG) i n Tab.l zusammengefaßt worden. 
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Tab. 1) Die für die Sedimentproben verwendeten Umrechnungsfaktoren: 

5.8.86 
3 7.1.87 "OM-Wert" des 

cm i n Gramm Tg WG (Vol.%) Glühverlustes 
(± 95 % Kb) (± 95 X Kb) in C-Gehalt 

S t a t . l cm3 = g x 1,6108 (+ 0,0988) 19,3 (± 0,2) C = 0M : 3,76 
o (n=10) (n=10) (n=5) 

Stat.2 cm = g x 1,5260 (± 0,0498) 20,1 (± 0,3) C = 0M : 4,74 
(n=10) (n=10) (n=5) 

Kb: Konfidenzbereich WG: Wassergehalt OM: organisches Material 
Tg: Trockengewicht Vol.X: Volumenprozent C: Kohlenstoff 

Beide S t a t i o n e n z e i g t e n e i n e n f a s t i d e n t i s c h e n Wassergehalt (WG). 

3.3 M i k r o b i o l o g i s c h e Untersuchungen 

B e i d i e s e n Untersuchungen wurde auf e i n e möglichst z e i t g l e i c h e 
E r f a s s u n g von C i 1 i a t e n f a u n a und B a k t e r i e n f l o r a Wert g e l e g t . Die 
C i l i a t e n s i n d h i e r b e i aus u n f i x i e r t e m P r o b e n m a t e r i a l e x t r a h i e r t 
und im lebenden Zustand u n t e r s u c h t worden. Die Datensätze für d i e 
B a k t e r i e n stammen dagegen aus zuvor f i x i e r t e n Proben. 

3.3.1 Die C i l i a t e n - E x t r a k t i o n und d i e E r f a s s u n g der 
C i 1 i a t e n f a u n a 

Es e r f o l g t e eine E r m i t t l u n g der Abundanz und d i e s i c h anschließen
de Bestimmung der A r t e n der benthisehen C i 1 i a t e n g e m e i n s c h a f t . Zur 
E x t r a k t i o n der C i l i a t e n aus dem Sediment fand d i e Seewassereis-
Methode ( U h l i g e t a l . 1973) Anwendung. Die E x t r a k t i o n s z e i t b e t r u g 
dabei ca. 1 h, d i e Eismenge ca. 70 ml und d i e Gazegröße zur Sepa
r a t i o n der C i l i a t e n von P a r t i k e l n 40 um. Die Extraktionsfläche für 
das Sediment l a g b e i 5,3 cm 2. 

Das Sediment wurde zur E x t r a k t i o n Uber einen Korkbohrer (0 0,9 cm, 
Ausstechfläche 1,27 cm 2; Länge 11 cm) aus dem mit Sediment gefüll
ten S t e c h r o h r (Typ A) entnommen und am Boden des P l a s t i k r o h r e s i n 
der E x t r a k t i o n s a p p a r a t u r p l a z i e r t . Der Korkbohrer s t a c h somit 
e i n e "Sediment-Säule", entsprechend dem Füllungsgrad des S t e c h -
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rohrs aus. Die C i l i a t e n ließen s i c h i n P e t r i s c h a l e n (0 5,4 cm) zur 
Zahlung auffangen. Der Petrischalenboden war Uber e i n Zählraster 
i n etwa 90 Kästchen mit e i n e r E i n z e l fläche von 0,25 cm* aufge
t e i l t . Die Zählung war j e nach C i 1 iatenmenge i n 2-5 Minuten been
det. A l l e Proben wurden unter dem Stereomikroskop b e i 40-facher 
Vergrößerung vollständig ausgezählt, wobei d i e C i l i a t e n u n f i x i e r t 
waren. Die C i l i a t e n z a h l (N) ließ s i c h n o t i e r e n . Die Protozoen 
wurden f e s t g e l e g t e n Kategorien ( s . 3.4.1) zugeordnet. Zusätzlich 
e r f o l g t e eine K o n t r o l l e der überlaufpetrischale auf C i l i a t e n . Nach 
Extraktionsende wurde das e x t r a h i e r t e Sediment 24 h b e i 60°C 
getrocknet und das Trockengewicht (Tg) g r a v i m e t r i s c h ( S a r t o r i u s 
Waage type 1412 bzw. 1201 MP2) bestimmt. Die e x t r a h i e r t e Sediment
menge umfaßt im M i t t e l 6 Gramm Trockengewicht b e i j e d e r E i n z e l 
e x t r a k t i o n . Bei geringen C i 1 i a t e n k o n z e n t r a t i o n e n wurde d i e Menge 
v e r v i e l f a c h t . Um mit L i t e r a t u r w e r t e n d i r e k t v e r g l e i c h b a r e Daten zu 
e r h a l t e n , wurden d i e C i l i a t e n z e l l z a h l e n auf d i e e x t r a h i e r t e 
Sedimentmenge bezogen, g e m i t t e l t und so d i e Abundanzen/g Tg 
Sediment für jeden Untersuchungstag e r h a l t e n . Dazu i s t anzumerken, 
daß der Bezug C i l i a t e n pro Gramm Trockengewicht u n l o g i s c h s c h e i n t 
und a l l e i n aufgrund der a n d e r w e i t i g n i c h t möglichen 
V e r g l e i c h b a r k e i t u n t e r s c h i e d l i c h e r Sedimenttypen sowie der 
Literaturangaben b e i b e h a l t e n wurde. 

Die im Labor e r f o l g t e Lebendzählung erwies s i c h gegenüber anderen 
Methoden der Abundanzbestimmung a l s Uberlegen. S i e umgeht Probleme 
bei der F i x i e r u n g und Wiedererkennung von C i l i a t e n ( v g l . Kimor 
1976, Legner 1977). M i t i h r können - nach Angaben von Dale und 
B u r k i i i (1982) sowie nach eigenen Beobachtungen - um ca. 25 % 
höhere Individuenzahlen e r z i e l t werden, a l s b e i k o n v e n t i o n e l l , 
z.B. mit Formaldehyd oder Glu t a r a l d e h y d f i x i e r t e n Proben. 
Versuche, d i e C i l i a t e n z a h l entweder Uber d i e Tropfenauszählung von 
verdünntem Sediment (Scharf 1979, F i n l a y et a l . 1979) oder Uber 
d i e " f i l t e r - t r a n s f e r freeze technique" (Hewes & Holm-Hansen 1983) 
bzw. eine Anfärbung mit Fluorochromen (Sherr & Sherr 1983 a) zu 
e r m i t t e l n , ergaben entweder um den Fa k t o r 20-100 Uberbestimmte 
Werte oder führten aufgrund des Z e r p l a t z e n s sehr v i e l e r C i l i a t e n 
zu v i e l zu geringen Zahlen. MPN-Methoden (Baidock 1986) wurden 



- 13 -

wegen der Pr o b l e m a t i k eines für a l l e vorkommenden C i l i a t e n 
g l e i c h g u t geeigneten Kulturmediums sowie der b i s h e r g e n e r e l l e n 
Unmöglichkeit, benthische C i 1 i a t e n p o p u l a t i o n e n i n K u l t u r nehmen zu 
können, verworfen. 

Die h i e r angewandte Seewassereismethode ( U h l i g 1965) b e s i t z t für 
C i l i a t e n e i n e Austreibeffektivität aus Sandsedimenten von 90-95 % 
(Fenchel 1968 a, U h l i g et a l . 1973). S i e i s t damit zur 
q u a n t i t a t i v e n Abundanzbestimmung v a g i l e r Protozoen geeignet. 
Eigene K o n t r o l l u n t e r s u c h u n g e n an e x t r a h i e r t e m Sediment ergaben 
noch im Sediment v e r b l i e b e n e C i l i a t e n von 3-5 % der Gesamtzahl. 
Die nach e r f o l g t e r E x t r a k t i o n i n der U b e r l a u f s c h a l e a n g e t r o f f e n e n 
C i l i a t e n machten d u r c h s c h n i t t l i c h 2-3 % (n=234) aus. D i e s e r Wert 
wurde, ebenso wie d i e Zahl der im Sediment v e r b l i e b e n e n C i l i a t e n , 
n i c h t dem M i t t e l w e r t der Abundanzbestimmung zugerechnet, sondern 
aufgrund s e i n e r geringen Höhe vernachlässigt. In den 
Ko n t r o l l u n t e r s u c h u n g e n fanden s i c h zudem weder bestimmte A r t e n 
noch bestimmte Größenklassen bevorzugt wieder, sodaß kei n e 
V e r l u s t e i n q u a l i t a t i v e r H i n s i c h t a u f g e t r e t e n waren. 
Der große F e h l e r i s t b e i der v o r g e s t e l l t e n Methode i n der 
Lebendzählung beweglicher Protozoen zu sehen. Die Mehrzahl der 
beobachteten C i l i a t e n bestand aus langsam Uber den 
P e t r i s c h a l e n b o d e n g l e i t e n d e n Formen, d i e s i c h l e i c h t und e i n d e u t i g 
zählen ließen. S c h n e l l umherschwimmende Formen waren dagegen 
s c h w i e r i g e r zu e r f a s s e n . Mehrfaches Zählen d e r s e l b e n 
E x t r a k t i o n s s c h a l e n b e i P a r a l l e l p r o b e n e r b r a c h t e jedoch nur eine 
geringe Abweichung i n der Höhe der Standardabweichung (± 8 % ) . 
Der M i t t e l w e r t b l i e b g l e i c h . 
Würde aufgrund des ZählVerfahrens eine Uberbestimmung i n Höhe von 
8 % v o r l i e g e n , so g l i c h e s i c h d i e s e ungefähr mit den V e r l u s t e n , 
d i e durch das V e r b l e i b e n e i n i g e r C i l i a t e n im Sediment und durch 
das AusspUlen e i n i g e r C i l i a t e n i n d i e U b e r l a u f s c h a l e e n t s t e h e n , 
aus. Eine Unterbestimmung von 8 % durch d i e Direktzählung würde 
insgesamt ei n e n F e h l e r von maximal 15-20 % bedeuten, um d i e der 
Zählwert zu n i e d r i g läge. Somit wären d i e mit d i e s e r Methodik be
stimmbaren C i l i a t e n a b u n d a n z e n im Z w e i f e l s f a l l eher zu n i e d r i g a l s 
zu hoch e r m i t t e l t . Da d i e Methodik h i e r n i c h t w e i t e r v e r b e s s e r t 
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werden konnte, fanden b e i den i n d i e s e r A r b e i t vorgenommenen Be
rechnungen nur M i t t e l w e r t e der Abundanzbestimmungen Verwendung. 

Um b e i der hohen V a r i a t i o n s b r e i t e der Ci1iatenabundanz im Sediment 
n i c h t von Z u f a l l s e r g e b n i s s e n der f l e c k e n h a f t e n V e r t e i l u n g ( T a y l o r 
& Berger 1980) abhängig zu s e i n , e r f o l g t e n pro Untersuchung 9 
E x t r a k t i o n e n p a r a l l e l gewonnener Unterproben. Der V e r g l e i c h von 
Ciliatenzählungen aus a) 9 Proben, d i e aus 1-2 B a c k e n g r e i f e r n 
stammten, mit Daten von b) 9 Proben, d i e aus 9 versc h i e d e n e n 
G r e i f e r n desselben Probennahmegebietes kamen, ergab auf einem 
Vertrauensbereich von 90% keine s i g n i f i k a n t e n U n t e r s c h i e d e . Die 
M i t t e l w e r t e entsprachen s i c h . Daher e r f o l g t e d i e Probenentnahme 
j e w e i l s aus 1-4 nacheinander gewonnenen G r e i f e r n . Das ergab b e i 9 
Ex t r a k t i o n s a n a l y s e n einen ausreichenden E i n b l i c k i n d i e 
vorherrschende V a r i a t i o n s b r e i t e bezüglich der C i l i a t e n . D ie 
Abundanzen schwankten i.d.R. mit 30-50 % um den M i t t e l w e r t . D i e s e r 
Befund u n t e r s t r e i c h t d i e sehr kleinräumige, im cm-Bereich l i e g e n d e 
und extrem heterogene V e r t e i l u n g der auch im Porenraum des 
Sedimentes sehr beweglichen benthischen C i l i a t e n ( s . 
Tabellenanhang A b i s F, s. 4.2). Eine Erhöhung der 
Para l l e l zählungen von 9 auf 14 erbrachte a l l e i n e i n e V e r r i n g e r u n g 
i n der Standardabweichung des M i t t e l w e r t s - von 45 auf 34 % (90 % 
B a s i s , n»63). Da damit e i n auf das doppelte vermehrter Zeitaufwand 
verbunden war, u n t e r b l i e b d i e routinemäßige Zählung von mehr a l s 9 
P a r a l l e l e n . 

3-3.2 Die E r m i t t l u n g der b a k t e r i o l o g i s c h e n Parameter 

Diese Analysen konnten, da s i e recht z e i t i n t e n s i v s i n d , nur an 
ausgewählten Proben durchgeführt werden. 
Für d i e Bestimmungen wurde am Probennahmetag für jede S t a t i o n aus 
dem Sediment ( e i n Stechrohr, Typ B, Sedimentschicht 0-5 cm) eine 
Mischprobe e r s t e l l t und hier v o n 1 cm 3 i n 9 ml p a r t i k e l f r e i 
f i l t r i e r t e s Standortwasser gegeben. Dieses e n t h i e l t Formal i n i n 
e i n e r Endkonzentration von 2 %. Die so f i x i e r t e n B a k t e r i e n p r o b e n 
wurden m i t t e l s der E p i f l u o r e s z e n z m i k r o s k o p i e auf folgende 
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Parameter h i n u n t e r s u c h t : 

- Bakterienabundanz (GBZ) 

- Bakterienbiomasse (GBB) 

- Anzahl s i c h t e i l e n d e r Z e l l e n (FDC) 

- Anzahl f r e i b e w e g l i c h e r , n i c h t a n g e h e f t e t e r B a k t e r i e n , d i e s i c h 
im i n t e r s t i t i e l l e n Wasser b e f i n d e n (FPOWABZ). 

Die A u f a r b e i t u n g der Sedimentbakterienparameter (GBZ, GBB, FDC) 
wurde i n Anlehnung an d i e Methodik von Meyer-Reil (1983) ausge
führt; es wurden jedoc h h i e r k e i n e P a r a l l e l p r o b e n b e a r b e i t e t . 

Zu der Bestimmung der Bakterienbiomasse e r f o l g t e d i e Messung der 
Bakteriendimensionen (Länge, B r e i t e ) m i t t e l s e i n e s g e e i c h t e n 
Okularmikrometers. Es wurden pro Probennahmetag d u r c h s c h n i t t l i c h 
410 Z e l l e n vermessen (Minimum : 230, Maximum : 650). D a r a u f h i n 
ließen s i c h d i e B a k t e r i e n i n 14 Längenklassen e i n t e i l e n und über 

3 2 geometrische Volumenformeln (Kokkus = 4/3 ir r ; Stäbchen = t r h) 
i h r angenähertes Biovolumen bestimmen. Durch M u l t i p l i k a t i o n des 

_7 
Zellvolumens mit dem Fa k t o r 10 (Gast 1983) ergab s i c h d i e 
Bakterienbiomasse i n ug K o h l e n s t o f f . 
Die Bestimmung der Pore n w a s s e r b a k t e r i e n z a h l e r f o l g t e aus denselben 
Unterproben nach ähnlicher Methodik wie oben, nur u n t e r b l i e b im 
Gegensatz zu Untersuchungen von Weise und Rheinheimer (1979) eine 
U l t r a s c h a l l b e h a n d l u n g . Der Verdünnungsfaktor b e t r u g 1:343 bzw. 
1:1000, es wurden e b e n f a l l s 3 ml a b f i l t r i e r t und aufgrund der 
ge r i n g e r e n Z e l l z a h l (1-13 f r e i l i e g e n d e Zellen/Zählrasterfläche) 91 
Zählraster/Filter durchgesehen. Dabei e r f o l g t e nur d i e Zählung von 
n i c h t an D e t r i t u s oder P a r t i k e l angehefteten B a k t e r i e n . Der 
e r h a l t e n e Abundanzwert der Porenwasserbakterien/ml wurde u n t e r 
Verwendung von Umrechnungsfaktoren (s.o. Tab. 1 ) , zum d i r e k t e n 
V e r g l e i c h mit der Gesamtbakterienzahl, i n Por e n w a s s e r b a k t e r i e n / g 
Tg Ubertragen. 
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3.4 B i o m e t r i e und Biomasse der untersuchten Mikroorganismen 
Im folgenden s o l l e n d i e auf der Grundlage der Z e l l z a h l e n e r f o l g t e n 
Berechnungsmethoden d a r g e s t e l l t werden. 

3.4.1 Die Kategorien für C i l i a t e n 

Die i n der P e t r i s c h a l e nach Extraktionsende aufgefangenen C i l i a t e n 
wurden, da eine Lebendzählung e r f o l g t e , i n unter dem B i n o k u l a r 
s c h n e l l und s i c h e r erkennbare Typi e i n g e t e i l t . Diese 
Vorgehensweise machte eine nähere Artbestimmung besonders von 
" k l e i n e n " Formen unmöglich. Die vorgenommene E i n t e i l u n g erhebt 
daher weder den Anspruch auf Vollständigkeit noch auf eine exakte 
Artenanalyse. Soweit es erkennbar war, fand während der Auszählung 
auch das A u f t r e t e n e i n z e l n e r T e i l u n g s s t a d i e n ( T e i l z . ) Beachtung, 
um so wenigstens einen groben Anhalt über den p h y s i o l o g i s c h e n 
Zustand der C i l i a t e n zu e r h a l t e n . 
A l l e gewonnenen Zählwerte wurden ebenso wie a l l e w e i t e r e n Daten 
der noch folgenden K l a s s e n e i n t e i l u n g e n auf Gramm Trockengewicht 
Sediment bezogen. Die gezählten C i l i a t e n s i n d wie f o l g t , 
Uberwiegend nach i h r e r Gattungszugehörigkeit, 12 Gruppen zugeord
net worden: 

GCZ Ge s a m t e i l i a t e n z a h l 
Läkl-1 C i l i a t e n von 2 1000 um Körperlänge (Längenklasse 1) 
CDZ Zahl der Condylostoma ähnlichen C i l i a t e n 
FZ Zahl der Fro n t o n i a ähnlichen C i l i a t e n 
GEZ Zahl der G e l e i a ähnlichen C i l i a t e n 
KZ Zahl der Kentrophorus ähnlichen C i l i a t e n 
LZ Zahl der Loxophyllum ähnlichen C i l i a t e n 
LVZ Zahl der C i l i a t e n a r t Loxophy11um vermiforme 
PZ Zahl der Pseudoprorodon ähnlichen C i l i a t e n 
RZ Zahl der Remanella ähnlichen C i l i a t e n 
T Z Za*»l der der F a m i l i e T r a c h e l o c e r c i d a e ähnlichen C i l i a t e n 
T e i l z . Zahl der C i l i a t e n , d i e s i c h i n T e i l u n g oder K o n j u g a t i o n 

befanden 

Die so gewonnenen E i n z e l e r g e b n i s s e wurden anschließend u n t e r 3 
Gesichtspunkten, zwecks besserer Übersichtlichkeit und Handhabbar
k e i t der Daten, zusammengefaßt: 

a) nach der Individuenlänge (3 Gruppen) 
b) nach dem Individualvolumen (3 Gruppen) 
c) nach der Ernährungsweise (4 Gruppen) 
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Auch d i e s e K a t e g o r i e n s i n d eher a l s A n h a l t und n i c h t a l s e i n e 
exakte Einordnung zu vers t e h e n . Die e r s t e n beiden Punkte a) und b) 
ließen s i c h aus h i e r e r f o l g t e n Nessungen sowie früheren 
Untersuchungen ( v g l . S i c h 1985) a b l e i t e n , der Punkt c) aus eigenen 
Beobachtungen und L i t e r a t u r a n g a b e n . 

3.4.1.1 Die Längenklasseneinteilung der C i l i a t e n 

Die auffällig "großen" C i l i a t e n , Läkl-1 (> 1000 um), wurden b e i 
j e d e r Ci1iatenzählung ( s . 3.3.1) separat bestimmt. H i e r u n t e r 
f i e l e n häufig C i l i a t e n der Species Loxophyllum vermiforme sowie 
sehr große V e r t r e t e r der F a m i l i e der T r a c h e l o c e r c i d a e und der 
Gattungen Remanella bzw. Pseudoprorodon. 

Die Längenklasse 2, d i e "mittelgroßen" C i l i a t e n (um 200 um), 
Läkl-2 - umfaßte: 

CDZ + FZ + GEZ + KZ + LZ + PZ + RZ + TZ (Fl) 

Die Längenklasse 3 der " k l e i n e n " C i l i a t e n (um 30 um) - Läkl-3 
erre c h n e t e s i c h aus: 

GCZ - Läkl-1 - Läkl-2 (F2) 

3.4.1.2 Die E i n t e i l u n g der C i l i a t e n nach B i o v o l u m i n a k l a s s e n 

Auch h i e r e r f o l g t e eine E i n t e i l u n g i n 3 K l a s s e n , denen Messungen 
an e i n z e l n e n C i l i a t e n und V e r g l e i c h s d a t e n ( S i c h 1985) zugrunde 
lagen. A l s geometrische Form wurde für d i e e r s t e n beiden 
Volumenklassen e i n Z y l i n d e r und für d i e 3. K l a s s e e i n E l l i p s o i d 
angenommen. Aus der d u r c h s c h n i t t l i c h e n Längen—, B r e i t e n - und nur 
t e i l w e i s e meßbaren Tiefenausdehnung der C i l i a t e n ergab s i c h e i n 
d i s k r e t e s Biovolumen. 
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Das Volumen wurde mit der Z e l l z a h l der j e w e i l i g e n Längenklasse 
m u l t i p l i z i e r t . Daraus r e s u l t i e r t e n d i e folgenden 3 Formeln: 

B i o v o l • 1 = Läkl • 1 X 360000 3 
um 

B i o v o l • 2 = Läkl • 2 X 20000 3 
um 

B i o v o l • 3 = Läkl • 3 X 1200 3 
um 

(F3) 

(F4) 

(F5) 

Die verwendete B i o v o l u m i n a k l a s s e n e i n t e i l u n g stützt s i c h somit auf 
di e Längenklasseneinteilung und l e t z t l i c h auf d i e ausgezählten 
Ind i v i d u e n . 
A l l e Biovolumina-Klassen wurden auf Werte pro Gramm Trockengewicht 
bezogen und über den Faktor 1,1 x 10~ 7 (Gast 1983) a l s ug 
C i l i a t e n k o h l e n s t o f f ausgedrückt. 

3.4.1.3 Die Einordnung der C i l i a t e n nach der Ernährungsweise 

Hierzu e r f o l g t e eine Unterscheidung i n überwiegend b a k t e r i v o r e , 
Uberwiegend c a r n i v o r e , Uberwiegend h e r b i v o r e und omnivore Formen. 
Dabei wurden vornehmlich L i t e r a t u r a n g a b e n z u r a t e gezogen (Kahl 
1935, Fenchel 1968 a ) . Da d i e meisten der gefundenen C i l i a t e n 
n i c h t monophag s i n d , wurden s i e nach i h r e r Uberwiegenden 
Ernährungsweise eingeordnet. 
Die s i c h anschließende Berechnung der Anzahl pro Ernährungstyp 
e r f o l g t e unter der Prämisse, daß etwa 1/3 der sogenannten 
" k l e i n e n " C i l i a t e n e b e n f a l l s h e r b i v o r i n s e i n e r Ernährung i s t 
( v g l . o.g. L i t e r a t u r ) , i n folgende Gruppen: 

Uberwiegend bakterivore Ciliaten = 
Uberwiegend carnivore Ciliaten * 
Uberwiegend herbivore Ciliaten = 
omnivore Ciliaten = 

KZ + (2/3 x Läkl-3) 
LZ + LVZ + PZ 

FZ + RZ + (1/3 x Läkl-3) 

CDZ + GEZ + TZ + Läkl-1 

(F6) 

(F7) 

(F8) 

(F9) 

Läkl.l h i e r : Berücksichtigung der C i l i a t e n der Längenkl 
f a l l s s i e n i c h t b e r e i t s unter den 
erfaßt wurden. 

asse 1, 
e i n z e l n e n G a t t u n g s k a t e g o r i e n 
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Zu beachten i s t , daß a l l e d i e s e K l a s s e n - bzw. Gru p p e n e i n t e i l u n g e n 
n i c h t auf exakten E i n z e l a n a l y s e n und Messungen der I n d i v i d u e n 
beruhen, sondern l e d i g l i c h e i n H i l f s m i t t e l zur Aussagefindung 
d a r s t e l l e n . E i n z e l n e C i l i a t e n können sowohl i n i h r e r Länge und 
i h r e r Biomasse a l s auch i n ihrem Ernährungstyp Uberaus s t a r k von 
den o.g. E i n t e i l u n g e n abweichen und tun das zumindest z e i t w e i s e 
auch, z.B. b e i Vermehrungvorgängen. 

3.4.1.4 D i e Berechnung der C i l i a t e n p r o d u k t i o n 

Der C i l i a t e n z u w a c h s läßt s i c h nach Schönborn (1981) Uber d i e 
folgende Formel berechnen, d i e den Zuwachs s i c h e x p o n e n t i e l 1 
vermehrender Organismen b e s c h r e i b t : 

P t = A ( 2 t / t ' - l ) (F10) 

P-t : Der Zuwachs an C i l i a t e n i n ug K o h l e n s t o f f / g Tg Sediment 
A : Die Biomasse/g Tg ( M i t t e l w e r t aus Ausgangs- und Endwert der 

P o p u l a t i o n im Z e i t i n t e r v a l l ) 
t : Die Z e i t , f U r d i e der Zuwachs berechnet w i r d (Tage, j e nach 

Probennahmeabstand; Z e i t i n t e r v a l 1 ) 
t ' : D u r c h s c h n i t t l i c h e Z e i t , i n der s i c h d i e P o p u l a t i o n u n t e r i n 

s i t u Bedingungen t e i l t (Tage; s.u.). 

B e i d i e s e r Formel i s t zu beachten, daß im Gegensatz zu sonst 
Üblichen Formeln für d i e Produktionsberechnung von Organismen ( s . 
Gray 1984, Winberg 1971) k e i n e r l e i Mortalitätsraten eingehen. Es 
handelt sich demnach eher um eine Formel zur Berechnung des 
potentiell möglichen Zuwaches an Biomasse für C i l i a t e n . 

In der v o r l i e g e n d e n Untersuchung e r f o l g t e n Berechnungen f U r d i e 
gesamte C i l i a t e n g e m e i n s c h a f t auf der B a s i s der Biomasse. 
Der zur Berechnung notwendige Wert t ' wurde pro Probentag, u n t e r 
e i n e r h i e r e r s t m a l s e r f o l g t e n Verknüpfung von Er g e b n i s s e n aus 
Fenchel (1968 b) mit Daten aus Scharf (1979) auf der Grundlage der 
h i e r gemessenen Werte, wie f o l g t e r m i t t e l t : 
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Die " G e n e r a t i o n s z e i t " (GZ) von C i l i a t e n i s t unter Vernachlässigung 
der Ernährungssituation a) volumenabhängig und b) temperatur
bedingt. Die " G e n e r a t i o n s z e i t " der C i l i a t e n wurde Uber das Volumen 
e r h a l t e n ( s . Fenchel 1968 b ) . Dieser dort b e i 20 «C bestimmte Wert 
bedurfte e i n e r K o r r e k t u r für d i e i n s i t u Temperatur (Scharf 1979). 

Tab.2) Zusammenstellung der Korrekturwerte für die "Generationszeit" von 
Ciliaten (aus Scharf 1979) 

t°C -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 20 

K 70 48 32,4 23,2 16,8 10,5 8,6 5,1 4,4 4 3,4 2,9 2,6 2,4 2,2 1.9 1,7 1,6 1 

K: Korrekturkoeffizient, um den sich die bei 20°C bestimmte "Generations
zeit" (Fenchel 1968 b) verlängert 

Rec h e n b e i s p i e l : nach Fenchel (1968 b) würde e i n C i l i a t von 400 um 
Biovolumen b e i 20 °C eine " G e n e r a t i o n s z e i t " von ca. 2,5 Stunden 
b e s i t z e n (Optimalbedingungen). B e i 8 °C und damit K = 4 (Scharf 
1979) würde s i c h diese Z e i t auf 2,5 x 4 = 10 Stunden verlängern. 

Um eine Angabe für d i e " G e n e r a t i o n s z e i t " der gesamten 
C i 1iatengemeinschaft e r h a l t e n zu können, muß deren 
Biomasseverteilung berücksichtigt werden. Die s i c h aus den oben 
e r f o l g t e n Berechnungen für d i e 3 Bio v o l u m i n a k l a s s e n b e i i n s i t u 
Temperatur ergebenden Faktoren (Fa-1, Fa>2, Fa-3) wurden mit den 
i h r e r Zahl entsprechenden prozentualen A n t e i l e n m u l t i p l i z i e r t , 
a u f a d d i e r t und durch 100 d i v i d i e r t . Somit e r h i e l t man d i e 
"G e n e r a t i o n s z e i t " der gesamten C i l i a t e n g e m e i n s c h a f t i n Stunden 
(Pop.GZ). Durch 24 d i v i d i e r t r e s u l t i e r t daraus d i e Z e i t i n Tagen, 
i n der unter i n s i t u Bedingungen eine Verdopplung der C i l i a t e n 
p o t e n t i e l l möglich war. 

t'= Pop.GZ (d) » Pop.GZ (h) /24 h > 
( ( B i o v o L l (%) x Fa-1 (h)) + ( B i o v o l - 2 (%) x Fa-2 (h)) + 

( B i o v o l - 3 (X) x Fa-3 (h))) / 100 (%) / 24 (h) ( F H ) 

M i t den Uber d i e Boysen-Jensen Formel ( s . 4.3) zu e r h a l t e n d e n 
Produktionswerten ließ s i c h d i e gesamte P r o d u k t i o n für das Ja h r 
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bestimmen und der Produktion/Biomasse Quotient b i l d e n . H i e r z u 
e r f o l g t e eine D i f f e r e n z i e r u n g nach der J a h r e s z e i t . Diese b a s i e r t e 
n i c h t s t a r r auf dem Kalendermonat, sondern auf der i n s i t u 
Temperatur. Aus den zuvor bestimmten Produktionswerten/d wurde 
für jede J a h r e s z e i t der M i t t e l w e r t berechnet, mit der 
d u r c h s c h n i t t l i c h e n Dauer der j e w e i l i g e n J a h r e s z e i t e n m u l t i p l i z i e r t 
und danach zur J a h r e s p r o d u k t i o n a d d i e r t . 

3.4.2 Die K a t e g o r i e n für d i e B a k t e r i e n - Z a h l und Biomasse 

Die erfaßten B a k t e r i e n ließen s i c h h i n s i c h t l i c h i h r e r Morphologie 
i n Kokken ( K ) , Stäbchen (S) und V i b r i o n e n (V) e i n t e i l e n . Die 
Messungen führten zu insgesamt 14 Längenklassen ( B l k ) . Diese 
konnten, wenn man e i n e K u g e l - bzw. Z y l i n d e r f o r m zugrunde l e g t , i n 
Biomasseklassen (BBk) umgerechnet werden. Es ergaben s i c h folgende 
Werte pro Z e l l e : 

Tab. 3) Die A u f t e i l u n g der B a k t e r i e n nach Längen- und 
Biomasseklassen, wie s i e aus den Meßwerten r e s u l t i e r t e n . 

Längenklasse Form Länge/Breite Volumen Biomasseklasse 
BLk um um 3 BBk 

1 K 0,5 0,066 1 
2 K 1,0 0,524 2 
3 K 2,0 4,190 3 
4 S 0,5/0,25 0,025 4 
5 S 1,0/0,25 0,049 5 
6 S 2,0/0,25 0,098 6 
7 S 3,0/0,25 0,147 7 
8 S >3-5/0,25 0,245 8 
9 S >6,0/0,25 >0,390 9 

10 S 1,0/0,5 0, 196 10 
11 S 2,0/0,5 0,393 11 
12 S 3,0/0,5 0,589 12 
13 S >3-5/0,5 0,982 13 
14 V 2-3/0,25 0, 380 14 
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Diese Klassen ließen s i c h e b e n f a l l s zur e i n f a c h e r e n Handhabung und 
besseren Übersichtlichkeit sowohl i n 2 Längen- a l s auch i n 2 
Biomassegruppen zusammenfassen: 

a) Längenklassengruppe : - B a k t e r i e n von < 1,5 um Länge/Zelle 
- B a k t e r i e n von > 1,5 um Länge/Zelle 

3 
b) Biomassegruppe: - B a k t e r i e n von < 0,15 um Biovolumen/Zelle 3 - B a k t e r i e n von > 0,15 um Biovol u m e n / Z e l l e 

F o l g l i c h umfaßte d i e Gruppe von B a k t e r i e n < 1,5 um d i e LMngen-
k l a s s e n : 1, 2, 4, 5 und 10; d i e Gruppe von B a k t e r i e n > 1,5 um d i e 
Klassen 3, 6, 7, 8, 9, 11, 12, 13 und 14. 

Die entsprechende Zuordnung zur Biomassegruppe l a u t e t e für 
3 

Bak t e r i e n von i 0,15 um Zellvolumen: BBk 1, 4, 5, 6, 7 und für 
Bak t e r i e n von > 0,15 um3: BBk 2, 3, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14. 
Hi e r b e i i s t zu beachten, daß d i e Längenklassenzusammenfassung 
n i c h t immer genau d i e s e l b e n Klassen b e i n h a l t e t , welche aus der 
Zusammenfassung durch d i e Biomasseklassen hervorgehen. 
Auffällig war f e r n e r , daß d i e Kokken von 2 um 0 (BBk 3) völlig aus 
dem Volumenspektrum der übrigen B a k t e r i e n h e r a u s f i e l e n . Es han
d e l t e s i c h möglicherweise um Cyanobakterien. Daher wurde zusätz
l i c h folgende, von obiger E i n t e i l u n g abweichende Gruppierung 
vorgenommen: 

Bakterienbiomassegruppe 1 (BBMG1): 0,02-0,25 um3,BBk 1,4,5,6,7,8,10 
Bakterienbiomassegruppe 2 (BBMG2): 0,3-0,98 um3,BBk 2,9,11,12,13,14 
Bakterienbiomassegruppe 3 (BBMG3): 4,19 um3,BBk 3 

A l s Umrechnung von Bakterienze1Ivolumen i n ug K o h l e n s t o f f fand der 
Fa k t o r 10~ ? ( v g l . Gast 1983) Verwendung. 
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3.5 V o r b e r e i t u n g und Durchführung der "Fütterungsexperimente" 

Die "Fütterungsexperimente" e r f o l g t e n mit folgenden Organismen: 
a) mit S e d i m e n t c i l i a t e n p o p u l a t i o n e n vom Standort G a b e l s f l a c h 
b) mit C i 1 i a t e n r e i n k u l t u r e n (Euplotes) und C i l i a t e n aus 

Strandsedimenten b e i H e l s i n g 0 r (Dänemark) 

Für a l l e Versuche fand d i e Methode der FLB - f l o u r e s c e n t l y 
l_abelled b a c t e r i a - nach Sherr et a l . (1987) Anwendung. S i e d i e n t 
dazu, d i e i n d i e Nahrungsvakuolen aufgenommenen B a k t e r i e n e i n z e l n 
s i c h t b a r zu machen und während e i n e r Z e i t r e i h e zu q u a n t i f i z i e r e n . 
Die Methode s e l b s t beruht auf der Anfärbung von B a k t e r i e n m i t t e l s 
e i n e s f l u o r e s z i e r e n d e n F a r b s t o f f e s (DTAF). Dieses 5-(4,6 
D i c h l o r o t r i a z i n - 2 - y l ) Ajminof l u o r e s c e i n l a g e r t s i c h an d i e P r o t e i n e 
der Z e l l e an und läßt s i e unter B e s t r a h l u n g mit blauem L i c h t i n 
einem i n t e n s i v e n Grün-Gelb erscheinen. Es i s t n i c h t t o x i s c h und 
ma s k i e r t n i c h t d i e A u t o f l u o r e s z e n z . Ferner bewahren d i e Präparate 
d i e F l u o r e s z e n z e i g e n s c h a f t e n während der Lagerung und v e r b l a s s e n 
u n t e r L i c h t e i n w i r k u n g n i c h t so r a s c h wie andere v e r g l e i c h b a r e 
F a r b s t o f f e , etwa A k r i d i n o r a n g e . Auch werden mit H i l f e d i e s e r 
Methodik aufgenommene B a k t e r i e n d i r e k t i n Protozoen s i c h t b a r , im 
Gegensatz zu eher i n d i r e k t e n Bestimmungen etwa Uber d i e 
Verdünnungsmethode (Tremaine & M i l l s 1987). Zusätzlich umgeht man 
Probleme, d i e s i c h b e i der Aufnahme n i c h t natürlicher 
Nahrungssubstrate, etwa Latexkugeln (Nygaard e t a l . 1988) oder 
chemisch f i x i e r t e r N a h r u n g s p a r t i k e l ( S i e r a c k i et a l . 1987), 
ergeben. 

Das Hauptproblem b e i di e s e n "FUtterungsexperimenten" war, eine 
ausreichende Anzahl an S e d i m e n t c i 1 i a t e n für d i e Durchführung der 
Versuche zu e r h a l t e n , s i e zu k o n z e n t r i e r e n und im Anschluß an d i e 
In k u b a t i o n w i e d e r z u f i n d e n . Die Z e n t r i f u g a t i o n b e i geringen Umdre
hungszahlen erwies s i c h zur C i 1 i a t e n a n r e i c h e r u n g gegenüber den 
F i l t r a t i o n e n a l s überlegen, da v i e l e C i l i a t e n s e l b s t b e i nur ge
ringem Unterdruck z e r p l a t z t e n . Um nach e r f o l g t e r Entnahme der 
Unterproben d i e C i l i a t e n i n unzerstörter Form a n a l y s i e r e n zu kön
nen, wurde mit Osmiumdampf f i x i e r t . A l l e w e i t e r e n e r p r o b t e n F i x i e -
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rungsmöglichkeiten führten zum Ze r p l a t z e n der meisten C i l i a t e n . 
Die F i x i e r u n g zur Auszählung der B a k t e r i e n i n den Nahrungsvakuolen 
war jedoch b e i diesen beweglichen Organismen unumgänglich. 
Diese Methodik l i e f e r t e das bestmögliche Erg e b n i s . Es müssen aber 
d i e so a n a l y s i e r t e n C i l i a t e n n i c h t immer q u a l i t a t i v bzw. 
q u a n t i t a t i v d i e gesamte C i l i a t e n g e m e i n s c h a f t repräsentieren. 

Die Erfassung der Veränderung der B a k t e r i e n z a h l während der 
Experimente u n t e r b l i e b . Eine Ausnahme b i l d e t e d i e exemplarische 
Untersuchung b e i Versuch VI. Die B a k t e r i e n e n d k o n z e n t r a t i o n zu 
Versuchsbeginn betrug b e i den Experimenten mit s u s p e n d i e r t e n 

6 7 
B a k t e r i e n j e w e i l s zwischen 4 x 10 und 3 x 10 Z e l l e n / m l . 

3.5.1 Untersuchungen von C i l i a t e n des Standortes G a b e l s f l a c h 

Zu a l l e n h i e r durchgeführten Experimenten wurden aus dem 
Standortsediment e x t r a h i e r t e C i l i a t e n verwendet. Es fanden zwei 
verschiedene Temperaturbereiche (8 bzw. 20 °C) und zwei 
u n t e r s c h i e d l i c h e F u t t e r r e s o u r c e n ( s u s p e n d i e r t e und an g e h e f t e t e 
Bakterien) Verwendung. Zur Versuchsdurchführung g e l a n g t e n 
C i l i a t e n , d i e am 4.8.1988 bzw. 9.9.1988 vom Standort gewonnen 
worden waren. Die Versuche wurden unternommen, um zu z e i g e n , daß 
die C i l i a t e n des Gebietes G a b e l s f l a c h Uberhaupt B a k t e r i e n 
i n g e s t i e r e n , i n welchem Umfang und i n welcher Z e i t das möglich 
i s t und ob l e t z t e n d l i c h e i n Unterschied i n der Aufnahme zwischen 
suspendierten bzw. angehefteten B a k t e r i e n b e s t e h t . E i n e 
Ciliatenvermehrung zu e r z i e l e n war n i c h t Versuchszweck d i e s e r 
Experimente. 

3.5.1.1 Vorbehandlung der C i l i a t e n 

Vor der Bakterienzugabe wurden d i e C i l i a t e n von b e i 5°C 
gehältertem Sand-Sediment der S t a t i o n e n 1 und 2 aus j e w e i l s 10 cm 3 

Sediment e x t r a h i e r t . Unmittelbar vor der Futterzugabe e r f o l g t e d i e 
sehr s t a r k e Einengung ( Z e n t r i f u g a t i o n b e i 200 g) der C i l i a t e n auf 
0,2 b i s 3,0 ml, wozu beide Ansätze 1 und 2 v e r e i n i g t wurden. Di e s e 
Vorgehensweise ergab s i c h aus dem weiteren Prozedere, da während 
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der Fütterungs-Zeitreihe aus jedem Ansatz pro Z e i t p u n k t 20 u l a l s 
Unterprobe zur F i x i e r u n g entnommen werden s o l l t e n . Diese U n t e r 
probe mußte immer eine genügend große Anzahl an C i l i a t e n zur Aus
wertung e n t h a l t e n . 
Vor der Entnahme e r f o l g t e mehrmaliges Aufschütteln im Whi r l m i x , um 
eine gleichmäßige V e r t e i l u n g der C i l i a t e n zu bewirken. Die 
Unterproben wurden auf Objektträger p i p e t t i e r t , d i e C i l i a t e n mit 
Osmiumtetroxid-Dampf ( J e n k i n s 1964) f i x i e r t (100 mg OgO^ i n einem 
20 ml Gefäß) und d i e Objekträger b e i -18 °C t i e f g e f r o r e n . Diese 
Methodik erwies s i c h gegenüber a l l e n sonst verwendeten F i x i e r u n g s 
möglichkeiten ( F o r m a l i n , G l u t a r a l d e h y d , Magnesiumchlorid, Osmium
tetroxidlösung, LugoIsche-Lösung) a l s d i e schonendste. 

3.5.1.2 Markierung der F u t t e r b a k t e r i e n mit A m i n o f l u o r e s c e i n 

- Sus p e n d i e r t e B a k t e r i e n (SusB) 

Für d i e Versuche zur Aufnahme s u s p e n d i e r t e r B a k t e r i e n durch 
3 

C i l i a t e n e r f o l g t e d i e Inkubation von 3 cm Sediment (4.8.1988) i n 
10 ml ZoBell-Flüssigmedium von ca. 8 °/oo für 5 Tage b e i 8 °C. 
Anschließend wurden d i e 10 ml entnommen, durch 12 um S a r t o r i u s -
M e m b r a n f i l t e r zur Entfernung größerer P a r t i k e l f i l t r i e r t und mit 
2 mg A m i n o f l u o r e s c e i n (DTAF) für 12 h b e i 60 °C gefärbt. I n f o l g e 
der Erwärmung werden d i e B a k t e r i e n zum Großteil abgetötet. Um den 
überschüssigen F a r b s t o f f zu e n t f e r n e n , e r f o l g t e anschließend d i e 
Z e n t r i f u g a t i o n b e i 5000 g, Dekantierung des überstehenden, 
überschüssigen F a r b s t o f f enthaltenden Wassers und Resuspension des 
Bodensatzes i n p a r t i k e l f r e i f i l t r i e r t e m Standortwasser. D i e s e r 
"Wasch-Schritt" w i e d e r h o l t e s i c h 5-mal. Das B a k t e r i e n - P e l l e t wurde 
z u l e t z t i n 5 ml 0,2 um g e f i l t e r t e m Ostseewasser s u s p e n d i e r t und i n 
P o r t i o n e n zu 1 ml b e i -18 °C t i e f g e f r o r e n . 
Vor der Zugabe a l s F u t t e r wurde 1 ml der gefärbten Bakterienstamm-
lösung a u f g e t a u t , durch einen 8 um S a r t o r i u s - M e m b r a n f i l t e r gegeben 
und 5 x 2 Sekunden zur möglichst vollständigen S e p a r a t i o n der 
B a k t e r i e n mit U l t r a s c h a l l behandelt. 
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- An Sediment angeheftete B a k t e r i e n (SedB) 

Zu 10 ml p a r t i k e l f r e i f i l t r i e r t e m Standortwasser, dem 2 mg DTAF 
zugesetzt war, wurde 1 cm 3 Sediment vom 4.8.1988 gegeben. Nach 
Inkubation für 12 h b e i 60 °C wurde das überstehende Wasser 
d e k a n t i e r t und das Sediment zur Auswaschung des i n den 
Sedimentkörnern eingedrungenen F a r b s t o f f e s sowie der f r e i im 
Porenwasser vorhandenen B a k t e r i e n 10-mal mit 10 ml Wasser 
durchspült. Das Sediment mit an den Sandkörnern ang e h e f t e t e n , 
DTAF-gefarbten B a k t e r i e n wurde i n P o r t i o n e n u n t e r s c h i e d l i c h e r 
Größe g e t e i l t (0,1-0,8 g Tg) und e b e n f a l l s b e i -18 °C 
t i e f g e f r o r e n . B ei der Futterzugabe war es w i c h t i g , n i c h t z u v i e l 
Sediment hinzuzufügen, da s i c h sonst C i l i a t e n während der 
Unterprobennahme im Porenraum des Sedimentes b e f i n d e n konnten. 
Eine E i s w a s s e r e x t r a k t i o n zur Unterprobengewinnung hätte dagegen 
i n f o l g e der Zerstörung der Sedimentstruktur zum v o r z e i t i g e n 
Versuchsabbruch führen müssen. B e i der Entnahme der Unterproben 
wurde daher das Sediment, i n dem s i c h d i e C i l i a t e n befanden, mit 
dem Whirlmix kurz vor je d e r Unterprobennahme aufgeschüttelt und 
20 u l u l Wasser ohne Sediment entnommen. Die anschließend 
f i x i e r t e n C i l i a t e n wurden b e i 100-facher Objektivvergrößerung 
mikroskopiert. 

Tab. 4) FUtterungsexperimente b e i 20 °C Inkubationstemeratur 
Datum 13.8.88 

Versuchst 
V - l 

16.8.88 
»ezeichnungskt 

V-2 
I r z e l 

20.8.88 

V-3 
Volumen ca. 
F u t t e r 
Dauer (d) 

200 u l 
SusB; 20 u l 

2,9 
1000 u l 

SedB; 0,8 g 
4,1 

480 u l 
SusB; 20 u l 

2,9 
SusB bzw. SedB: suspendierte bzw. an Sediment haftende B a k t e r i e n d: Tag 

Es fanden C i l i a t e n vom 4.8.88 Verwendung, d i e e x t r a h i e r t wurden 
( s . dazu 3.5.2.1) und s i c h b i s zum 13.8.88 b e i 8 « c > o h n e p u t t e r -
zugabe, hältern ließen. Vor der Zugabe der Bakterienlösung wurde 
di e s e kurz b e s c h a l l t (5 x 2 s e c ) , um eine homogene V e r t e i l u n g der 
B a k t e r i e n zu e r r e i c h e n . 
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Tab. 5) Fütterungsexperimente b e i 8 °C Inkubationstemperatur 
Datum 10.9.88 11.9.88 17.9.88 

Versuchsbezeichnungskürzel 
V-4 V-5 V-6 

Volumen ca. 500 u l 500 u l 500 u l 
F u t t e r SusB; 20 u l SedB;0,105 g SusB; 100 u l 
Dauer (d) 8,6 8,7 2 , 6 
SusB bzw. SedB: su s p e n d i e r t e bzw. angeheftete B a k t e r i e n (s.o.) 
d: Tag 

H i e r wurden C i l i a t e n aus Sediment vom 9.9.88 verwendet. 

Am 3.9.88 e r f o l g t e e i n w e i t e r e r Versuchsansatz mit C i l i a t e n , d i e 
am 4.8.88 gewonnen worden waren und am 2.9. aus dem Sediment 
e x t r a h i e r t wurden. 

"Fütterungsexperiment" Versuch V-7 

H i e r b e i wurden d i e e x t r a h i e r t e n C i l i a t e n v i a Z e n t r i f u g a t i o n zu 3 
ml a u f k o n z e n t r i e r t (V-7) und zum Zeitpu n k t t=0 0,3 Gramm des mit 
DTAF gefärbten Sediments zugegeben. Die Inkubationstemperatur, d i e 
zunächst 20 °C b e t r u g , wurde nach 5,8 Tagen auf 8 °C gesenkt. Am 
9. Tag wurde der gesamte Versuchsansatz i n V7-I und V7-II g e t e i l t . 
V7-1 (2 ml) v e r b l i e b a l s K o n t r o l l e unverändert bestehen. S i e wurde 
b i s zum 37. Tag beprobt. Der K o n t r o l l e wurde f e r n e r nach 
Versuchsende das Sediment entnommen und d i e B a k t e r i e n nach 
U l t r a s c h a l l b e h a n d l u n g im Fluoreszenzmikroskop gezählt, um d i e Güte 
der Anfärbung der B a k t e r i e n zu Uberprüfen. V7-II (1 ml) wurde ohne 
Sediment i n e i n w e i t e r e s Zentrifugenröhrchen gegeben und mit 20 u l 
Bakterienlösung beimpft ( Z e i t p u n k t t"=0). D i e s e r V e r s u c h s t e i l 
wurde am 17. Tag beendet. Die Auswertung der Ergebnisse der 
"FUtterungsexperimente" wurde entsprechend 3.5.2 vorgenommen. 
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3.5.2 Experimente . • i A _ c n i a t g ^ a l t n r M . ""d Sedimentci 1 t a t e n i n 
Dänemark 

In Abwandlung der o.g. Methode wurden 10 ml e i n e r s i c h i n der 
logarith m i s c h e n Wachstumsphase b e f i n d l i c h e n B a k t e r i e n k u l t u r 
(Pseudomonas spec.) 3 h b e i 60°C mit dem F a r b s t o f f DTAF (2mg) 
i n k u b i e r t . Anschließend e r f o l g t e d i e 3-malige Z e n t r i f u g a t i o n 
(10000 G) i n p a r t i k e l f r e i f i l t r i e r t e m Standortwasser. Das 
verbliebene P e l l e t wurde schließlich i n 2 ml Standortwasser 
r e s u s p e n d i e r t . Diese Stammlösung von 2 x 10 8 B a k t e r i e n / m l d i e n t e 
den C i l i a t e n a l s F u t t e r . Die l e t z t e n d l i c h zugegebene Futterlösung 
s e t z t e s i c h aus 2 Komponenten zusammen und bestand aus einem 
B a k t e r i e n - und Algen-Gemisch, um auch den h e r b i v o r e n A n t e i l i n der 
Ernährung der C i l i a t e n erfassen zu können. B e i der F u t t e r a l g e 
handelte es s i c h um eine Grünalge der Gattung D u n a n i e l l a , d i e 
e b e n f a l l s i n e i n e r log-wachsenden K u l t u r von ca. 3 x 1 0 6 Z e l l e n / m l 
vorhanden war. Der Ansatz A) bestand aus dem Zusatz von j e w e i l s 
g l e i c h e n A n t e i l e n der Futterorganismenlösungen zu den C i l i a t e n b e i 
ein e r Endkonzentration von 10^ B a k t e r i e n bzw. Algen pro ml. Im 
Ansatz B) war d i e B a k t e r i e n e n d k o n z e n t r a t i o n um das 10—fache 
gegenüber den Algen erhöht. A l s "räuberische" C i l i a t e n d i e n t e n zum 
einen l o g a r i t h m i s c h wachsende R e i n k u l t u r e n von B u p l o t e s (2 A r t e n ) , 
zum anderen e x t r a h i e r t e S e d i m e n t c i l i a t e n (Versuch H). 
Bei den Experimenten i n Helsingßr wurden zum FütterungsZeitpunkt 
t=0 den s e i t 2 Tagen ungefütterten C i l i a t e n (9 ml) 1 ml der 
gefärbten Bakterienlösung mit Algen z u g e s e t z t und während e i n e r 
Z e i t r e i h e d i e Aufnahme der B a k t e r i e n i n d i e Nahrungsvakuolen 
v e r f o l g t . Die Inkubationstemperatur b e t r u g 20 °C. Aus d i e s e n 
Ansätzen ließen s i c h nach einem Zeitschema - m i t t e l s M i k r o p i p e t t e n 
- Unterproben von 10ul auf Objektträger p i p e t t i e r e n und d i e 
Objekträger b e i -18 «C e i n f r i e r e n . D i e mikr o s k o p i s c h e Auswertung 
e r f o l g t e b e i 1250-facher Vergrößerung i m E p i f l u o r e s z e n z m i k r o s k o p . 
Es wurde angestrebt, im M i t t e l 8 C i l i a t e n pro Unterprobe zu a n a l y 
s i e r e n . Dabei wurde auf den f l u o r e s z i e r e n d e n Nahrungsvakuolen-
i n h a l t f o k u s s i e r t und d i e gut s i c h t b a r e n , z.T. i n Gruppen zusam
menliegenden B a k t e r i e n gezählt. Es l i e ß s i c h d e u t l i c h i f f l „ i k r o s k o P 

zwischen außen liegenden und i n g e s t i e r t e n B a k t e r i e n u n t e r s c h e i d e n -
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Die Aufnahmerate an B a k t e r i e n berechnete s i c h nach f o l g e n d e r Formel 

B Z / C i l i a t - h = (MVZ + (NVZ/1 min x 60)) x MBZ/Vak (F 12) 

MVZ : m i t t l e r e N a h r u n g s v a k u o l e n z a h l / C i l i a t 
NVZ/ 1 min : m i t t l e r e Zahl n e u g e b i l d e t e r Nahrungsvakuolen/ 1 min 

im C i l i a t e n i n n e r e n 
MBZ/Vak : m i t t l e r e Bakterienzahl/Nahrungsvakuole 

E r s e t z t man d i e B a k t e r i e n z a h l sowie den C i l i a t e n durch d i e j e w e i 
l i g e n Z e l l v o l u m i n a , läßt s i c h d i e aufgenommene Bakterienbiomasse/ 
C i l i a t e n b i o m a s s e berechnen und damit der pro h aufgenommene P r o 
z e n t s a t z des Körpervolumens k a l k u l i e r e n . 

3.6 Die t r a n s m i s s i o n s e l e k t r o n e n m i k r o s k o p i s c h e Präparation 

Diese Präparate s o l l t e n Auskunft Uber den V a k u o l e n i n h a l t b e i 
C i l i a t e n geben und d i e n t e n somit der Prüfung auf B a k t e r i v o r i e . 
H i e r z u wurden am 10.3.86 C i l i a t e n e x t r a h i e r t und e i n z e l n i s o l i e r t e 
C i l i a t e n der F a m i l i e T r a c h e l o c e r c i d a e und der Gattung F r o n t o n i a 
Uber Osmiumtetroxid-Dampf v o r f i x i e r t . Anschließend f o l g t e d i e 
Überführung i n Phosphat g e p u f f e r t e s G l u t a r a l d e h y d (3 %) mit 
Saccharose und N a c h f i x i e r u n g mit 2 % - i g e r Osmiumtetroxidlösung. 
Zur Entwässerung wurde d i e A l k o h o l r e i h e verwandt und d i e Objekte 
e i n z e l n i n ERL-Epoxidharz e i n g e b e t t e t . Es wurden sowohl Semi- a l s 
auch Ultradünnschnitte von e i n z e l n e n C i l i a t e n a n g e f e r t i g t . Zur 
K o n t r a s t i e r u n g der 0,5 um s t a r k e n Semidünnschnitte fand M a l l o r y ' s 
Borax-Methylenblaufärbung, verändert nach Richardson (Richardson 
et a l . 1960), Anwendung. Die Ultradünnschnitte ließen s i c h mit 
B l e i c i t r a t nach Reynolds und gesättigter Uranylacetatlösung 
n a c h k o n t r a s t i e r e n und im Transmissionselektronenmikroskop EM9 S-2 
(Firma Z e i s s ; maximale Auflösung ca. 5 A) bezüglich des I n h a l t s 
des C i l i a t e n p l a s m a s a n a l y s i e r e n . 

E i n e t a b e l l a r i s c h e Übersicht a l l e r i n d i e s e r A r b e i t gemessenen und 
k a l k u l i e r t e n Parameter sowie d i e genaue Anzahl der P a r a l l e l u n t e r 
suchungen f i n d e t s i c h im Anhang (S. 203). 
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4. Ergebnisse 

G e n e r e l l beziehen s i c h i n d i e s e r A r b e i t , f a l l s n i c h t s anderes 
vermerkt i s t , a l l e Ergebnisse auf Gramm Trockengewicht Sediment 
(g Tg Sed.). und es i s t d i e Standardabweichung des M i t t e l w e r t e s 
a l s ±-Wert, beruhend auf dem 95%-Vertrauensbereich ( C a v a l I i -
S f o r z a 1974), angegeben. Zusätzlich w i r d d i e Anzahl der g e m i t t e l -
ten Untersuchungsergebnisse (n) vermerkt. 
Die Analysen umfassen dabei d i e gesamte obere Sedimentschicht von 
0 b i s 5 cm T i e f e , da mit den benthischen C i l i a t e n e i n e im i n t e r 
s t i t i e l l e n Porenraum äußerst v a g i l e Faunengruppe erfaßt wurde. 

Die Abundanzbestimmungen für C i l i a t e n wurden aus einem sehr 
umfangreichen Datenmaterial gewonnen. Die V i e l z a h l der durchge
führten Ext r a k t i o n e n war durch d i e vorgefundene, ungleichmäßige 
V e r t e i l u n g der C i 1 iatenabundanz i n den P a r a l l e l p r o b e n begründet. 
So betrug für S t a t i o n 1 der F a k t o r , um den s i c h das Minimum der 
C i l i a t e n z a h l vom Maximum desselben Tages u n t e r s c h i e d , b e i j e w e i l s 
9 g e m i t t e l t e n P a r a l l e l a n a l y s e n d u r c h s c h n i t t l i c h 14 ± 6,5 (n=45). 
Auch b e i S t a t i o n 2 ergab s i c h e i n g l e i c h h o h e r F a k t o r (14 ± 6,2; 
n*44). Hierdurch r e s u l t i e r t e b e i den Abundanzangaben e i n Schwan
kungsbereich des M i t t e l w e r t s von 30-50 %, beruhend auf dem 95%-
Vertrauensbereich (Kb). Die Höhe d i e s e s Schwankungsbereiches mag 
verwundern, doch i s t s i e mit der hohen B e w e g l i c h k e i t der C i l i a t e n 
im i n t e r s t i t i e l l e n Porenraum erklärbar. E i n hoher Schwankungs
be r e i c h um den M i t t e l w e r t könnte jedoch ebenso für e i n I n d i z auf 
s i c h abzeichnende Veränderungen i n n e r h a l b der P o p u l a t i o n gewertet 
werden. Das würde bedeuten, daß d i e C i 1 i a t e n g e m e i n s c h a f t e n ständig 
einem k u r z z e i t i g e n Wechsel u n t e r l i e g e n . 
Versuche, d i e Ci1iatenabundanz v e r b e s s e r t m i t t e l s e i n e r 
Probennahme durch Taucher e r f a s s e n zu können, schlugen f e h l . 
Deshalb wurde zur Probengewinnung routinemäßig der Van-Veen 
Backe n g r e i f e r e i n g e s e t z t . Insgesamt wurden aus dem b e i S t a t i o n 1 
und 2 gewonnen Probenmaterial 714 bzw. 645 E i n z e l e x t r a k t i o n e n und 
damit Zählungen vorgenommen. Dabei ließen s i c h summarisch 
b e t r a c h t e t 7,3 bzw. 5,9 kg Sandsediment (Trockengewicht) 
v e r a r b e i t e n , worin rund 98000 bzw. 78000 C i l i a t e n gezählt werden 
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konnten. In der Zählschale waren nach e r f o l g t e r E x t r a k t i o n immer 
mehr a l s 30 C i l i a t e n zu f i n d e n . Somit war b e i j e d e r Zählung e i n e 
ausreichende Ciliatenmenge gegeben. Deren Anzahl wurde 
anschließend auf das Sedimenttrockengewicht bezogen. 
Da an d i e s e r S t e l l e n i c h t sämtliche Zählergebnisse a u f g e l i s t e t 
werden können, s e i e n exemplarisch (Tab. 6 und 7) d i e E x t r a k t i o n s 
e r g e b n i s s e der Proben des 4.8.88 und d i e daraus errechnenten 
Längenklassen, B i o v o l u m i n a k l a s s e n und Ernährungstypi aufgeführt. 

Tab. 6) Die Einze1ergebnisse der Ci1iatenzählung vom 4.8.88. 

U M t - i i I l t iT i Ex*. U t a . 1 CZ TZ KZ KZ e t z FZ rz IZ a n LVZ M k . U t a . 2 U t a . 3 C M Z H E K K M K Z O M N Z 
D a t a * . d • c II a n Nr . N N N N N N N N N N N N N N N N N N 

4.08.1988 0 13 5,9 7 1 1 64 2 2 0 2 2 0 0 0 0 0 8 55 0 22 36 5 
4.08.1988 0 13 5.3 5 2 0 5 5 9 6 0 0 0 0 0 0 0 0 15 40 0 19 26 9 
4.08.1988 0 13 7,9 3 3 1 S M 22 22 1 0 2 0 0 0 0 0 47 256 0 109 171 23 
4.08.1988 0 13 11,3 5 4 5 437 53 15 0 0 0 0 1 0 0 0 69 363 1 136 242 58 
4.08.1988 1 13 10,0 4 5 4 341 51 22 0 0 1 0 2 0 0 0 76 261 2 H O 174 55 
4.08.1988 1 13 10,3 5 6 2 232 27 7 0 3 0 0 0 0 0 0 37 193 0 71 128 32 
4.08.1988 1 13 6,6 7 7 1 143 12 5 1 0 1 0 0 0 0 1 19 123 0 47 83 13 
4.08.1988 1 13 6,6 7 8 2 48 6 3 1 0 0 0 0 0 0 0 10 36 0 15 25 8 
4.08.1988 2 13 11,5 6 9 4 263 26 25 0 5 0 0 0 0 0 0 56 203 0 92 135 35 

In Tab. 6) sind im einzelnen dargestellt: 
- der Probennahmetag (Datum) 
- der Untersuchungstag, an dem die Zählung erfolgte (Untt.), wobei die Z i f f e r 
0 bedeutet, daß Untersuchungstag und Probennahmetag identisch sind; somit 
meint die Z i f f e r 1 hier den 5.8.88 als Untersuchungstag 

- die Sedimenttemperatur (Sed.) 
- die zur Extraktion verwendete Sedimentmenge (Sedm.) 
- die Sedimenttiefe, bis zu der die Extraktion erfolgte (Sedtiefe) 
- die Nummer der Extraktion (Extr. Nr.) 
- die Anzahl der Ci l i a t e n der Längenklasse 1 U 1000 um) (LÄKL-1 N) 
- die Zahl der insgesamt gezählten Ciliaten (CZ N) 
- die Zahlen der Trachelocerciden (TZ N) und der Gattungen: 

Remanella (RZ N), Kentrophorus (KZ N), Geleia (GLZ N), Frontonia (FZ N), 
Pseudoprorodon (PZ N), Loxophyllum (LZ N), Condylostoma (CDZ N) sowie 
der Art Loxophyllum vermiforme (LVZ N) 

- die Zahl der Ci l i a t e n , die sich i n Teilung befanden (Teilz. N) 
- die Zahl der Ciliatenlängenklasse 2 (* 200 um) (LÄKL-2) 
- die Zahl der Ciliatenlängenklasse 3 (* 30 um) (LÄKL-3) 
- die Zahlen der überwiegend carnivoren, überwiegend herbivoren, überwiegend 

bakterivoren und Omnivoren Ci l i a t e n (CARZ N, HERBZ N, BAKZ N, OMNZ N). 
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Da diese Zahldaten untereinander i n d i e s e r A r t und Weise n i c h t zu 
v e r g l e i c h e n waren, wurden d ie Werte auf Gramm Trockengewicht bezo
gen. Die daraus r e s u l t i e r e n d e n Zahlen z e i g t Tab. 7 ) , wobei d o r t 
nur noch d i e häufiger vorkommenden Gruppen der C i l i a t e n aufgeführt 
s i n d . 

Tab. 7) Die E i n z e l e r g e b n i s s e der Ciliatenzählung vom 4.8.88 
bezogen auf Gramm Trockengewicht (g Tg) (oberer T a b e l l e n t e i l ) und 
auf Prozent ( u n t e r e r T a b e l l e n t e i l ) 

4<H1W 
O B « K U n . i Ufa» 

M/gt, Nfrjl CL34 .£17 

HAUS 
•t/m N/gTg 3,n 4.09 

1 

«0173 

2 
lila. 27054 

3 

/ t i 11160 
»062 448.I9É» 1<W» 1.13 

X7» 3 5 7ja 
Cll 3 

HS 
TIS 

0 

43483 118743 38812 31*2» W S 
132 3Ä 64» 33.05 0.0» 1X01 _2137 5.12 121344 408.196» 54» - i l l 014 7.56 26.08 02 10.97 1735 -Ai» 143598 151576 31233 32640t 

164137 4J8.1986 X62 
4J8.I966 408.19 "lg 
408.1988 .21 133 

0,92 
0361  
Q46 

0.19 _3J? 1633 
0,15 1836 

6.89 1X42 69862 71803 22472 
1X661 1.98 54920 57971 22517 138408 

2.26 ZI» 031 0L35 
133 _ 5 J 9 

_ Ü 6 4 
239 3.82 132 109890 30525 6593 

Jal 3.05 125305 97459 21197 
147009  
243961 04246 

»M4 
i x « .sä*. 

-P3 3« _p34 

J S J l 
_X3» 

1843 7.60 
10691 4.26 

JX44 X73 »1514 22390 18933» onao» 
0.05 ^ 4 8 

55189 45960 12781 97534 
JJ» 42496 35389 »841 75101 

aoiar 0.O082 

U 
* 

cafe. M& 0« B % 8Z 
« 

ta.i % Lta.2 » L i n . 3 % C M S 
« 

iM%1 INGE % OMNZ % 00 JMrfX/aTs Btmil % 8ImI2 % 9k 
408.1988 0 1 v » 3,13 *r» 1X5 85.94 0 34.38 5635 7.61 0.0109 61/43 273 t U * 
406.19*8 6 * 16.36 10.91 0 2737 7X73 0 34J5 4737 16.36 0.0072 0 8631 133» 
406.I9M f S M I 7.24 734 033 \SM 8431 0 35.86 5635 7S7 04223 2X4 5849 19.11 
40H988 0 4 ?*.»» V» 1.14 1579 83X17 0.23 31.12 55.38 1337 0.0351 4938 38.17 1X05 
406.198» 1 J 34 «4.»6 M ? 1.17 2239 7634 039 3X26 5143 16.13 0.0359 43.99 4644 »37 
408.1988 1 4 11.64 3.02 036 15.95 83.19 0 30.6 55.17 1339 0.0181 4X54 4375 134» 
408.1*88 i f ,MJ 3 V 1339 »6.01 0 3X87 58.04 949 0.0149 40L54 4X61 1643 
408.1988 i 8 7.33 115 635 4,17 20.83 75 0 31.25 5X08 16.67 04162 7435 20.76 414» 
408.1988 
Mtfc.1-9 

í 9 

M» 
9J1 1 M B 137 

nJ5. 
Liiätl 

77.19 
8043 

0 
049 

34.98 

1 Wo, 
51.33 13.31 

1X67 
0.0268 

w » 
51.36 
4 X 9 . 

39.95 
443» 

84» 
1X14 

GCZ: G e s a m t e i l i a t e n z a h l 
GTZ: T r a c h e l o c e r c i d e n z a h l 
GRZ: Remanellazahl 
Weitere Erklärungen der Abkürzungen s. Tab. 6 ) . 

In Tab. 7) i s t e i n e Auswahl der Werte von Tab. 6) d a r g e s t e l l t und 
die Z e l l z a h l e n j e w e i l s auf Gramm Trockengewicht Sediment bezogen. 
Dadurch ergeben s i c h d i e gebrochenen Werte b e i den Z e l l z a h l e n . 
Konnten k e i n e C i l i a t e n i n bestimmten K a t e g o r i e n gefunden werden, 
so r e s u l t i e r t e n auch w e i t e r keine auf di e s e n K a t e g o r i e n fußenden 
Werte. Zusätzlich e r f o l g t e i n Tab. 5) aus den Längenklassen d i e 
Berechnung d e r entsprechenden Biovoluminaklassen ( B i o v o l - 1 , 
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B i o v o l - 2 , B i o v o l - 3 ) . Diese ergaben a d d i e r t d i e G e s a m t c i 1 i a t e n -
biomasse (GCB), d i e a l s Volumen- (cum) und, mit 1,1 x 10 m u l t i 
p l i z i e r t , a l s Koh l e n s t o f f - W e r t (ugCC) d a r g e s t e l l t w i r d . Im oberen 
T a b e l l e n t e i l werden a l l e Angaben auf Anzahl (N) pro g Tg bezogen 
und daraus der M i t t e l w e r t (M) der 9 P a r a l l e l e n , d i e Standard
abweichung (Std.) und der 95 % - V e r t r a u e n s b e r e i c h (± 95 % Kb) 
g e b i l d e t . Im unte ren T a b e l l e n t e i l i s t eine Werteauswahl i n 
Prozent (%) der j e w e i l i g e n Zahl bzw. Biomasse d a r g e s t e l l t , und es 
w i r d hierfür e b e n f a l l s der M i t t e l w e r t (M) aus den 9 P a r a l l e l e n 
angegeben. 

Eine exakte I n t e r p r e t a t i o n d i e s e r b e i s p i e l h a f t aufgeführten Ergeb
n i s s e s o l l u n t e r b l e i b e n . Es kann jedoch insgesamt f e s t g e h a l t e n 
werden, daß d i e E i n z e l w e r t e j e d e r E x t r a k t i o n zum Großteil i n der 
g l e i c h e n Größenordnung, wenn n i c h t sogar d i c h t b e i e i n a n d e r , ange
s i e d e l t s i n d . 
Die für a l l e Probennahmetage analog bestimmten M i t t e l w e r t e wurden 
zur Gewinnung der q u a l i t a t i v e n und q u a n t i t a t i v e n Aussagen heran
gezogen. 

4.1 Die q u a l i t a t i v e Zusammensetzung der C i 1 i a t e n f a u n a 

Während des gesamten Untersuchungszeitraums wurden immer wieder 
s t i c h p r o b e n a r t i g e Analysen der Artenzusammensetzung der 
C i 1 i a t e n f a u n a durchgeführt. Dabei konnte aufgrund des geringen 
Zahlenvorkommens e i n z e l n e r Arten/Probe und der b i s h e r g e n e r e l l e n 
Unmöglichkeit, S e d i m e n t c i l i a t e n i n K u l t u r zu nehmen, nur s e l t e n 
e i n e Bestimmung b i s zur A r t vorgenommen werden. Die zur Bestimmung 
der C i l i a t e n benutzte L i t e r a t u r bestand aus Kahl (1935), Bock 
(1951), Dragesco (1960), Raikov (1962), B o r r o r (1973), Hartwig 
(1973 a) und Wright (1983). Die grobe, q u a l i t a t i v e Faunenzusammen
setzung u n t e r s c h i e d s i c h an beiden Probenorten n i c h t . 
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Abb. 2) Auswahl einiger, im Untersuchungsgebiet vorkommender C i l i a t e n : 
1) Trachelocercidae 2) Geleia spec. 3) Condylostoma spec. 
4) Pseudoprorodon spec. 5) Loxophyllum vermiforme 6) Loxophyllum spec. 
7) Kentrophorus spec. 8) Euplotes spec. 9) Frontonia spec. 10) Remanella sp. 
(Ciliatenabbildungen, nicht maßstabsgetreu, entnommen aus: Fenchel (1969)). 
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Eine A u f l i s t u n g der näher bestimmten C i l i a t e n i s t i n Tab. 8) 
gemeinsam für d i e S t a t i o n e n 1 und 2 vorgenommen. 

Tab. 8) Zusammenstellung der an Station 1 und 2 vorkommenden Ci l i a t e n , ihrer 
angenäherten Biovolumina, ihrer Uberwiegenden Ernährung sowie des von ihnen 
bevorzugten Redoxbereiches (neben Eigenbeobachtungen fanden Literaturangaben 
von Kahl (1935) und Fenchel (1968 a, 1969) Verwendung). 

Ciliatentypus angenähertes ̂ Uberwiegende bevorzugter 
bzw. Ciliatenart Biovolumen um Ernährung Redoxbereich 
Aspidisca spec. 1200 bakterivor oxisch 
Aspidisca spec. 1200 bakterivor oxisch 
Cyclidium spec. 1200 bakterivor oxisch 
Uronema spec. 1200 bakterivor oxisch 
Trachelostyla spec. 1200 bakterivor oxisch 
Holosticha spec. 1200 bakterivor oxisch 
Oxytricha aeruginosa 1200 bakterivor oxisch 
Euplotes spec. 1200 bakterivor oxisch 
Euplotes spec. 1200 bakterivor suboxisch 
Pleuronema spec. 1200 bakterivor suboxisch 
Metopus spec. 1200 bakterivor anoxisch 
Spirostomum spec. 20000 bakterivor oxisch 
Discocephalus spec. 1200 herbivor oxisch 
Diophrys spec. 1200 herbivor oxisch 
Ciliofaurea spec. 1200 herbivor oxisch 
Euplotes spec. 1200 herbivor oxisch 
Pleuronema spec. 1200 herbivor oxisch 
Mesodinium spec. 1200 herbivor suboxisch 
Chlamydodon spec. 20000 herbivor oxisch 
Frontonia spec. 20000 herbivor oxisch 
Prorodon spec. 20000 herbivor oxisch 
Anigsteinia spec. 20000 herbivor oxisch 
Condylostoma f i . i e l d i 20000 herbivor oxisch 
Remanella spec. 20000 herbivor oxisch 
Remanella spec. 20000 herbivor suboxisch 
Paraspathidium spec. 20000 herbivor suboxisch 

Coleps spec. 1200 carnivor oxisch 
Lacrymaria spec. 20000 carnivor suboxisch 
Loxophyllum spec. 20000 carnivor oxisch 
Litonotus spec. 20000 carnivor oxisch 
Pseudoprorodon arenicola 20000 carnivor oxisch 
Loxophyllum vermiforme 360000 carnivor oxisch 

Uronychia spec. 1200 omnivor oxisch 
Geleia spec. 20000 omnivor suboxisch 
Trachelocercidae, 4 Typi 20-360000 omnivor suboxisch 
Condylostoma spec. 360000 omnivor oxisch 

Kentrophorus fasciolutum 20000 symbiotische 
Bakterien 

suboxisch 
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Aus Tab. 8) läßt s i c h somit für den Standort G a b e l s f l a c h das 
Vorkommen von etwa 40 verschiedenen C i l i a t e n entnehmen. Da e i n e 
A r t i d e n t i f i z i e r u n g der »Kleinformen» aufgrund i h r e r sehr hohen 
Beweglichkeit unmöglich war, i s t jedoch insgesamt mit e i n e r 
höheren Artenzahl zu rechnen. Diese w i r d schätzungsweise zwischen 
50 und 60 angesiedelt s e i n . Auf d i e Ernährungsweise sowie d i e 
Bedeutung des Redoxbereichs für C i l i a t e n w i r d u n t e r dem K a p i t e l 
4.2 bzw. 4.5.5 näher eingegangen. 

Besonders l e i c h t erkennbar waren immer wieder sehr auffällige (2 1 
mm Länge) Exemplare der Species Loxophyllum vermiforme ( s . Abb. 2 
Nr. 5). Ferner t r a t e n jedesmal V e r t r e t e r der im H a b i t u s "wurm-
förmigen" F a m i l i e der Trachelocercidae auf. Bemerkenswerterweise 
fand s i c h auch mehrfach d i e A r t Kentrophorus f a s c i o l a t u m , e i n mit 
ektosymbiotischen B a k t e r i e n , w a h r s c h e i n l i c h Schwef e l o x i d i e r e r 
(Kahl 1935, Faure-Fremiet 1950), b e h a f t e t e r C i l i a t ( s . Abb. 2 Nr. 
7). Da das Auf t r e t e n dieses C i l i a t e n i n besonderem Maße mit den 
Redoxverhältnissen verbunden s e i n s o l l t e , w i r d es b e i 4.5.5 
gesondert erläutert. 

Bemerkenswert war fe r n e r das vollständige Fehlen von s e s s i l e n , 
p e r i t r i c h e n C i l i a t e n , welche im Süßwasser gehäuft vorkommen können 
(Small 1973). S e l b s t wenn mit H i l f e der E x t r a k t i o n s t e c h n i k 
V e r t r e t e r d i e s e r a l s B a k t e r i e n f r e s s e r bedeutenden C i l iatengruppe 
ni c h t q u a n t i t a t i v abgelöst worden wären, hätten zumindest 
sporadisch einzelne Individuen a u f t r e t e n müssen. Somit f e h l e n 
p e r i t r i c h e C i l i a t e n a l s Aufwuchstormen auf den Sandkörnern b e i der 
S t a t i o n G a b e l s f l a c h . Das könnte mit den am Standort vorkommenden 
Sedimentumlagerungen (s. 4.5.2) erklärbar s e i n . E b e n f a l l s konnten 
niemals V e r t r e t e r mariner Rhizopoden entdeckt werden. Diese 
Tatsache dürfte jedoch vornehmlich methodisch begründet s e i n ( v g l . 
Sawyer 1980). Auch e i n Vorkommen von f a r b l o s e n , h e t e r o t r o p h e n 
M i k r o f l a g e l l a t e n ließ s i c h über d i e s t e r e o m i k r o s k o p i s c h e 
Beobachtung n i c h t erfassen. D i e ser Umstand mag an den extrem 
geringen Abmessungen der F l a g e l l a t e n (0,5-8 um) l i e g e n . Es hätten 
jedoch b e i der sehr häufig e r f o l g t e n Probenanalyse ( s . 4.2) 
wenigstens einmal zumindest Massenvorkommen a u f f a l l e n müssen, was 
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aber n i e der F a l l war. Somit s i n d d i e C i l i a t e n - u n t e r 
Vernachlässigung der F o r a m i n i f e r e n ( v g l . Weinholz 1985) - a l s d i e 
vorherrschende Protozoengruppe b e i G a b e l s f l a c h anzusprechen. 
Zunächst s o l l kurz auf d i e Gruppe der n i c h t näher bestimmten 
C i l i a t e n eingegangen werden. 

Tab. 9) Gegenüberstellung der G e s a m t c i l i a t e n z a h l und der Zahl der 
" k l e i n e n " C i l i a t e n (LAKL•3) zu den e i n z e l n e n Probennahmetagen für 
S t a t i o n 1 (10 m) und 2 (12 m) b e i G a b e l s f l a c h 

Du» antl 
H 

« 7 .1 
N/ata Ski Lta.3 

N7aTa SM SM*.» 
m 

GCZ2 
K/aTa SM iAo.3 

N/aTa 
SM 

1Z2J6 042 043 042 043 145 0 1 4 » 0 

10JJ6 X05 051 1,93 0.45 X04 1 1.96 144 
13-544 443 3,98 4 3.95 1042 635 1042 *35 
21.5-14 2047 11/5 1«3» 11.15 264» 28,0» 2343 2732 
29.5JA 3432 24.67 2942 2149 5A57 2549 504» 2146 
2*44* 31.34 23.15 *448 17,94 4831 2743 45,93 2*3« 
17.84 1X36 443 1131 4 4 1 18.13 1633 16.11 1342 
5446 2843 1147 3 X 7 941 87.03 56.96 •034 5541 

14446 3637 3013 3X55 2844 7137 333« 66.95 »O» 
23-946 28108 17.94 3344 15.14 13.1 1083 » 1034 
7.1046 363 2147 2844 1743 3147 1431 23.11 154« 
22.1046 3933 2134 31.91 1838 30,23 1531 2443 1342 
5.1 146 4X78 2X41 3735 2137 2339 173« 1934 1434 
18.1146 2346 25.84 1« 22,87 1137 434 734 344 
3.124t 4932 4044 3*36 3*3» 13.09 6.09 9.»* 64» 
1X1246 3X18 11,14 »53* «49 «9,85 7134 5734 « 3 3 2 

17.1246 4141 18,91 3444 1439 16.9 'V» 1135 1044 
7.147 3094 1834 2X47 1533 37,1 2346 234» 1242 
27.147 1146 « 3 7 93« *A« 933 53» »4» 5.12 
10247 1X64 8,1« 10.9* 7 1949 73» 1733 V» 
25X47 4.94 3 343 X72 7.1« 537 6 4 4 442 
19JJ7 4 3,02 331 2 1096 63» 1031 * 

14.87 447 3,05 3.9» 232 3.09 2̂ 2 2 4 7 2.3« 
14447 1639 10« 1343 841 17.92 11.15 1*48 1007 
21447 • 11.11 X71 5 4 * 1.87 *A «4. «4. uL 
24447 1443 632 9.9» 5.09 3439 2043 2742 '*3» 
28447 3024 133 2X3» 11.96 2439 153 2X1« 133 
1X547 353 2X7B 3057 21.1 47,76 3X06 4341 2744 
20547 33,17 26,7 3042 2544 80,34 29.37 4849 223» 
27347 2038 16,91 14,95 1343 13,39 10,2 1X1» »,»1 

10447 2X59 173« 174» 13.44 38.12 263 3431 2537 
24447 3064 18,93 24,97 1637 1147 546 »33 5 
15747 2146 2021 2042 18.11 1845 7.95 16.1« 7 
20447 2447 17,12 »34» 1636 11.19 «48 • 7 3 » 

7.947 4935 253* 3944 2142 1X72 434 » 4 « 5.13 
4.1047 3333 943 »33 8,11 38.86 14,21 3335 144 
14.1147 19,83 19,13 1435 14,12 1X98 10,89 104» » 3 9 

13.1.88 8.18 6 «37 5.39 19.04 14.41 15,92 '33 
2.3.81 84« 834 446 6.76 7.13 3.97 «34 3.74 
29448 6 3.62 5 3,01 3,29 1,44 X»7 1.34 
4448 1737 1X1 143 10,81 «.«5 4.04 •35 3.98 
18448 14.17 7,44 1441 6,22 7.12 1,85 * 1.83 
X54S 15,61 9 13,11 8 »34 3,83 841 3,49 
4.7.88 15.07 1139 10,97 «36 7.34 4.33 «4« 4,02 
44.88 2X97 1X02 1844 10,04 5 3 7 1.76 V * 1,36 
9.9.88 19.4 4,99 14,11 5.83 16.04 7.12 1334 5,94 

In Tab. 9) i s t neben der Gesamtei1iatenzahl (GCZ) und der Zahl der 
" k l e i n e n " C i l i a t e n (LAKL•3) d i e zugehörige Standardabweichung (Std.) 
und d i e Untersuchungszahl (n) für beide S t a t i o n e n (1 und 2) getrennt 
angegeben (n.d.: Wert n i c h t bestimmt). 
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Es geht aus d i e s e r T a b e l l e h e r v o r , daß d i e " k l e i n e n " C i l i a t e n 
j e w e i l s den Großteil an der Gesamtzahl s t e l l t e n . 

Unter den näher i d e n t i f i z i e r t e n C i l i a t e n d o m i n i e r t e d i e Gruppe der 
T r a c h e l o c e r c i d e n . Deren Abundanzen s o l l e n zusammen mit den Werten 
für d i e C i l i a t e n vom Typ Remanella nun gesondert b e t r a c h t e t 
werden. 

Die Wahl gerade d i e s e C i l i a t e n näher zu untersuchen f i e l dabei zum 
einen auf d i e F a m i l i e der T r a c h e l o c e r c i d a e , da deren V e r t r e t e r 
besonders l e i c h t zu i d e n t i f i z i e r e n s i n d (Abb. 2 Nr. 1). S i e 
s t e l l e n t y p i s c h e SandlUckenbewohner, d i e i n i h r e r Ernährung 
c a r n i v o r bzw. omnivor s i n d (Bock 1953, Fenchel 1969). Zum anderen 
wurde d i e Gattung Remanella ausgewählt, da V e r t r e t e r d i e s e r 
Gattung (Abb. 2 Nr. 10) zu den s i c h Uberwiegend h e r b i v o r 
ernährenden Formen zu zählen s i n d (Fenchel 1968 a ) . Außerdem 
wurden b e i ihrem Gattungspendant aus dem Süßwasser - Loxodes - für 
Protozoen bemerkenswerte p h y s i o l o g i s c h e Anpassungen gefunden 
( F i n l a y 1981, F i n l a y et a l . 1983, Fenchel & F i n l a y 1984). 

In Tab. 10) s i n d fUr d i e e i n z e l n e n Probennahmetage, nach S t a t i o n e n 
getrennt, d i e G e s a m t e i l i a t e n z a h l (GCZ) sowie d i e zugehörigen Werte 
für d i e T r a c h e l o c e r c i d e n (GTZ) und d i e Gattung Remanella (GRZ) 
verbunden mit den j e w e i l i g e n Standardabweichungen (Std.) und der 
Zahl der P a r a l l e l e n (n) aufgeführt. 



- 39 -

Tab. 10) Gegenüberstellung der Gruppen der T r a c h e l o c e r c i d e n und 
Remanellen mit der Gesamtci1iatenzahl für d i e 10 und 12 m S t a t i o n 

G C Z / g T g Std G T Z / g T g 

_ü 
Ski M Z / g T g SkJ Station 2 OCZ / g Tg SkJ G T Z / g T g 

N 
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11,14 
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.97  
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T 3 7 
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TS ISS 305 TCP 
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-Tay 
T M TOT T S 
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O03 
TCTT i25 4 S T S TF 7E95 

i ta . T7j b3T "S3 T37J TOT f f 34.29 3.8T TI7 
T37T T37 TOT 24.29 

47.76 32.06 134 3 S TP» 
T M TOT 

"TT 
2.TT T37 

16 /M E34 
59" 
TT TW 

27. 2.23 
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(n.d.: Wert n i c h t bestimmt) 

Es i s t i n Tab. 10) zu erkennen, daß d i e T r a c h e l o c e r c i d e n (GTZ) und 
d i e V e r t r e t e r der Gattung Remanella (GRZ) nur geringe A n t e i l e an 
den Abundanzen der G e s a m t c i l i a t e n z a h l (GCZ) aufweisen. Da d i e s e 
beiden C i l i a t e n jedoch den H a u p t t e i l der näher bestimmten 
Protozoen b i l d e t e n , s o l l e n s i e nach S t a t i o n e n getrennt (Abb. 3 und 
4) i n der p r o z e n t u a l e n Veränderung i h r e r Abundanz Uber 2,5 J a h r e s 
gänge b e t r a c h t e t werden. 
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Trachel©c©irGDdae- und RemaneHa-Anzal 
Veränderung von Feb. 1986 b is S e p . 1988 

40 
Antei l der T Z in % der G C Z Ante i l der R Z In % der G C Z 

30--

20--

10-

1986 T R A C H E L O C E R C I D A E R E M A N E L L A 

Mit te lwer te (n-9); S t a t i o n 1. 10 m 

Abb. 3 ) Z e i t l i c h e Veränderung des pr o z e n t u a l e n A n t e i l s der 
T r a c h e l o c e r c i d e n - (TZ) und Remanellazahl (RZ) an der 
Gesamtei1iat enzahl (GCZ) b e i 10 m. FUr beide C i 1 i a t e n w e r t e wurde 
d i e Ausgleichskurve durch d i e Meßpunkte g e l e g t . Die S k a l a für d i e 
Tra c h e l o c e r c i d e n i s t l i n k s , d i e für Remanellen r e c h t s angegeben 
(näheres s. Tex t ) . 

Insgesamt i s t b e i der 10 m S t a t i o n ( S t a t . 1) eine s t a r k e Schwan
kung b ei den Trachelocercidenwerten f e s t z u s t e l l e n . S i e weisen den 
geringsten A n t e i l an der Gesamtzahl im Februar 1986, im J u l i 1987 
und im A p r i l 1988 auf. Maximal e r r e i c h e n s i e ca. 40 % an der Ge
samtzahl (21.4.87). Zu den Remanel1awerten s c h e i n t e i n nahezu 
gegenläufiger Kurvenverlauf zu bestehen. Das könnte auf eine mög
l i c h e Reduzierung der he r b i v o r e n Remanellen durch d i e c a r n i v o r / 
Omnivoren T r a c h e l o c e r c i d e n hindeuten. Die Prozentangaben für d i e 
Remanellen l i e g e n d e u t l i c h unter denen der T r a c h e l o c e r c i d e n . 
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Traclhiel©cercflc8ae° und Reinfflaoeiia-Aiiiza 
Veränderung von Feb. 1986 b is S e p . 1988 

A n t e i l d e r T Z in % d e r G C Z Ante i l d e r R Z in % d e r G C Z 

1988 

M i t t e l w e r t e (n-9); S t a t i o n 2, 12 m 

Abb. 4) Z e i t l i c h e Veränderung des pro z e n t u a l e n A n t e i l s der 
T r a c h e l o c e r c i d e n - (TZ) und Remanellazahl (RZ) an der Gesamt-
c i l i a t e n z a h l (GCZ) b e i 12 m. Für beide C i 1 i a t e n w e r t e wurde d i e 
Au s g l e i c h s k u r v e durch d i e Meßpunkte g e l e g t . Die S k a l a für d i e 
T r a c h e l o c e r c i d e n i s t l i n k s , d i e für Remanellen r e c h t s angegeben 
(näheres s. T e x t ) . 

B e i der 12 m S t a t i o n ( S t a t . 2) i s t im Herbst 1986 e i n Maximum der 
Tra c h e l o c e r c i d e n w e r t e f e s t z u s t e l l e n . S i e zeigen den g e r i n g s t e n 
A n t e i l an der Gesamtzahl im J u l i / A u g u s t 1986, M i t t e März 1987 und 
im A p r i l 1988. Maximal e r r e i c h e n s i e ca. 30 % an der Gesamtzahl 
(17. 12.86). Zu den Remanel1awerten s c h e i n t h i e r e b e n f a l l s e i n 
nahezu gegenläufiger Kurvenverlauf zu bestehen. Die Prozentwerte 
für d i e Remanellen l i e g e n auch h i e r d e u t l i c h unter denen der 
T r a c h e l o c e r c i d e n und sogar noch unter den Remanellazahlen b e i 
S t a t i o n 1 (10 m). 

An b e i d e n S t a t i o n e n konnte aufgrund von anfänglichen S c h w i e r i g -
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k e i t e n d i e I d e n t i f i z i e r u n g d i e C i l i a t e n der Gattung Remanella e r s t 
ab 1987 mit S i c h e r h e i t e r f o l g e n . Daher f e h l e n h i e r z u Daten für 
1986. 
Eine I n t e r p r e t a t i o n der M i t t e l w e r t e der E i n z e l zählungen s o l l u n t e r 
b l e i b e n , da an d i e s e r S t e l l e noch k e i n Bezug zu w e i t e r e n Parame
t e r n v o r l i e g t . Für beide S t a t i o n e n i s t jedoch im F a l l der Trache-
l o c e r c i d a e e i n grob sinusförmiger Kur v e n v e r l a u f der Abundanz e r 
kennbar. D i e s e r weist e i n Maximum im Herbst/frühen Winter und e i n 
Minimum etwa für A p r i l / M a i auf. Der A n t e i l d i e s e r sehr a r t e n r e i 
chen F a m i l i e an der G e s a m t e i l i a t e n z a h l l i e g t gewöhnlich u n t e r 15 %. 
Für d i e C i l i a t e n der Gattung Remanella b e s t e h t s c h e i n b a r k e i n 
ausgeprägter Jahresgang. S i e s t e l l e n e i n e n g e r i n g e r e n A n t e i l an 
der Gesamtzahl, a l s d i e T r a c h e l o c e r c i d e n . Daß für d i e s e vorwiegend 
he r b i v o r e n C i l i a t e n k e i n d e u t l i c h e r Jahresgang v o r l i e g t , mag e r 
staunen. Gerade h e r b i v o r e Protozoen müßten - t h e o r e t i s c h b e t r a c h 
t e t - auf d i e s i c h im Jahresgang ändernde Zahl der Primärproduzen
ten d e u t l i c h r e a g i e r e n . Jedoch i s t nach Fenchel (1969) d i e s e Gat
tung n i c h t s t r e n g monophag, sondern kann neben sedimentiertem 
Phytoplankton oder vorhandenem Mikrophytobenthos auch durchaus 
C i l i a t e n und P h y t o f l a g e l l a t e n a l s Nahrung nutzen. Außerdem könnten 
die s e C i l i a t e n durch c i 1 i a t e n f r e s s e n d e Organismen so r e d u z i e r t 
werden, daß keine Veränderungen i n den Abundanzen s i c h t b a r werden. 

Zusammenfassend läßt s i c h f e s t s t e l l e n , daß d i e artenmäßige Zusam
mensetzung der C i 1 i a t e n f a u n a während des Untersuchungszeitraums 
nahezu konstant b l i e b . V e r t r e t e r der F a m i l i e der T r a c h e l o c e r c i d a e 
s t e l l t e n a l s häufigste Formen an S t a t i o n 1 d u r c h s c h n i t t l i c h 13 X 
(n»586) b e i S t a t i o n 2 etwa 10 X (n=517) der G e s a m t e i l i a t e n z a h l . 
Für d i e Gattung Remanella b e l i e f e n s i c h d i e M i t t e l w e r t e auf 5,1 X 
bzw. 1,3 %. Von den etwa 40 gefundenen C i l i a t e n - T y p i ( s . Tab. 8, S. 
35) s i n d 30 X Uberwiegend b a k t e r i v o r , 35 X Uberwiegend h e r b i v o r , 
15 % Uberwiegend c a r n i v o r und 17 X omnivor i n i h r e r Ernährung. Der 
mit symbiotischen B a k t e r i e n b e h a f t e t e C i l i a t Kentrophorus 
f a s c i o l a t u m s t e l l t a l s e i n z e l n e A r t 2,5 % der C i l i a t e n t y p i . 
" K l e i n e " Formen (1200 um3 Biovolumen/Individuum) s i n d an der Ge
samtzahl der Typi zu 48 % v e r t r e t e n , "mittelgroße" (20000 um3) zu 
45 X und "sehr große" Formen (360000 um 3) zu 7 X, 
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4. 2 Die q u a n t i t a t i v e n Aspekte der Ci1iatengemeinschaften 

Vor der D a r s t e l l u n g der E i n z e l e r g e b n i s s e s o l l e i n e 
Gegenüberstellung i n t a b e l l a r i s c h e r Form für d i e S t a t i o n e n 1 und 2 
gegeben werden. H i e r z u wurden a l l e q u a n t i t a t i v e n Ergebnisse der 
2,5 Jahre zusammengefaßt. 

Tab.11) Zusammenfassung der q u a n t i t a t i v e n Ergebnisse für d i e ben-
t h i s c h e n C i l i a t e n (Werte a l l e r ausgewerteten E x t r a k t i o n e n ) 

Parameter S t a t i o n 1 S t a t i o n 2 

W a s s e r t i e f e m 
E x t r a k t i o n s z a h l n (£) 
Sedimentmenge kg (S) 
S e d i m e n t t i e f e cm (M) 
GCZ N/g Tg (± 99 % Kb.) (M) 
GCB ugCC/g Tg (± 99 % Kb. ) (M) 

10 
586 
5,2 
5,4 

21 ± 2 
0,020 ± 0,003 

12 
517 
4,2 
4,9 

21 ± 3 
0,017 ± 0,003 

Längenklassen 
Läkl-l, 1000 um (N %) 
Läkl-2, 200 um (N %) 
Läkl-3, 30 um (N %) 

1 
21 
78 

2 
13 
85 

Biovolumenklassen „ 
B i o v o l - 1 , 360000 um^ (B %) 
B i o v o l - 2 , 20000 um* (B %) 
B i o v o l - 3 , 1200 um (B %) 

23 
58 
19 

28 
43 
29 

Ernährungs grupppen 
überwiegend c a r n i v o r e (N %) 
Uberwiegend h e r b i v o r e (N %) 
Uberwiegend b a k t e r i v o r e (N %) 
omnivore (N %) 

1 
31 
52 
15 

1 
29 
56 
13 

£: Summe 
M: M i t t e l w e r t 
N: Anzahl 
B: Biomasse 

Anmerkung: Die Prozentangaben s t e l l e n M i t t e l w e r t e dar, d i e zu 
ganzen Prozenten auf- bzw. abgerundet wurden. 
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Aus der D a t e n t a b e l l e 11) geht he r v o r , daß : 

I.) B e i G a b e l s f l a c h beide S t a t i o n e n bezüglich i h r e r 
D u r c h s c h n i t t s w e r t e i n der C i l i a t e n a b u n d a n z (GCZ) und -biomasse 
(GCB) f a k t i s c h g l e i c h s i n d . Auf d i e Werte der e i n z e l n e n 
Längenklassen, Biovolumenklassen und Ernährungsgruppen t r i f f t das 
beinah ebenso zu. A l l e i n für d i e Längenklasse 2 und d i e 
Biovolumenklasse 3 bestehen zwischen den S t a t i o n e n größere 
Unt e r s c h i e d e , um das 1,5-fache. 

I I . ) Kleine C i l i a t e n (Läkl«3) d u r c h s c h n i t t l i c h m it mehr a l s 75 X 
den H a u p t t e i l der C i l i a t e n z a h l s t e l l e n . 

I I I . ) Im Gegensatz dazu d i e "mittelgroßen" Formen ( B i o v o l . - 2 ) mit 
mehr a l s 40 % den H a u p t t e i l an der Biomasse ausmachen. K l e i n e und 
sehr große C i l i a t e n haben etwa gleichhohe A n t e i l e . 

IV. ) B a k t e r i v o r e Formen s t e l l e n d u r c h s c h n i t t l i c h mehr a l s 50 X der 
Gesamtzahl. 

Die i n Tab. 11) zusammengefaßten Ergebnisse s o l l e n nun i n i h r e n 
Veränderungen im Jahresgang im e i n z e l n e n b e t r a c h t e t werden. Dabei 
s i n d i n den folgenden D a r s t e l l u n g e n d i e M i t t e l w e r t e g e z e i g t . S i e 
beruhen auf Analysen aus 9 Parallelen/Probennahmetag. 

Die Jahresgänge von Abundanz und Biomasse zeigen b e i S t a t i o n 1 und 
2 d i e Abb. 5) und 6 ) , wobei d i e zugehörigen Zahlenwerte im T a b e l 
lenanhang (A, C bzw. G; D, F bzw. H) zu f i n d e n s i n d . 
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-Bnoimiasse vi lelt 
GCZ N / g Tg Sed. GCB ugC / g Tg Sed 

E I . O E - 0 2 

- O C Z N — « — G C Z * b z w . - « S « K b - • - Q C B u g C 

Mittelwerte (n-9); Station 1,10 m 

Abb. 5) Z e i t l i c h e Änderung der Cil i a t e n a b u n d a n z (GCZ) - M i t t e l 
wert ± Konfidenz b e r e i c h (Kb) - und der C i l i a t e n b i o m a s s e (GCB, 
A u s g l e i c h s k u r v e ) an der 10 m S t a t i o n (Februar 1986 b i s September 
1988). Die S k a l a der Z e l l z a h l i s t l i n k s , d i e der Biomasse r e c h t s 
aufgetragen (näheres s. T e x t ) . 

Veränderung v o n C i . i a t e n - Z a ! 

G C Z N / g Tg S e d . G C B MgC / g Tg S e d . 
1 . O E - 0 1 

I . O E - 0 2 

1 . O E - 0 3 

1 . O E - 0 4 

ZEIT I M — f O 

• G C Z N —*— OCX. * b z w . - «fi % K b - " - G C B MflC 

Mitte lwerte <rt-9h Station 2. 12 m 

Abb. 6) Z e i t l i c h e Änderung der Cil i a t e n a b u n d a n z (GCZ) - M i t t e l w e r t 
± K o n f i d e n z b e r e i c h (Kb) - und der C i l i a t e n b i o m a s s e (GCB, Aus
g l e i c h s k u r v e ) an der 12 m S t a t i o n (Februar 1986 b i s September 
1988). Die S k a l a der Z e l l z a h l i s t l i n k s , d i e der Biomasse i s t 
r e c h t s angegeben. 
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B e i der 10 m S t a t i o n i s t e i n d e u t l i c h e r Jahresgang i n der 
Ciliatenabundanz erkennbar. Grundsätzlich f o l g t auch d i e 
C i l i a t e n b i o m a s s e diesem V e r l a u f , da s i e auf der Grundlage der 
Zahlungen berechnet worden i s t . Ende Oktober 1986 und Ende Mai 
1987 s i n d jedoch hohe Z e l l z a h l e n mit n i e d r i g e n Biomassewerten 
verbunden, was auf ein e n erhöhten A n t e i l k l e i n e r C i l i a t e n 
h indeutet. Die C i l i a t e n b i o m a s s e hat 1986 und 1987 Maxima Anfang 
Mai sowie im September/Oktober. 1986 f o l g t nochmals e i n Maximum im 
November/Dezember. Das Minimum der C i l i a t e n b i o m a s s e l i e g t 1987 und 
1988 im März/April. Der D u r c h s c h n i t t s w e r t der G e s a m t c i 1 i a t e n -
biomasse beträgt b e i S t a t i o n 1 0,019 ± 0,005 ugC /g Tg (n=46). 
Die zu Untersuchungsbeginn k a l k u l i e r t e n Biomassewerte müssen a l s 
zu g e r i n g angesehen werden. S i e beruhen auf der unzureichenden 
Analyse von nur 4 P a r a l l e l e x t r a k t i o n e n . 
1988 l i e g e n d i e Abundanz- und Biomassewerte d e u t l i c h n i e d r i g e r , 
a l s es i n den beiden Jahren zuvor der F a l l war. Dieses Ergebnis 
könnte 1988 vornehmlich durch d i e geringe Probennahmezahl von nur 
10 gegenüber 20 (1987) bzw. 17 (1986) begründet s e i n . Es muß somit 
n i c h t auf Veränderungen im Lebensraum der C i l i a t e n zurückzuführen 
s e i n . Somit könnten hohe Abundanzwerte 1988 e i n f a c h nur n i c h t 
g e t r o f f e n worden s e i n . 
Die C i 1 i a t e n - Z e l 1 zahlen s t e i g e n i n jedem Jahr vom Minimum (5 
Individuen/g Tg im Februar/März) i n n e r h a l b nur e i n e s Monats 
( A p r i l ) e x p o n e n t i e l l an. Der s t e i l e A n s t i e g w i r d besonders im 
A p r i l 1987 aus der dort i n z e i t l i c h kurzen Zeiträumen e r f o l g t e n 
Probennahme d e u t l i c h (1.4., 14.4., 21.4., 24.4., 28.4.). In den 
Jahren 1986 und 1987 beträgt der F a k t o r , um den d i e Abundanz i n 
diesem einen Monat a n s t e i g t , 6, 1988 dagegen nur 3. Bevor s i c h d i e 
C i l i a t e n z a h l im Mai auf einen Wert von rund 30 I n d i v i d u e n / g Tg 
(1986 und 1987) bzw. ca. 15 C i l i a t e n /g Tg (1988) e i n s t e l l t , 
s c h e i n t es im Kurvenverlauf Ende Mai 1986 und Ende Mai 1987 e i n e 
Ar t "Überschuß" i n der Z e l l z a h l zu geben. Diese peaks werden 
jedoch zu Beginn des J u l i s 1986 und des J u n i s 1987 s o g l e i c h wieder 
s t a r k r e d u z i e r t . Hiernach s c h e i n t d i e m i t t l e r e C i l i a t e n z a h l b i s i n 
den Januar h i n e i n konstant zu b l e i b e n . Die i n Abb. 5) s i c h t b a r e n 
Schwankungen des M i t t e l w e r t e s s i n d während d i e s e s Zeitraumes n i c h t 
s i g n i f i k a n t , wenn man d i e 95 %-Vertrauensgrenzen berücksichtigt. 
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Im Januar 1967 und 1988 s e t z t e i n allmählicher Rückgang der 
Z e l l z a h l e n e i n , der ebenso wie der A n s t i e g etwa 4 Wochen i n 
Anspruch nimmt und schließlich i n das Winterminimum mündet. E i n im 
Winter i n Strandsedimenten vorkommendes "Ausweichen" der sehr 
v a g i l e n C i l i a t e n i n untere Sedimentschichten (Hartwig 1973 b) 
v e r u r s a c h t durch n i e d r i g e Temperaturen - konnte b e i G a b e l s f l a c h 
n i c h t v e r i f i z i e r t werden. Somit s i n d d i e n i e d r i g e n Abundanzen im 
Winter n i c h t auf eine Abwanderung der C i l i a t e n i n t i e f e r e 
Sedimentschichten zurückzuführen, sondern i n e i n e r echten 
Reduktion der Zahl begründet. 

Die Verhältnisse für d i e C i l i a t e n an der 12 m S t a t i o n scheinen 
dagegen häufigen Veränderungen zu u n t e r l i e g e n . Der M i t t e l w e r t der 
C i l i a t e n z a h l z e i g t keinen k l a r e n Jahresgang oder einen länger 
konstant bestehenden Wert. Das i s t b e r e i t s an den Schwankungen der 
Minima und Maxima des Ve r t r a u e n s b e r e i c h s abzulesen, welche s i c h 
über e i n e n v i e l w e i t e r e n B e r e i c h a l s b e i S t a t i o n 1 e r s t r e c k e n . 
Zwar g i b t es auch b e i S t a t i o n 2 e i n Winterminimum sowie einen 
e x p o n e n t i e l l e n A n s t i e g im A p r i l , doch brechen d i e C i l i a t e n g e m e i n -
s c h a f t e n mehrfach mit nahezu m o n a t l i c h e r Regelmäßigkeit zusammen 
(Ende September 1986, Ende Januar 1987, Ende Februar, Anfang 
A p r i l , Ende Mai und J u n i , M i t t e November 1987). Die M i t t e l w e r t e 
der Z e l l zahlen s i n d dabei auf dem 95 % - V e r t r a u e n s b e r e i c h s i g n i f i 
kant v e r s c h i e d e n . An S t a t i o n 2 b l e i b t , v e r g l i c h e n mit S t a t i o n 1, 
a l l e n f a l l s e i n n i e d r i g e r e s P l a t e a u h i n s i c h t l i c h der Z e l l z a h l im 
Zeitraum von Mai b i s Januar bestehen. Es würde für 1986 und 1987 
ca. 20 I n d i v i d u e n / g Tg bzw. für 1988 ca. 10 In d i v i d u e n / g Tg b e t r a 
gen. B e i S t a t i o n 2 t r e t e n , wie auch b e i S t a t i o n 1, im Dezember 
1986 sowie im Herbst 1987 peaks i n der Ci1iatenabundanz auf. Diese 
s i n d a l l e r d i n g s b e i S t a t i o n 2 um mehrere Wochen z e i t v e r s e t z t . 
T e i l w e i s e l a s s e n s i c h b e i S t a t i o n 2 höhere M i t t e l w e r t e i n der 
C i l i a t e n z a h l gegenüber S t a t i o n 1 f e s t s t e l l e n . 

Der D u r c h s c h n i t t s w e r t der Biomasse beträgt b e i der 12 m S t a t i o n 
0,018 ± 0,005 ugC /g Tg. Er g l e i c h t damit dem entsprechenden Wert 
b e i S t a t i o n 1. Die Maxima i n der Biomasse l i e g e n b e i der 12 m 
S t a t i o n wie auch b e i 10 Metern im Frühjahr und Herbst. Die Minima 
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s i n d e b e n f a l l s im A p r i l vorhanden. 
G r u n d s a t z l i c h l i e g e n für d i e S t a t i o n e n 1 und 2 d i e Er g e b n i s s e der 
Abundanz- und Biomassebestimmungen im g l e i c h e n Wertebereich. Das 
geht aus einem d i r e k t e n V e r g l e i c h b e i d e r S t a t i o n e n h e r v o r (Abb. 
7). Die Jahresgänge v e r l a u f e n analog, wenn auch t e i l w e i s e um 
e i n i g e Wochen z e i t v e r s e t z t . 

Veränderung] d e r GesannitoiBBateo° 
abondanz und -biomasse v s Zeoft 

G C Z N / g Tg S e d . G C B u g C / g Tg S e d . 

M i t t e l w a r t e (n-9) 
S t a t i o n e n 1 (10 m) u n d 2 (12 m) 

Abb. 7) V e r g l e i c h der Ergebnisse der Abundanz- (GCZ) und 
Biomassebestimmungen (GCB) der C i l i a t e n an S t a t i o n 1 (10 m) und 
S t a t i o n 2 (12 m). Es s i n d a l l e i n d i e M i t t e l w e r t e e i n g e z e i c h n e t . 
Man beachte den grundsätzlich analogen K u r v e n v e r l a u f sowohl der 
Z e l l zahl a l s auch der Biomasse an beiden S t a t i o n e n . 

B e t r a c h t e t man nun d e t a i l l i e r t e r d i e Veränderung des A n t e i l s der 3 
ei n z e l n e n Längenklassen an der Gesamte!1iatenzahl, so erhält man 
für S t a t i o n 1 und 2 d i e beiden folgenden Abbildungen. 
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LämaenkPassen d e r SedimentoöOoaten  
AnteiBe a n d e r Qesainniftciifliiatenzalhill 
Veränderung von F e b . 1 9 8 6 b i s S e p . 1 9 8 8 

% - A n t e i l a n d e r G C Z 

C l l l a t a n k l a a a a 
• • 3 6 O 0 O 0 c u m ( L a k l 1) e^el 2 0 0 0 0 cum ( L t k l 2) 

EZö 1200 ct im ( L i k l 3 ) 

M i t t e l w e r t e (n-9); S t a t i o n 1, 10 m 

Abb. 8) Veränderung des A n t e i l s der e i n z e l n e n Längenklassen an 
der G e s a m t c i l i a t e n z a h l (GCZ) während des üntersuchungszeitrauraes 
(Angabe i n Monaten) b e i S t a t i o n 1. Man beachte, daß d i e k l e i n e n 
C i l i a t e n (LÄKL»3) j e w e i l s den größten A n t e i l s t e l l e n (m: März, 
j : J u l i , cum: Kubikmikrometer). 

Länaenkflassen d e r SednmentciBnaten  
A n t e i l e a n d e r GesamtoiBäatenzahfl 
Veränderung von F e b . 1 9 8 6 b i s S e p . 1 9 8 8 

% - A n t e i l a n d e r G C Z 

100% 
75% 

60% 

25% 

0% 
FmMMMJJAASOONNDDDJJFFmAAAAAMMMJJ JASONJmmAAMJAS^ C l t l a t e n k l a a s e 

3 0 O 0 O 0 cum ( L a k l 1) SB 20OOO cum ( L a k l 2) 
M l 12O0 c u m ( L a k l 3) 

M i t t e l w e r t e (n-9); S t a t i o n 2, 12 m 

Abb. 9) Veränderung des A n t e i l s der e i n z e l n e n Längenklassen an 
der G e s a m t c i l i a t e n z a h l (GCZ) während des Untersuchungszeitraumes 
(Angabe i n Monaten) b e i S t a t i o n 2. Auch h i e r s t e l l e n d i e k l e i n e 
C i l i a t e n (LAKL•3) j e w e i l s den überwiegenden A n t e i l (m: März. j : 
J u l i , cum: Kubikmikrometer). 
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Für beide S t a t i o n e n e r g i b t s i c h während der Jahresgänge e i n e 
d e u t l i c h e zahlenmäßige Dominanz der K l e i n f o r m e n . Diese l i e g t im 
M i t t e l b e i 81 %. "Mittelgroße" C i l i a t e n s t e l l e n gewöhnlich etwa 
17 %, "sehr große" nur unter 2 % der Gesamtci 1 i a t e n z a h l . B e i 
S t a t i o n 2 t r e t e n d i e großen C i l i a t e n e i n z i g e i n m a l , am 23.9.86, 
mit ca. 25 % auf. Mittelgroße und große C i l i a t e n zusammen s i n d im 
A p r i l 1987 b e i der S t a t i o n 1 mit f a s t 50 % v e r t r e t e n . Sonst kommen 
diese beiden Längenklassen an den S t a t i o n e n nur im Herbst/frühen 
Winter häufiger vor (25 %) . 

Be t r a c h t e t man hingegen d i e B i o m a s s e a n t e i l e d i e s e r Längenklassen, 
so r e s u l t i e r e n nahezu umgekehrte Verhältnisse. Für beide S t a t i o n e n 
getrennt werden d i e Verhältnisse i n Abb. 10) und 11) g e z e i g t : 

A n t e n n e a n d e r QesamtoBBfiatenböQinniasse 
Veränderung von Feb. 1986 b is S e p . 1988 

A n t e i l in % a n d e r G C B 

I Ii Ulli l • i i i i i i i i i i i i i i i i i > i 

F m M M M J J A A S O O N N D D D J J F F m A A A A A M M M J J j A S O N J m m A A M j A S 

1 9 B 6 , 1 3 B B 
B l o v o l u m l n a k i a s s e 

I 3 6 0 0 0 0 c u m H ü 2 0 0 0 0 c u m P " H 1 2 0 0 c u m ] 
S t a t i o n 1; M i t t e l w e r t e (n-9) 

Abb. 10) Z e i t l i c h e Veränderung (Angabe i n Monaten) der A n t e i l e der 
Biovolumina 
S t a t i o n 1 

k l a s s e n an der Gesamtci1iatenbiomasse (GCB) b e i 
und konstant bestehende Domi-Es i s t eine d e u t l i c h e 

nanz der mittelgroßen (20000 um3) C i l i a t e n abzulesen (m: März, j : 
J u l i , cum: um ). 
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InovoBooTöflinia-Kllasseini d e r SedomenftcBPflatein)  
Amteof le a m d e r Qesamtof l f l f laJtentof lQ inn iasse 

Veränderung von Feb. 1986 b is S e p . 1988 
A n t e i l in % an d e r G C B 

F m M M M J J A A S O O N N D D D J J F F m A A A A A M M M J J j A S O N J m m A A M j A S 

1 9 B f i , . 1 9 B B 
B l o v o l u m i n a k l a s s e 

3 6 0 0 0 0 c u m l ^ ö 2 0 0 0 0 c u m I 12O0 c u m 

S t a t i o n 2; M i t t e l w e r t e (n -9) 

Abb. 11) Z e i t l i c h e Veränderung (Angabe i n Monaten) der A n t e i l e der 
Bi o v o l u m n i a k l a s s e n an der Gesamteiliatenbiomasse (GCB) b e i S t a t i o n 
2. Es i s t auch h i e r eine d e u t l i c h e und konstant bestehende Domi-

3 nanz der mittelgroßen (20000 um ) C i l i a t e n abzulesen (m: März, j : 3 
J u l i , cum: um ). 

Bezüglich der Biomasse s t e l l e n " m i t t l e r e " und "große" C i l i a t e n mit 
51 % bzw. 23 %, a l s o zusammen 74 %, den H a u p t t e i l . K l e i n f o r m e n 
machen von e i n i g e n Ausnahmen abgesehen ( b e i S t a t i o n 1: zu Unter
suchungsbeginn, 1.4. und 15.7.87; b e i S t a t i o n 2: zu Untersuchungs
beginn 29.5.-14.8.86, 1.4. und 20.8.87, 6.4.-6.7.1988) nur 26 % 
der Gesamtciliatenbiomasse aus. Das Fehlen von Großformen zu Be
g i n n der Jahresgänge 1986 war methodisch begründet. Es t r a t aber 
auch b e i der 10 m S t a t i o n am 1.4.87 und 15.7.87 auf. B e i der 12 m 
S t a t i o n war das nur am 27.5.87 der F a l l . Für den A p r i l i s t d i e s e s 
Phänomen sehr w a h r s c h e i n l i c h auf d i e Auswirkungen der n i e d r i g e n 
Temperatur zurückzuführen, während es im J u l i und Mai v e r m u t l i c h 
durch den Wegfraß d i e s e r C i l i a t e n durch Metazoen begründet i s t . 
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A l s l e t z t e n Punkt s e i i n diesem Zusammenhang - a l l e r d i n g s nur 
pauschal - auf d i e A n t e i l e bestimmter Ci1iatennahrungsgruppen an 
der Gesamtzahl eingegangen. Pauschal deshalb, w e i l d i e Einordnung 
nach Nahrungstypen nur grob und nach L i t e r a t u r a n g a b e n e r f o l g e n 
konnte. Ferner, w e i l i n n e r h a l b v i e l e r C i 1 i a t e n a r t e n d i e Möglich
k e i t b e s t e h t , i h r e Nahrungsressource zu v a r i i e r e n , etwa von h e r b i -
vor zu omnivor, b e i z.B. Remanella (Fenchel 1969), oder etwa von 
b a k t e r i v o r zu c a r n i v o r , b e i z.B. Tetrahymena ( s . i n Buddenbrock 
1956). Daher wurde i n d i e s e r A r b e i t auch d i e C h a r a k t e r i s i e r u n g 
nach überwiegend aufgenommener Nahrung vorgenommen. 

B e t r a c h t e t man d i e zahlenmäßige Veränderung der A n t e i l e der 
b a k t e r i v o r e n , h e r b i v o r e n , c a r n i v o r e n und Omnivoren C i l i a t e n i n den 
Jahresgängen, so ergeben s i c h für S t a t i o n 1 und 2 d i e Werte, d i e 
im den Abbildungen 12) und 13) g e z e i g t werden. 

% A n t e i l a n d e r O C Z 

vs Zeit 
% A n t e i l d e r C a r n i v o r e n a n d e r G G Z 

m i M J I 1 6 0 I D J F M 1 M I I A S O K D J F M A M I I A S 

carnivore herbivore bakterlvore omnivore 

3 tat ton 1, Mittelwerte (n-9) 

Abb. 12) Prozentuale Veränderung des A n t e i l s der versc h i e d e n e n 
Ernährungsformen der C i l i a t e n an der Ge s a m t c i 1 i a t e n z a h l (GCZ) b e i 
S t a t i o n 1. Es i s t eine e i n d e u t i g e Dominanz der b a k t e r i v o r e n C i l i a 
ten abzulesen. Für d i e prozentualen Angaben c a r n i v o r e r C i l i a t e n 
i s t d i e S k a l a auf der rechten S e i t e gültig (näheres s. T e x t ) . 
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Veränderung der C5fl5ateP"NahryoasaryDoeim 
vs Zeit 

% A n t e i l a n d e r Q C Z % A n t e i l d e r C a r n i v o r e n a n d e r Q C Z 

c a r n i v o r e —1— herb ivore b a k t e r i v o r e ~ B ~ omnivore 

S t a t i o n 2. M i t t e l w e r t e (n-9) 

Abb. 13) Pr o z e n t u a l e Veränderung des A n t e i l s der verschiedenen 
Ernährungsformen der C i l i a t e n an der Gesamtci1iatenzahl (GCZ) b e i 
S t a t i o n 2. Es i s t auch an d i e s e r S t a t i o n eine e i n d e u t i g e Dominanz 
der b a k t e r i v o r e n C i l i a t e n abzulesen. Für d i e proz e n t u a l e n Angaben 
c a r n i v o r e r C i l i a t e n i s t d i e S k a l a auf der rechten S e i t e gültig 
(näheres s. T e x t ) . 

An beiden S t a t i o n e n besteht für d i e überwiegend b a k t e r i v o r e n C i l i 
a ten e i n A n t e i l von Uber 50 % an der G e s a m t c i 1 i a t e n z a h l . Da d i e 
ser Wert über 2,5 Jahre nahezu unverändert e r h a l t e n b l i e b , s c h e i n t 
d i e Gruppe der s i c h b a k t e r i v o r ernährenden C i l i a t e n im Sediment 
n i c h t nahrungs1 i m i t i e r t zu s e i n . 
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Uberwiegend h e r b i v o r e Formen scheinen e b e n f a l l s e i n e A r t P l a t e a u 
i n ihrem prozentualen A n t e i l (30 %) an der Gesamtzahl permanent 
h a l t e n zu können. Für d i e konkreten Z e l l z a h l e n der e i n z e l n e n 
Gattungen muß das aber n i c h t immer der F a l l s e i n , wie für d i e 
Gattung Remanella i n K a p i t e l 4.1 (Abb. 3 und 4) d a r g e s t e l l t wurde. 

Die Gruppe der Omnivoren C i l i a t e n (mit d u r c h s c h n i t t l i c h ca. 10 %) 
und d i e c a r n i v o r e n C i l i a t e n (mit etwa 1 % A n t e i l an der 
Gesamtci1iatenzahl) zeigen dagegen s t a r k e Schwankungen im 
J a h r e s v e r l a u f , d i e s i c h b e i 10 und 12 m f a s t g l e i c h ausnehmen. Da 
Angehörige d i e s e r Ci1iatengruppen sehr o f t "große" I n d i v i d u e n 
b i l d e n , werden s i e möglicherweise besonders durch den Einfluß von 
Metazoen und mechanischen Einwirkungen auf das Sediment, i n f o l g e 
hydrodynamischer Veränderungen, beeinflußt. 

Somit e r g i b t s i c h zusammengefaßt, daß b e i beiden S t a t i o n e n k l e i n e 
C i l i a t e n zwar zahlenmäßig den H a u p t t e i l der Gesamtci1iatenzahl 
(ca. 80 %) s t e l l e n , jedoch i n i h r e r Biomasse nur zwischen 20 % und 
30 % der Gesamtci1iatenbiomasse ausmachen. Der H a u p t t e i l der 
C i 1 iatenbiomasse w i r d von den mittelgroßen C i l i a t e n mit 40 % 
g e s t e l l t . Die b a k t e r i v o r e n C i l i a t e n machen d u r c h s c h n i t t l i c h 
mindestens 50 % der Gesamtci1iatenzahl aus. Diese ProzentVerhält
n i s s e b l e i b e n im Jahresgang nahezu konstant. 
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4.3 Die berechneten " G e n e r a t i o n s z e i t e n " der C i l i a t e n -
gemeinschaften, i h r e P r o d u k t i o n und i h r P/B-Verhältnis 

Die " G e n e r a t i o n s z e i t e n " der Ci1 i a t e n g e m e i n s c h a f t 
Während des mehrjährigen Untersuchungszeitraumes e r f o l g t e eine 
enge z e i t l i c h e Probennahme. Daher s c h i e n es s i n n v o l l zu s e i n , auch 
Aussagen Uber d i e mögliche Biomasseproduktion der Ci1 i a t e n g e m e i n 
schaf t zu t r e f f e n . Diese Aussagen beruhen auf 2 Voraussetzungen: 
1) es bestand für d i e C i l i a t e n zu keinem Z e i t p u n k t e i n e 

Nahrungs1imit i e r u n g ; 
2) d i e Ci 1 i a t e n g e m e i n s c h a f t e n e n t w i c k e l t e n s i c h zwischen den 

Probennahmezeitpunkten k o n t i n u i e r l i c h i n i h r e r Größenzusammen
setzung. 

3 3 
Für d i e 3 Bi o v o l u m i n a k l a s s e n - 1200 um , 20000 um und rund 360000 3 
um -, i n d i e d i e C i l i a t e n g e m e i n s c h a f t e n e i n g e t e i l t wurden, läßt 
s i c h bezüglich i h r e r G e n e r a t i o n s z e i t e n T a b e l l e 12) e r s t e l l e n . 
D a r i n s i n d d i e " G e n e r a t i o n s z e i t e n " pro B i o v o l u m i n a k l a s s e für i n 
s i t u Temperaturen zusammengestellt. Obwohl d i e s e E i n z e l l e r 
p o t e n t i e l l u n s t e r b l i c h s i n d und somit k e i n e echten Generationen 
mit Jugend-, G e s c h l e c h t s - und A l t e r s t a d i e n a u f t r e t e n , w i r d der 
B e g r i f f GENERATIONSZEIT h i e r verwendet. Bezüglich e i n e r 
B e i s p i e l r e c h n u n g zu den Werten i n Tab. 12) s e i auf K a p i t e l 3.4.1.4 
verwiesen. 
Tab. 12) Die Generationszeiten von Ciliaten in Abhängigkeit 

des Zellvolumens und der Temperatur 

Temperatur C4Uatenkörpervo4umen (cycn) 
•P 2 0 O 0 O 1 M 0 
- 1 2800 980.0 280,0 

0 1920 672,0 192.0 
1 1296 453.6 129.6 
2 928 324.8 92.8 
3 672 235.2 67.2 
4 420 147.0 42,0 
5 344 120,4 34,4 
6 204 71.4 20,4 
7 176 61,6 17.6 
8 160 56.0 16.0 
9 136 47.6 13.6 

10 116 40,6 11.6 
11 104 36.4 10,4 
12 96 33.6 9.6 
13 88 30.8 8.8 
14 76 26.6 7.6 
15 68 23.8 6.8 
20 40 14.0 4.0 
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Die errechneten " G e n e r a t i o n s z e i t e n " der C i l i a t e n (Tab. 12) v a r i i e 
ren i n n e r h a l b der vorkommenden TemperaturSpannweite (-1 b i s + 
15 °C) für e i n C i 1 iatenbiovolumen von 1200 um zwischen 12 Tagen 
und 7 Stunden, für d i e im Biovolumen 20000 um umfassenden C i l i a 
ten zwischen 41 Tagen und einem Tag. Für d i e C i l i a t e n mit einem 
Biovolumen von rund 360000 um l i e g t der Wert zwischen 117 Tagen 
und 3 Tagen. Somit könnten s i c h z.B. "Kleinformen" b e i 
Temperaturen von 15 °C etwa 10-mal s c h n e l l e r vermehren a l s d i e 
"größten" und etwa 3-mal s c h n e l l e r a l s d i e " m i t t l e r e n " C i l i a t e n . 
Oder anders ausgedrückt: es würden b e i 15 °C i n 68 Stunden 1 
"großer", 6 " m i t t l e r e " und 1023 " k l e i n e " C i l i a t e n neu g e b i l d e t 
werden können (neu g e b i l d e t e C i l i a t e n = W x ( 2 ( 6 8 ( h ) / G Z ( n ) ) -
1); W: Ausgangswert der C i l i a t e n z a h l , h: Stunde, GZ: "Generations
z e i t " des C i l i a t e n entsprechend seinem Biovolumen und der Tempe
r a t u r , s. Tab. 12). 

Da b e i diesen Berechnungen e r s t m a l i g E rgebnisse von Fenchel (1968 
b) und Scharf (1979) miteinander verknüpft wurden, s e i nochmals 
darauf verwiesen, daß unter den oben gemachten Voraussetzungen d i e 
" G e n e r a t i o n s z e i t " der C i l i a t e n abhängig i s t von: 

a) der Individuengröße - k l e i n e C i l i a t e n t e i l e n s i c h b e i g l e i c h 
hoher Temperatur rascher a l s große - (Fenchel 1968 b) und 

b) der Temperatur - C i l i a t e n t e i l e n s i c h b e i höherer Temperatur 
s c h n e l l e r a l s b e i n i e d r i g e r e r - ( v g l . Scharf 1979). 

Für d i e Abschätzung der " G e n e r a t i o n s z e i t " der C i l i a t e n g e m e i n s c h a f t 
i s t es jedoch notwendig, d i e Zusammensetzung der gesamten 
C i l i a t e n b i o m a s s e i n i h r e r Größenklassenverteilung zu kennen, denn 
e i n hoher A n t e i l großer C i l i a t e n verlängert d i e " G e n e r a t i o n s z e i t " 
der gesamten Ci1iatengemeinschaft im V e r g l e i c h zu anders 
zusammengesetzten Ci1iatengemeinschaften b e i sonst g l e i c h e r 
Temperatur. Da der prozentuale A n t e i l j e d e r Biovolumenklasse an 
der Gesamteiliatenbiomasse bekannt i s t ( s . Kap. 4.2), läßt s i c h 
Uber Formel 11 (s. 3.4.1.4) eine dann mögliche " G e n e r a t i o n s z e i t " 
der gesamten C i 1 iatengemeinschaft (Pop.GZ) von Beprobungstag zu 
Beprobungstag berechnen. 
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B e i s p i e l : S t a t i o n 1, Datum: 7.1.1987, Sedimenttemperatur: 4 °C 
A n t e i l e j e d e r Größenklasse an der Gesamtci1iatenbiomasse: 
C i l i a t e n von 1200 um3 = 12,04 %, " G e n e r a t i o n s z e i t " b e i 4 °C: 42 h 

3 
C i l i a t e n von 20000 um = 76,28 %, G e n e r a t i o n s z e i t b e i 4 °C: 147 h 

3 
C i l i a t e n von 360000 um = 11,68 % , G e n e r a t i o n s z e i t b e i 4 °C: 420 h 
Nach Formel 13 erhält man d i e " G e n e r a t i o n s z e i t " der C i l i a t e n i n h: 
Pop.GZ (h) = (420h x 11,7 % + 147h x 76,3 % + 42h x 12 %) / 100 % 
Eine Umrechnung i n Tage e r g i b t hierfür: (166,3 h / 24 h) = 6,9 d. 

Die Werte der " G e n e r a t i o n s z e i t e n " für d i e gesamten C i l i a t e n g e m e i n 
schaf ten s i n d zusammen mit den A n t e i l e n der j e w e i l i g e n Größenklas
sen im Tabellenanhang (G,H) d a r g e s t e l l t . Es l a s s e n s i c h kurze 
" G e n e r a t i o n s z e i t e n " im Sommer - bedingt durch d i e hohe Temperatur 
- und lange " G e n e r a t i o n s z e i t e n " im Winter f e s t s t e l l e n . Es können 
jedoch auch b e i e i n e r höheren Temperatur verlängerte Gen e r a t i o n s 
z e i t e n v o r l i e g e n , f a l l s s i c h z.B. der A n t e i l an "Großformen" i n 
der gesamten C i 1 i a t e n g e m e i n s c h a f t erhöht ( z . B. b e i S t a t i o n 1 am 

3 
3.12.86: C i l i a t e n 360000 um : 43,16 % - A n t e i l an der G e s a m t c i l i a -

3 
tenbiomasse/g Tg; am 12.12.86: C i l i a t e n 360000 um : 17,54 % - A n t e i l 
an der GCB/g Tg). 
Eine M i t t e l w e r t b e r e c h n u n g der " G e n e r a t i o n s z e i t e n " der G e s a m t e i l i a 
tengemeinschaf t e n l i e f e r t für S t a t i o n 1 eine " G e n e r a t i o n s z e i t " von 
8,5 ± 3,5 Tagen (n=46), für S t a t i o n 2 von 9,9 ± 4,4 Tagen (n=45). 
Dabei i s t zu berücksichtigen, daß h i e r k e i n e r l e i Gewichtung 
h i n s i c h t l i c h des j a h r e s z e i t l i c h e n A n t e i l s der Daten e r f o l g t e . Die 
Dauer der d u r c h s c h n i t t l i c h e n Vermehrungszeit während des Jahres 
l i e g t n i e d r i g e r a l s d i e s e M i t t e l w e r t e ( s . u . P/B-Verhältnis). Das 
Minimum bezüglich der p o t e n t i e l l e n Vermehrungszeit bestand für 
beide C i l i a t e n g e m e i n s c h a f t e n im Sommer b e i 16 bzw. 17 Stunden 
S t a t i o n 1 am 15.7.87 und S t a t i o n 2 am 5.8.86; das Maximum l a g im 
Winter b e i rund 50 bzw. 67 Tagen - S t a t i o n 1 am 27.1.87 und 
S t a t i o n 2 am 19.3.87. 
Um den Zusammenhang zwischen den " G e n e r a t i o n s z e i t e n " der C i l i a t e n 
gemeinschaf t e n b e i G a b e l s f l a c h und der zugehörigen i n s i t u Tempe
r a t u r zu v e r d e u t l i c h e n , s i n d i n Abb. 14) und 15) beide Werte, nach 
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St a t i o n e n getrennt, gegeneinander aufgetragen. S i e z e i g e n d i e 
Verkürzung der " G e n e r a t i o n s z e i t e n " ( V e r d o p p l u n g s z e i t ) mit zuneh
mender Temperatur. 

Veränderuno der Generationszeit 
der Sedmentoffiaten vs Temperatur 
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Abb. 14) Veränderung der " G e n e r a t i o n s z e i t " der Ci1i a t e n g e m e i n -
s c h a f t mit der Sedimenttemperatur. Es r e s u l t i e r t mit s t e i g e n d e r 
Temperatur eine geringere " G e n e r a t i o n s z e i t " ( S t a t i o n 1, d: Tag). 

Veränderung der Generationszeit  
der Sedmentoffiaten vs Temperatur 
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Abb. 15) Veränderung der " G e n e r a t i o n s z e i t " der C i l i a t e n g e m e i n -
s c h a f t mit der Sedimenttemperatur. Es r e s u l t i e r t m i t s t e i g e n d e r 
Temperatur eine geringere " G e n e r a t i o n s z e i t " ( S t a t i o n 2, d: Tag). 
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Für beide S t a t i o n e n e r g i b t s i c h ab 5-6 °C e i n P l a t e a u i n der 
Ve r d o p p l u n g s z e i t der gesamten C i 1 i a t e n g e m e i n s c h a f t i n Höhe von ca. 
2-3 Tagen. D i e s e r Temperaturbereich war am Standort im Sommer und 
Herbst, a l s o d u r c h s c h n i t t l i c h ca. 240 Tage la n g im J a h r gegeben. 
Die e r m i t t e l t e minimale Verdopplungszeit von rund einem Tag t r i t t 
im Sommer auf. Zu diesem Z e i t p u n k t kann der Temperatureffekt noch 
verstärkt werden, wenn "Kleinformen" höhere A n t e i l e a l s sonst an 
der Biomasse s t e l l e n (15.7.87). Extrem lang andauernde 
Ve r d o p p l u n g s z e i t e n , von 1-2 Monaten, z e i g t e n d i e C i l i a t e n b e i den 
n i e d r i g s t e n Temperaturen von -1 b i s 0 °C. Daraus können d i e 
geringen Abundanzzahlen gerade i n Monaten mit d e r a r t i g e n 
Temperaturen r e s u l t i e r e n ( s . 4.2). Aufgetretene V e r l u s t e würden zu 
die s e n Z e i t p u n k t e n n i c h t mehr so r a s c h wie sonst e r s e t z t werden 
können. 

Zum C i l i a t e n z u w a c h s 
Unter Berücksichtigung der " G e n e r a t i o n s z e i t " der Ci 1 i a t e n g e m e i n 
schaf t läßt s i c h über d i e Formel 12 (Schönborn 1981) der höchst
mögliche Zuwachs an Ci1iatenbiomasse zwischen den j e w e i l i g e n P r o 
bennahmen berechnen. Dabei e n t s p r i c h t d i e Z e i t t ' i n Formel 12 der 
oben berechneten " G e n e r a t i o n s z e i t " der gesamten C i l i a t e n g e m e i n -
s c h a f t (Pop.Gz). 

B e i s p i e l r e c h n u n g : S t a t i o n 1 
Probennahmetage und Gesamtci1iatenbiomasse : 

12.2.86 : 8,18 x 10~ 5 ugCC /g Tg Sediment 
10.3.86 : 5,10 x 10~ 4 ugCC /g Tg Sediment 

Hieraus berechnet s i c h , für Formel 12, zunächst d i e Biomasse A: 
A = (8,18 x 10" 5 ug + 5,10 x 10~ 4 ug)/2 
A = 2,96 x 10~ A ugCC /g Tg 

Somit r e s u l t i e r t der Biomassezuwachs Pt (Formel 12): 
t = 2,96 x IQ"« ugCC /g Tg x ( ( 2 < 2 6 d » ) - 1 } 

P t * 7,14 x 10~ 4 ugCC /g Tg 

Die E i n z e l e r g e b n i s s e für d i e S t a t i o n e n 1 und 2 s i n d im T a b e l l e n 
anhang ( I ) d a r g e s t e l l t . 
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Auf d i e I n t e r p r e t a t i o n jedes e i n z e l n e n Ergebnisses der Berechnung 
des Cilia t e n z u w a c h s e s ( P t ) s o l l an d i e s e r S t e l l e v e r z i c h t e t 
werden. Auf d i e Produktionswerte w i r d w e i t e r unten genauer 
eingegangen (Tab. 13, 14). Auffällig i s t jedoch b e r e i t s h i e r , daß 
U b e r a l l i n den Fällen, i n denen der Abstand zwischen zwei 
Probennahmen 20 Tage U b e r s c h r i t t , d i e Produktionswerte/d extrem 
hoch lagen. Das i s t im l e t z t l i c h extrem s t e i l e n V e r l a u f des 
e x p o n e n t i e l l e n A n s t i e g s während der Vermehrung begründet. D i e s e r 
F a l l t r a f jedoch nur auf Probentage zu, an denen hohe Temperaturen 
a u f t r a t e n , a l s o im Sommer und im Herbst. Aus dem Tabellenanhang I) 
i s t insgesamt abzulesen, daß der höchste p o t e n t i e l l e Zuwachs (Pt.) 
im Sommer e r f o l g t , wo auch d i e kürzesten " G e n e r a t i o n s z e i t e n " der 
Populationen (Pop.GZ) v o r l i e g e n . 

Zur P r o d u k t i o n der C i l i a t e n 
Da es s i c h b e i den Zuwachs-Werten ( P t ) n i c h t um eine "echte" 
P r o d u k t i o n im p r o d u k t i o n s b i o l o g i s c h e n Sinne (Winberg 1971) 
hande l t , w i r d h i e r d i e Pr o d u k t i o n nach der Formel von Boysen-
Jensen ( v g l . Gray 1984) berechnet. Die Boysen-Jensen Formel 
bestimmt d i e Produktion aus der D i f f e r e n z der Biomassen p l u s der 
E l i m i n a t i o n . 

P = (B-l - B-0) + (Boysen-Jensen Formel) * P = D + E (F 13) 

P: Produktion, E: E l i m i n a t i o n (E = B2 - B l ) 
B-0: Biomasse des Anfangbestandes, B - l : Biomasse des Endbestandes 
B-2: höchstmöglicher Zuwachs der C i l i a t e n u nter i n s i t u Temperatur 

( e n t s p r i c h t h i e r Pt» s.o.) 
D: D i f f e r e n z der Biomassen ( B - l - B-0). 

Diese Formel wurde ursprünglich für einjährige Organismen, d i e 
s i c h 1-mal pro Jahr f o r t p f l a n z e n , e r s t e l l t . Das t r i f f t für 
C i l i a t e n keineswegs zu. Deshalb s i n d d i e Pr o d u k t i o n s d a t e n h i e r 
zwischen j e d e r e i n z e l n e n Probennahme berechnet worden. Die 
E l i m i n a t i o n für C i l i a t e n w eist hohe Werte auf. A l s Gründe dafür 
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s e i e n nur kurz Sedimenturalagerungen und V e r d r i f t u n g e n , Wegfraß 
durch Metazoen und Wegfraß der Protozoen untereinander angespro
chen (s. 5.1). Das Schema der Berechnung w i r d mit der später f o l 
genden Abb. 16) erläutert. 

Die zur Berechnung des Produktion/Biomasse-Verhältnisses (P/B-
Wert) benötigten Produktionswerte pro Tag errechneten s i c h aus den 
e i n z e l n e n Produktionswerten (Produkt.) d i v i d i e r t durch d i e 
T a g e d i f f e r e n z ( T a g e d i f f . ) zwischen den Probennahmen. Außerdem 
mußte d i e Zahl der pro Z e i t i n t e r v a l l t h e o r e t i s c h möglichen 
Generationen (Verdoppl.) bestimmt werden. Dazu wurde davon 
ausgegangen, daß zwischen 2 aufeinanderfolgenden Probennahmen d i e 
eine Hälfte des Z e i t i n t e r v a l l s für d i e C i l i a t e n g e m e i n s c h a f t d i e 
G e n e r a t i o n s z e i t (Pop.GZ) des Ausgangswertes g i l t , d i e andere 
Hälfte Uber d i e des Endwertes. Die Anzahl der w a h r s c h e i n l i c h u n t e r 
i n s i t u Temperaturen möglichen Generationen bzw. Verdopplungen 
wurde wie f o l g t berechnet: 

B e i s p i e l : S t a t . l ; Ausgangsdatum: 12.2.86 mit e i n e r Pop.Gz von 5,4d 
Enddatum : 10.3.86 mit e i n e r Pop.Gz von 14,68d 

Es r e s u l t i e r t e i n e T a g e d i f f e r e n z von 26 ( Z e i t i n t e r v a l l ) ; d i e s e 
durch 2 d i v i d i e r t e r g i b t 13 Tage. Damit wurden d i e im Z e i t i n t e r -
v a l l möglichen Generationen (= Verdopplungen, V) errechnet aus: 

((13 d / 5,4 d) + (13 d/ 14,7 d)) = 2,4 + 0,9 - 3,3 = V 

Damit wären 3,3 Generationen bzw. Verdopplungen (Verd.) i n diesem 
Z e i t i n t e r v a l l möglich gewesen. 
Die Zahl der im Z e i t i n t e r v a l l möglichen Generationen (V) wurde auf 
den Wert pro Tag umgerechnet ( V ) und für d i e w e i t e r e Berechnung 
a l s A u s w a h l k r i t e r i u m der später folgenden Berechnung der 
Ja h r e s p r o d u k t i o n verwendet. Der Grundgedanke war, d i e pro Tag 
maximal mögliche B i l d u n g an Biomasse zu errechnen, überschritt der 
auf der Grundlage der Biomassewerte mit H i l f e der Boysen-Jensen 
Formel e r m i t t e l t e Produktionswert (Produkt. pro Tag) den 
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höchstmöglich errechenbaren Produktionswert (P max), wurde der 
Produktionswert (Produkt, pro Tag) verworfen. Die t h e o r e t i s c h 
maximale Tagesproduktion wurde nach f o l g e n d e r Formel bestimmt: 

P max = B x ( 2 V ) (F 14) 

B: Biomasse des Ausgangswertes, V : Verdopplungszahl pro Tag 
P max: maximal - unter i n s i t u Bedingungen - t h e o r e t i s c h mögliche 
Produktion. 

In Abb. 16) w i r d der Zusammenhang für d i e Produktionberechnung 
nach der Boysen-Jensen Formel graphisch v e r d e u t l i c h t . 
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u g C C / g Tg S e d i m e n t 
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B1 
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10.7.86 

Beispielweise von Station 1 

Abb. 16) Schematische D a r s t e l l u n g der Produktionsberechnung b e i 
C i l i a t e n . S i t u a t i o n A l i n k s und B r e c h t s ( r e a l . Zuwa a (A0-A1): 
gemessener Zuwachs von AO nach A l im F a l l A; pot. Zuwa a (A0-A2): 
p o t e n t i e l l möglicher Zuwachs von AO nach A2 im F a l l A; für den 
F a l l B g i l t analoges (weitere Erklärungen s. T e x t ) . 
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In Abb. 16) werden 2 verschiedene Ausgangssi+uationen - A und B -
d a r g e s t e l l t . B e i A ( l i n k e r A b b i l d u n g s t e i l ) i s t der Biomassewert 
( A l ) am 2. Probennahmetag größer a l s der Ausgangswert (AO). Es 
fand a l s o e i n meßbarer, p o s i t i v e r Nettozuwachs der Biomasse s t a t t 
( A l - AO > 0, d.h. DA > 0 ) . 

Im F a l l B ( r e c h t e r A b b i l d u n g s t e i l ) i s t dagegen der Biomassewert B l 
k l e i n e r a l s der Ausgangswert BO. Damit e r g i b t s i c h e i n n e g a t i v e r 
"Nettozuwachs" (B1-B0 < 0, d.h. DB < 0 ) . Da jedoch aufgrund der 
Ausgangsvoraussetzung - keine N a h r u n g s l i m i t i e r u n g - i n jedem F a l l 
e i n e P r o d u k t i o n s t a t t f a n d , muß im F a l l B d i e E l i m i n a t i o n d i e 
P r o d u k t i o n überschritten haben, woher dann d i e Abnahme der 
Biomasse von BO zu B l r e s u l t i e r t . 

Die P r o d u k t i o n (PA) berechnete s i c h im F a l l A aus DA + EA. Die 
E l i m i n a t i o n (EA) w i r d , wie oben b e r e i t s erwähnt, aus der D i f f e r e n z 
(A2-A1) e r h a l t e n . Wird der Biomassewert A l größer a l s der 
höchstmögliche Zuwachswert A2, was auf eine Zuwanderung von 
C i l i a t e n von außen h i n d e u t e t , so w i r d d i e r e s u l t i e r e n d e 
E l i m i n a t i o n n e g a t i v . U b e r s c h r e i t e t d i e E l i m i n a t i o n dann den 
D i f f e r e n z w e r t DA, so würde s i c h formal eine n e g a t i v e " P r o d u k t i o n " 
ergeben. Solche Ergebnisse t r a t e n b e i S t a t i o n 1 und 2 auf ( s . u. 
Tab. 13 und 14, 20.1.87-28.4.87). S i e s i n d vollständigkeitshalber 
mit angegeben, gingen aber i n wei t e r e Berechnungen, etwa für d i e 
d u r c h s c h n i t t l i c h e P r o d u k t i o n der J a h r e s z e i t e n , n i c h t mit e i n . 
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Je eine B e i s p i e l r e c h n u n g mit vom Standort e r m i t t e l t e n Werten s i n d 
für den F a l l A und B im folgenden ausgeführt. Es i s t zu beachten, 
daß s i c h d i e berechneten Produktionen - PA bzw. PB - auf den 
gesamten Zeitraum zwischen A l und AO bzw. B l und BO beziehen und 
n i c h t auf Angaben pro Tag. 

B e i s p i e l r e c h n u n g : F a l l A ( S t a t . 1): 
AO, BO, A l , B l , Pt s. Anhang ( I ) 
AO « 0,007 ugCC /g Tg (21.5.86) 
A l m 0,014 ugCC /g Tg (29.5.86) 

P tA = A2 = 0,789 ugCC /g Tg (29.5.86) 
DA =s A l - AO e 0,007 ugCC /g Tg 
EA = A2 - A l = 0,775 ugCC /g Tg 
PA * DA + EA = 0,782 ugCC /g Tg 

F a l l B ( S t a t . 1): 
BO * 0,014 ugCC /g Tg (26.6.86) 
B l « 0,005 ugCC /g Tg (02.7.86) 

P tß - B2 = 2,164 ugCC /g Tg (02.7.86) 
DB e B l - BO = -0,009 ugCC /g Tg 
EB sä B2 - B l = 2,159;ugCC /g Tg 
PB m DB + EB - 2,150 ugCC fg Tg 

Die E r g e b n i s s e d i e s e r nach der Boysen-Jensen Formel ausgeführt 
Produktionsberechnungen s i n d für S t a t i o n 1 und 2 i n den T a b e l l 
13) und 14) zusammengefaßt. 
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Dabei s i n d d o r t im e i n z e l n e n aufgeführt: 
- d i e Probennahme (Datum) 
- d i e D i f f e r e n z an Tagen zwischen den Probennahmen ( T a g e d i f f . ) 
- d i e Sedimenttemperatur (Sedtemp.) 
- d i e Gesamtci1iatenbiomasse (Biom.) 
- d i e " G e n e r a t i o n s z e i t " der Ci1iatengemeinschaften (Pop.GZ) 
- d i e im Z e i t i n t e r v a l l mögliche Zahl an Generationen (Verd.) 
- der höchstmögliche Biomassezuwachs (Pt) 
- d i e B i o m a s s e d i f f e r e n z der Probentage ( B i o m d i f f . ) 
- d i e E l i m i n a t i o n ( E l i m i n . ) 
- d i e P r o d u k t i o n (Produkt.) 
- d i e Produktion/Tag (Produkt, pro Tag) 

Tab. 13) Ergebnisse der Produktionsberechnung (Produkt.) für 
C i l i a t e n b e i S t a t i o n 1, 10 m. Es s i n d besonders im Sommer hohe 
Werte f e s t z u s t e l l e n . 
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Tab. 14) Ergebnisse der Produktionsberechnung (Produkt.) für 
C i l i a t e n b e i S t a t i o n 2, 12 m. Es s i n d besonders im Sommer hohe 
Werte f e s t z u s t e l l e n . 

P i e i n Tab. 13) und 14) g e z e i g t e n hohen e r r e c h n e t e n 
Produktionswerte/d s i n d zum einen durch d i e kurze 
VerdopplungBzeit/Tag von ca. einem Tag ( i n Tab 13 und 14 n i c h t 
g e z e i g t ) , zum anderen durch d i e Länge des b e i hohen Temperaturen 
untersuchten Z e i t i n t e r v a l l s begründet. B e i n i e d r i g e n Temperaturen 
l i e g t d i e Zahl der täglichen Verdopplungen b e i ca. 0,5/d. S i e kann 
b e i Minusgraden auf ca. 0,02/d f a l l e n . 
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Zum besseren Verständnis d i e s e r Ergebnisse i s t der Zusammenhang 
zwischen Biomasse und Pr o d u k t i o n der C i l i a t e n g r a p h i s c h 
d a r g e s t e l l t (Abb. 17). Dazu wurden a l l e Werte der 
Ci1 i a t e n g e m e i n s c h a f t e n von S t a t i o n 1 und 2, d i e während des 
gesamten Untersuchungszeitraumes e r h a l t e n werden konnten, auf 
eine n Jahresgang p r o j e z i e r t . Die Biomasse z e i g t dabei e i n Maximum 
im Mai, eines im September/Oktober und eines im Dezember/Januar. 
Im Februar/März und im Sommer i s t das Minimum f e s t z u s t e l l e n , das 
um ca. eine Größenordnug n i e d r i g e r l i e g t . Die P r o d u k t i o n z e i g t 
dagegen e i n d e u t l i c h e s Maximum von J u l i b i s August, wenn man von 
den beiden extrem hohen Werten im Mai a b s i e h t . Von e i n e r e i n f a c h e n 
A d d i t i o n der Produktionswerte pro Tag, um dadurch d i e 
J a h r e s p r o d u k t i o n zu e r h a l t e n , wurde aufgrund der errechneten 
Extremwerte Abstand genommen. Außerdem müßten zu e i n e r exakten 
Produktionsbestimmung b e i d i e s e n Organismen, d i e s i c h p o t e n t i e l l 
i n n e r h a l b von Stunden zu vermehren vermögen, Uber e i n J a h r 
anhaltende, beinah täglich vorgenommene Messungen v o r l i e g e n . 

Zusammenhang z w i s c h e n C i l i a tenb iomasse  
und C i l ia tenprodukt ion 
Februar 1986 - S e p t e m b e r 1988 

P r o d u k t i o n u g C C / g Tg d 1E21 
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P r o j e k t i o n v o n S t e t i o n 1 u n d 2 

Abb. 17) Zusammenhang zwischen C i l i a t e n p r o d u k t i o n und Biomasse. 
Es t r e t e n hohe Produktionswerte im Sommer auf. Die Biomasse z e i g t 
e inen A n s t i e g im Mai,Oktober und im Dezember/Januar. 
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Negative Produktionswerte, vom 27.1.87 - 1.4.87 und vom 21.4.87 
28.4.87 ( s . Tab. 13 und 14), s i n d i n Abb. 17) n i c h t g e z e i g t . 

Zum Produktion/Biomasse-Verhältnis (P/B) 

Da nach den obigen Berechnungen t e i l w e i s e u n r e a l i s t i s c h hohe 
Produktionswerte a u f t r a t e n - etwa am 10.3., 26.6. und 5.8.86 
( S t a t i o n 1 und 2) - mußten solche Werte besonders k r i t i s c h 
b e t r a c h t e t werden. 

Es wurden zwei A u s w a h l k r i t e r i e n verwendet, um r e a l i s t i s c h e 
Produktionswerte zu e r h a l t e n . Diese waren: 

1) "negative Produktionswerte" (s.o) wurden n i c h t berücksichtigt. 

2) Die Produktionswerte pro Tag mußten n i e d r i g e r s e i n , a l s d i e 
t h e o r e t i s c h höchstmögliche Pr o d u k t i o n pro Tag (P max, s . o . ) . 

Die hiernach verbleibenen Daten werden für S t a t i o n 1 und 2 
gemeinsam, jedoch nach J a h r e s z e i t e n g e t r e n n t , i n Tab. 15) 
d a r g e s t e l l t . Die Aufschlüsselung nach J a h r e s z e i t e n e r w i e s s i c h 
dabei durch d i e u n t e r s c h i e d l i c h e Höhe der P r o d u k t i o n und v o r a l l e m 
durch d i e u n t e r s c h i e d l i c h e Länge der J a h r e s z e i t e n ( s . 4.5.1) a l s 
notwendig. 
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Tab. 15) J a h r e s z e i t l i c h u n t e r g l i e d e r t e Zusammenstellung der 
Biomasse und der Produktionswerte/Tag der C i l i a t e n g e m e i n s c h a f t 
( G a b e l s f l a c h 10 und 12 m). Es l i e g e n hohe Werte im Sommer und 
Herbst vor. 

S M . * Horn. Produkt«/ d 

T<w«taijsl* Datum • c « c 
S M . 1 «9. 29-Mar«8 3.0 0.00560 0.O0O59 
S M . 2 89. 3.0 0.00212 0.00030 
S M . 1 «7. 0 6 4 e r 8 S 4.0 0.01124 0.00046 
Stak 2 97. 06*»88 3.0 0.00209 0.00005 
S M . 1 105. 1 4 * * 8 7 1.0 0.01558 0.00012 
S M . 2 105. 1 4 * * 4 7 1.0 0.01822 0.00003 
S M . 1 109. 5.0 0.01217 0.00200 
S M . 2 109. 18^nr48 5.0 0.0O24O 0.00130 

2 0 3 . bfc SOUL 3 0,0087 0 ,0006 

S M . 1 123. 02-May«8 7.0 0.00965 0.01330 
S M .1 141. 20May«7 7.0 0.01433 0.00552 
S M . 2 141. 20May«7 7.0 0,04483 0.01837 
S M . 1 148. 27-Map*7 9.0 0.01704 0.01475 
S M . 2 14«. 274ta*47 5J0 0.00427 0.00302 
S M . 1 162. 1 0 J - * 8 7 8.0 0.02343 0.02110 
1.5. bk 31.8. 7 O 0 1 8 9 0 ,0127 

S M . 1 281. 0 7 0 0 4 6 10.0 0.05340 0.06443 
S M .2 281. 07-0*46 114 0.06269 0.07294 
S M .1 323. l«Nw«6 8.0 0.03912 0.01463 
S M .2 123. 1»Mo*46 8.0 0.03624 0.00922 
S M .1 338. 03O»86 8.0 0.06460 0.03841 
S M .2 338. 03«M«6 8.0 0.024O5 0.02260 
S M . 1 347. 1 2 £ K 4 6 7J0 0.02151 0.02432 
S M . 2 »47. 1 2 0 K 4 6 7.0 0.05425 0.01897 
S M .1 152. 17 - D K 46 6.0 0.02225 0.00679 
S M . 2 352. I70»86 6.0 0.01762 0.00132 

1.9. bb 31.1Z ttarbft 8 O 0 3 9 6 0 .0274 

S M .1 7. 07*»87 4.0 0.02481 0.00698 
S M . 2 7. 3.0 0.04558 0,00181 
SM.1 13. 4.0 0.01873 0.01453 
S M . 2 1*. 4.0 0.00807 0.01628 
S M .1 62. 1 0 0.00729 0.00128 
S M . 2 62. 1 0 0.00389 0.00084 
S M .1 7 a 8BBTT™TT1 a o 0.00051 0.00002 
S M . 2 7 a 0J0 0.00044 0.00003 

i . i . u * 1 9 a 2 mm.tAUfi a m m i . w . M ^ i 

Tagnr.: Zählnummer des Tages im Jahr (1.1. = 1 ) . 

Die Biomasseverhältnisse für Frühjahr : Sommer : Herbst : Winter 
betragen nach T a b e l l e 15) am Standort: 1 : 2,5 : 5,9 : 1,6 und d i e 
Produktionsverhältnisse 1 : 21,2 : 45,7 : 8,7. Der Herbst z e i g t e 
somit d i e höchste C i l i a t e n b i o m a s s e p r o d u k t i o n wie auch d i e höchste 
C i l i a t e n b i o m a s s e . 
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Berechnet man hieraus d i e P r o d u k t i o n der J a h r e s z e i t 
( d u r c h s c h n i t t l i c h e Produktion x Ze i t s p a n n e ) , so ergeben s i c h : 
0,024 ugCC/g Tg im Frühjahr; 1,59 ugCC/g Tg im Sommer, 
3,29 ugCC/g Tg im Herbst und 0,42 ugCC /g Tg im Winter. 

Daraus r e s u l t i e r t d i e Jahresproduktion von 5,316 ugCC/g Trocken
gewicht Sediment b e i G a b e l s f l a c h . M i t der zugehörigen Biomassse 
von 0,0202 ugCC /g Tg (n=34) berechnet s i c h e i n P/B-Verhältnis der 
benthischen C i l i a t e n von 263. Es e r g i b t s i c h daraus e i n e "Genera
t i o n s z e i t " von 1,4 Tagen für benthische C i l i a t e n (365/263). Aus 
dem Tabellenanhang G und H i s t e b e n f a l l s zu entnehmen, daß e i n 
T e i l (33 %) der errechneten " G e n e r a t i o n s z e i t e n " u n t e r 2 Tagen 
l i e g t . Damit müßte für eine lückenlose P r o d u k t i o n s e r f a s s u n g d i e s e r 
Organismen d i e Probennahme i n einem d e r a r t engen Z e i t a b s t a n d 
e r f o l g e n . B ei dem P/B-Wert von 263 i s t zu beachten, daß d a r i n 
k e i n e r l e i Produktionswerte vom 27.1. b i s zum 28.4.87 und vom 11.6. 
b i s zum 6.10. berücksichtigt wurden ( s . Tab. 15), da d i e s e Werte 
nach den w e i t e r oben genannten A u s w a h l k r i t e r i e n a l s n i c h t v e r w e r t 
bar angesehen wurden. Da d i e , mangels v e r w e r t b a r e r Daten, notwen
dige Einbeziehung der Produktionswerte aus dem Sommer d i e J a h r e s 
produktion eher noch erhöhen w i r d , i s t w a h r s c h e i n l i c h mit einem 
insgesamt höheren P/B-Wert a l s 260 b e i benthischen C i l i a t e n zu 
rechnen. 

D e t a i l l i e r t e V ergleichswerte für benthische C i l i a t e n l i e g e n aus 
der L i t e r a t u r n i c h t vor. Damit b i l d e n d i e h i e r e r m i t t e l t e n P/B-
Daten deren e r s t e p r o d u k t i o n s b i o l o g i s c h e Einordnung. 

Zusammenfassend läßt s i c h aussagen, daß gegenüber "großen" Formen 
um das 300-fach k l e i n e r e C i l i a t e n etwa 10-fach kürzere "Genera
t i o n s z e i t e n " haben. Die Verdopplungszeit der Ge s a m t e i l i a t e n g e m e i n -
s c h a f t dürfte b e i G a b e l s f l a c h zwischen 1-3 Tagen l i e g e n . Die 
Biomasseproduktion, d i e aus 1 Gramm Sediment/Jahr h e r v o r g e h t , kann 
für das G a b e l s f l a c h mit ca. 5 ugCC angegeben werden. Im Frühjahr, 
Herbst und Winter war e i n Biomassemaximum f e s t z u s t e l l e n , im Sommer 
das Produktionsmaximum. Das P/B-Verhältnis der b e n t h i s c h e n 
C i l i a t e n i s t mit mindestens 260 anzusetzen. 
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4.4 Die q u a n t i t a t i v e n Aussagen über d i e B a k t e r i e n f l o r a 

Die Zellzählung der B a k t e r i e n e r f o l g t e an - nach S t a t i o n 1 und 2 -
getrennten Proben. B e i M a t e r i a l aus 10 m W a s s e r t i e f e wurde neben 
der Bestimmung der Gesamtbakterienzahl (GBZ) besonderer Wert auf 
d i e größenspezifische A u f g l i e d e r u n g der Biomasse gelegt sowie d i e 
Zahl s i c h t e i l e n d e r Z e l l e n (FDC) i n Prozent der Gesamtzahl 
e r m i t t e l t . B e i M a t e r i a l aus 12 m Wass e r t i e f e stand zusätzlich zur 
Messung der Gesamtbakterienzahl d i e Erfassung f r e i im Porenwasser 
b e w e g l i c h e r , a l s o n i c h t angehefteter Porenwasserbakterien 
(FPOWABZ) im Vordergrund. 
Einen E i n d r u c k von den im Sediment vorkommenden B a k t e r i e n 
v e r m i t t e l n d i e folgenden beiden B i l d e r . 

Maßstab: 20 um 

B i l d 1) U l t r a s c h a l l b e h a n d e l t e Sedimentprobe ( S t a t i o n 2, 28.4.87). 
Es s i n d u.a. stäbchenförmige B a k t e r i e n , t e i l w e i s e auf D e t r i t u s 
a u f l i e g e n d , zu erkennen. 
Akridinorangefärbung. Vergrößerung: 1530 x. 



Maßstab: 20 um 
B i l d 2) Im Porenwasser des Sediments vorhandene B a k t e r i e n , z.T. 
n i c h t an P a r t i k e l angeheftet ( S t a t i o n 2, 12.5.87). 
Akridinorangefärbung. Vergrößerung: 1530 x. 
In der folgenden T a b e l l e s i n d a l l e Zel1 zählungen der B a k t e r i e n 
proben zusammengefaßt. S i e beruhen auf analogen Verhältnissen wie 
be i den oben gezeigten B i l d e r n . 
Tab. 16) Zusammenfassung der Bakterienzählung für S t a t i o n 1 und 2. 
Dabei wurde neben der Gesamtbakterienzahl (GBZ), d i e FDC-Zahl 
(FDC) und d i e Zahl " f r e i " , n i c h t angeheftet vorkommender B a k t e r i e n 
(FPOWABZ) q u a n t i f i z i e r t (n.d.: n i c h t bestimmt; näheres s . T e x t ) . 
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Das Maximum i n der Gesamtbakterienzahl (GBZ) fand s i c h für 
S t a t i o n 1 am 5.8.86 mit 2,44 x 10 9 B a k t e r i e n (N)/g Tg Sediment, 
für S t a t i o n 2 mit 1,6 x 1 0 9 (N)/g Tg am 27.5.87. Minima t r a t e n am 
28.4.87 (3,96 x 10 8) b e i 10 m und am 24.4.87 b e i 12 m (6 x 10 8) 
auf. Der D u r c h s c h n i t t s w e r t der GBZ l a g b e i 9,272 ± 1,862 x 10 8/g 
Tg (n=24, S t a t i o n 1) bzw. b e i 8,512 ± 1,690 x 10 8/g Tg (n=12, 
S t a t i o n 2 ) . Da d i e s e Werte s t a t i s t i s c h n i c h t s i g n i f i k a n t v e r s c h i e 
den s i n d , e r g i b t s i c h e i n Bakterienabundanzwert für G a b e l s f l a c h 

Q 
von d u r c h s c h n i t t l i c h 9,05 ± 1,29 x 10 Z e l l e n / g Tg Sediment 
(n=36). Der d u r c h s c h n i t t l i c h e Wert s i c h t e i l e n d e r Z e l l e n (FDC) 
b e t r u g 2,01 X (n=19) der Gesamtbakterienzahl. Das Maximum der FDC-
Zahl l a g mit 3,8 % am 25.2.87, das Minimum mit 0,9 X am 5.8.86. 
Dieses f i e l mit dem GBZ-Maximum zusammen. Die " f r e i e n " Poren-
w a s s e r b a k t e r i e n (FPOWABZ) machten b e i S t a t i o n 1 6,2 % (n=5) und 
b e i S t a t i o n 2 8,2 % (n=12) der GBZ aus. Der P r o z e n t s a t z d i e s e r 
B a k t e r i e n s t e l l t somit d u r c h s c h n i t t l i c h rund 8 X der Gesamt
b a k t e r i e n z a h l . Maxima der FPOWABZ lagen für beide T i e f e n Ende 
A p r i l 1987 mit 19 X bzw. 15 % und Minima Ende Mai 1987 mit 1,3 X 
bzw. 1,4 l . Da b e i der FDC- und auch der FPOWABZ-Zählung kei n e 
Größendifferenzierung vorgenommen wurde, u n t e r b l i e b auch eine 
B i o m a s s e k a l k u l a t i o n . 

Berechnet man d i e D i f f e r e n z der B a k t e r i e n z a h l e n von Probentag zu 
Probentag und b e z i e h t den r e s u l t i e r e n d e n Wert auf d i e E i n h e i t pro 
1 Tag, so z e i g t d i e Gesamtbakterienzahl ( S t a t i o n 1) hohe Zunahmen 
von ca. 5 x 1 0 ? Z e l l e n / g - d im Mai 1986 und Mai 1987; k l e i n e r e 
peaks t r e t e n im Oktober 1986 und März 1987 auf. E i n s t a r k e r Rück
gang i s t im August 1986 und Ende A p r i l 1987 sowie Ende Mai 1987 
f e s t z u s t e l l e n . Demgegenüber z e i g t d i e z e i t l i c h e Änderung der FDC-
Zahl/d - besonders auffällig im A p r i l - einen nahezu gegenläufigen 
V e r l a u f , wobei d i e Maxima bzw. Minima etwa 2 Wochen vor den GBZ 
Minima bzw. Maxima e i n t r e t e n . E i n z e i t g l e i c h e s A u f t r e t e n von 
Maxima für Gesamtbakterienzahl und Zahl s i c h t e i l e n d e r Z e l l e n war 
a l l e i n im Mai 1986 und März 1987 f e s t z u s t e l l e n . 
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Für d i e " f r e i e n " Porenwasserbakterien an S t a t i o n 2 war nur zum 
28.4.87 eine s t a r k e Zunahme von 6 x 1 0 6 Z e l l e n / d zu v e r z e i c h n e n . 
S i e ging mit e i n e r Zunahme der GBZ b e i S t a t i o n 2 e i n h e r . Von Ende 
A p r i l b i s M i t t e Mai 1987 ging d i e GBZ j e d o c h an b e i d e n S t a t i o n e n 
s t a r k zurück. Ende Mai 1987 kam es zu einem A n s t i e g t dem eine 
erneute Abnahme der GBZ zum 10.6.87 f o l g t e . E i n Jahresgang der 
Porenwasserbakterien konnte insgesamt nur i n r e c h t bescheidenem 
Maße, mangels Datenmaterials, e r s t e l l t werden. Ob b e i den 
Kategorien der Zahlen s i c h t e i l e n d e r B a k t e r i e n oder der f r e i 
beweglichen Porenwasserbakterien (FPOWABZ) e i n e bestimmte 
BakteriengrößenklaBse bevorzugt vorkam, i s t n i c h t zu sagen. 

Die Bakterienbiomasse wurde nur b e i S t a t i o n 1 gemessen. E r r e c h n e t 
man aus den vo r l i e g e n d e n 19 Biomassewerten d i e D u r c h s c h n i t t s 
biomasse pro Z e l l e , so e r g i b t s i c h e i n M i t t e l w e r t von 1,21 ± 0,2 x 
10~ ö ugC/ B a k t e r i e n z e l l e . Da v e r g l e i c h b a r hohe Werte aus der 

—8 
K i e l e r Bucht mit 1,6 ± 0,3 x 10 ugC/Zelle (n=36) für B a k t e r i e n 
aus marinem Sandsediment (Meyer-Reil 1987) oder mit 1,06 x 10~ 8 

ugC/Zelle für B a k t e r i o p l a n k t o n eines SUßwasssersees (Nagata 1986) 
v o r l i e g e n , wurde der h i e r e r m i t t e l t e K o h l e n s t o f f g e h a l t / Z e l l e 
verwendet, um für S t a t i o n 2 d i e Bakterienbiomasse zu berechnen. 
Dazu wurden d i e B a k t e r i e n z e l l zahlen der 12 m S t a t i o n mit dem 
F a k t o r 1,21 x 10~ 8 ugC m u l t i p l i z i e r t und so j e w e i l s d i e Gesamt-
bakterienbiomasse der S t a t i o n 2 errechnet. 

Die Zusammenstellung der Temperatur- und Bakterienbiomassewerte 
z e i g t Tab. 17). 
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Tab. 17) Die Gesamtbakterienbiomasse (GBB) und Sedimenttemperatur 
(Sed.t) für d i e 10 und 12 m S t a t i o n (1 bzw. 2) 

Datum Sed.t 1 GBB 1 (ugC/g Tg) Sed.t 2 GBB 2 (ugC/g Tg) 
x 1,21 x 10 ) °C (Vo1umenmessung) °C (GBZ 

2 (ugC/g Tg) 
x 1,21 x 10 ) 

10.03. 1986 0 9,649 0 n.d. 
13.05. 1986 8 3 ,761 6 n.d. 
29.05. 1986 10 14,741 7 n.d. 
05.08. 1986 14,5 53,981 15 n.d. 
14.08. 1986 15 15,670 15 n.d. 
23.09. 1986 11 10,384 11 n.d. 
07.10. 1986 10 24,900 11 n.d. 
22.10. 1986 10 8,546 11 n.d. 
07.01. 1987 4 8,369 3 n.d. 
10.02. 1987 -0,2 7 ,720 -0,2 7,567 
25.02. 1987 -1 6,051 0 n.d. 
19.03. 1987 -1 19,151 -1 10,585 
01.04. 1987 0 11,689 0,5 9,737 
14.04. 1987 1 8,100 1 10,252 
21.04. 1987 2 8,316 n.d. n.d. 
24.04. 1987 3 n. d. 2 7,264 
28.04. 1987 5 4,632 3 12,386 
12.05. 1987 8 6,940 6 10,237 
20.05. 1987 7 5,868 7 9,094 
27.05. 1987 9 n. d. 5 19,411 
10.06. 1987 8 n. d. 7 9,938 
24.06. 1987 10 n. d. 9 7,324 
15.07. 1987 14,5 7,148 14 9,895 
M i t t e l w e r t 12,40 ± 5,47 ugC/g Tg 10,31 ± 2,05 ugC/g Tg 

(n = 19) (n = 12) 

Das Maximum der Gesamtbakterienbiomasse (GBB) t r a t b e i S t a t i o n 1 
am 5.8.86 auf, b e i S t a t i o n 2 am 27.5.87. Es deckte s i c h mit den 
j e w e i l i g e n GBZ-Maxima. Faßt man beide S t a t i o n e n zusammen, so 
beträgt d i e GBB b e i 11,6 ± 3,3 ugC /g Tg Sediment (n=31). Aus den 
Daten ergab s i c h j a h r e s z e i t l i c h aufgeschlüsselt für d i e 
Bakterienbiomasse (GBB) im Frühjahr e i n M i t t e l w e r t (± Std.) von 
8,48 ± 2,59 ugC /g Tg (n=6), im Sommer von 16,83 ± 18,84 ugC /g Tg 
(n=6), im Herbst von 14,61 ± 8,96 ugC /g Tg und im Winter von 
10,32 ± 5,97 ugC /g Tg. Die Gesamtbakterienbiomasse s t i e g mit 
st e i g e n d e r Temperatur an ( s . Tab.17). 
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Die a l l e i n für S t a t i o n 1 vorgenommene Größendifferenzierung der 
B a k t e r i e n i s t im Tabellenanhang ( J , K) zu f i n d e n . Es ergab s i c h zu 
keinem Zeitpunkt eine e i n d e u t i g e Dominanz (> 60 %) e i n e r Längen
oder Größenklasse unter den B a k t e r i e n . 
Zusammengefaßt s t e l l t e n d i e folgenden 3 Längenklassen durch
s c h n i t t l i c h Uber 20 % der Gesamtbakterienzahl: 

Kokken 0,5 um (23,83 %) (BLk- 1) 

Stäbchen 0,5 / 0,25 um (32,11 %) (BLk- 4) 

Stäbchen 1,0 / 0,25 um (21,84 %) (BLk- 5) 

A l l e übrigen Gruppen wiesen demgegenüber nur A n t e i l e von weniger 
a l s 10 % auf: 

Kokken 1,0 um (4,8 %) 
Kokken 2,0 um (0,53 %) 

Stäbchen 2,0 / 0,25 um (6,0 %) 
Stäbchen 3,0 / 0,25 um (1,45 %) 
Stäbchen >3-5/ 0,25 um (1,77 %) 
Stäbchen > 5 / 0,25 um (0,67 %) 
Stäbchen 1,0 / 0,50 um (2,86 %) 
Stäbchen 2,0 / 0,50 um (2,68 %) 
Stäbchen 3,0 / 0,50 um (0,41 %) 
Stäbchen >3-5/ 0,50 um (0,30 %) 
V i b r i o n e n 2-3/ 0,25 um (0,76 %) 

Es läßt s i c h ablesen, daß B a k t e r i e n mit e i n e r Länge b i s zu 1 um  
etwa 85 X der Gesamtbakterienzahl s t e l l t e n . 

B e t r a c h t e t man d i e Biomasse, so l a u t e n für d i e e i n z e l n e n Größen
k l a s s e n d i e M i t t e l w e r t e der P r o z e n t a n t e i l e wie f o l g t : 

Zunächst d i e Größenklassen mit mehr a l s 10 % - A n t e i l an der Gesamt
bakterienbiomasse : 

Kokken 0, 066 3 
um (14,37 %) (BBk- 1) 

Kokken 0, 524 3 
um (21,35 %) (BBk- 2) 

Kokken 4, 190 3 
um (14,26 %) (BBk- 3) 
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Weniger a l s 10 X an der Biomasse s t e I l t e n d u r c h s c h n i t t l i c h : 
Stäbchen 0,025 um 
Stäbchen 0,049 um 
Stäbchen 0,098 um 
Stäbchen 0,147 um 
Stäbchen 0,245 um 
Stäbchen >0,39 um 
Stäbchen 0,196 um 
Stäbchen 0,393 um 
Stäbchen 0,589 um 
Stäbchen 0,982 um 
V i b r i o n e n 0,38 um 

7,61 X) 
9,33 %) 
5,17 X) 
1,79 %) 
3,84 X) 
2,30 %) 
4.72 X) 
8.73 X) 
1,93 X) 
2,16 X) 
2,45 X) 

Damit waren im M i t t e l 50 X der Biomasse i n Form von Kokken i n den 
Sandsedimenten b e i G a b e l s f l a c h vorhanden. 
Es f i e l außerdem auf, daß von den zahlenmäßig häufigeren B a k t e r i e n 
a l l e i n d i e Kokken von 0,5 um Länge mit 14,37 X auch einen höheren 
A n t e i l an der Biomasse einnahmen. 
Für den i n K a p i t e l 4.6 folgenden V e r g l e i c h der e i n z e l n e n Bak
ter i e n g r u p p e n i n Zusammenhang mit Veränderungen b e i den C i l i a t e n 
wurden d i e Prozentangaben über d i e Gesamtbakterienzahlen i n Abun-
danzen/g Tg umgerechnet ( h i e r n i c h t g e z e i g t ) . Die j a h r e s z e i t l i c h e n 
Veränderungen der Bakterienlängen- bzw. Größenklassen werden d o r t 
angegeben. 

M i t den im M a t e r i a l und Methoden-Teil ( s . 3.4.5) f e s t g e l e g t e n 
Ubergreifenden K a t e g o r i e n für d i e B a k t e r i e n ergeben s i c h aus den 
obigen Werten folgende p r o z e n t u a l e A n t e i l e : 
- B a k t e r i e n < 1,5 um Länge = 85 X der Gesamtbakterienzahl (GBZ) 
- B a k t e r i e n > 1,5 um Länge = 15 X der GBZ 

3 - B a k t e r i e n i . 0,15 um Biovolumen = 38 X der Bakterienbiomasse 
- B a k t e r i e n > 0,15 um3 Biovolumen = 62 X der GBB 

3 - m i t t l e r e s B i o v o l u m e n / B a k t e r i e n z e l l e = 0,12 um . 

Damit war der H a u p t t e i l der Z e l l z a h l i n den " k l e i n e n " B a k t e r i e n 
vorhanden, der H a u p t a n t e i l an der Biomasse jedoch i n den im 
Volumen größeren Z e l l e n gebunden. 

Eine genauere Aufschlüsselung der B a k t e r i e n z e l l e n nach i h r e n 
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Längen erbrachte folgende M i t t e l w e r t e : 
- B a k t e r i e n von 1 0,5 um 56 % A n t e i l an der Ge s a m t b a k t e r i e n z a h l 
- B a k t e r i e n von 1 um 30 X an der GBZ 
- B a k t e r i e n zwischen 2-3 um 12 X an der GBZ 
- B a k t e r i e n > 3-5 um 2 X an der GBZ 
- B a k t e r i e n > 5 um 0,7 X an der GBZ. 

Würden C i l i a t e n B a k t e r i e n mit der g e r i n g s t e n h i e r erfaßten Länge 
von < 0,5 um n i c h t mehr - aufgrund i h r e r Mundstruktur - aufnehmen 
können, wären für s i e 56 X der B a k t e r i e n n i c h t a l s Nahrung nutzbar. 

Nach der zusätzlich vorgenommenen E i n t e i l u n g i n 3 Biomassegruppen 
ergab s i c h im M i t t e l a l s A n t e i l an der Bakterienbiomasse für: 
- B a k t e r i e n 1 0,25 um3 (BBMG-1): 47 X der GBB 
- B a k t e r i e n zwischen 0,39 und 0,98 um3 (BBMG-2): 39 X der GBB 
- B a k t e r i e n von 4,2 um3 (BBMG-3) ( w a h r s c h e i n l i c h z.T. Cyano-

bak t e r i e n ) e i n A n t e i l von 14 X an der Gesamtbakterienbiomasse. 
Somit wäre i n der Bakterienbiomassegruppe 1 ( Z e l l e n m it geringem 
Biovolumen) rund 50 X der Bakterienbiomasse (GBB) vorhanden. 

Zur Produktion und zum Produktion/Biomasse-Verhältnis b e i B a k t e r i e n 
Da eigene Produktionsmessungen für B a k t e r i e n n i c h t v o r l i e g e n , 
wurde auf Daten von Meyer-Reil (1987) zurückgegriffen. Dort i s t 
der Biomassezuwachs a l s "Produktion" b e z e i c h n e t worden, ohne d i e 
E l i m i n a t i o n mit einzubeziehen. Da d i e E l i m i n a t i o n nur abgeschätzt 
werden konnte, b l i e b s i e auch b e i der folgenden Berechnung 
unberücksichtigt. Meyer-Reil (1987) bestimmte für Sandsedimente i n 
10 m T i e f e b e i G a b e l s f l a c h im Sommer ei n e " P r o d u k t i o n " von 8 wg 
b a k t e r i e l l e m K o h l e n s t o f f (BC) /cm2>d b e i e i n e r S c h i c h t d i c k e von 
1 cm. Für e i n Sand-Schlicksediment b e i 18 m T i e f e e r m i t t e l t e e r 
"Produktionswerte" von: 2,2 g BC/m* im Frühjahr, 1 g BC/m* im 
Herbst und 1,1 g BC/m* im Winter. Für den Sommer f e h l e n Angaben 
für diesen Standort. Da diese Werte auf "Tagesproduktionen" von 
300 mg BC/m2>d im Frühjahr, von 140 mg BC/m*-d im Herbst und von 
20 mg BC/mJ-d im Winter beruhen, muß daraus e i n P r o d u k t i o n s 
zeitraum von nur 7,3 Tagen (Frühjahr), von 7,1 Tagen (Herbst) und 
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55 Tagen (Winter) g e f o l g e r t werden. Diese k u r z z e i t i g a u f t r e t e n d e n , 
hohen Produktionswerte deuten auf d i e durch s e d i m e n t i e r t e Phyto-
planktonblüten gesteuerte Biomasseproduktion der B a k t e r i e n b e i 18m 
T i e f e h i n (Meyer-Reil 1987). Die höchste "Prod u k t i o n " pro Tag l a g 
damit im Frühjahr, d i e n i e d r i g s t e im Winter. Im folgenden w i r d 
v e r s u c h t , mit H i l f e d i e s e r Daten eine Abschätzung der "Jahrespro
d u k t i o n " der Sedimentbakterien an der 10 m S t a t i o n G a b e l s f l a c h 
vorzunehmen. H i e r z u w i r d aus Daten von Meyer-Reil (1987) e i n 
" h y p o t h e t i s c h " zusammengesetztes Sediment k o n s t r u i e r t , das Werte 
des 10 m und des 18 m T i e f e n b e r e i c h s v e r e i n i g t . H i e r b e i i s t zu 
bedenken, daß d i e "Produktion" b e i 10 m im Frühjahr und Herbst 
w a h r s c h e i n l i c h n i c h t durch s e d i m e n t i e r t e s Phytoplankton g e s t e u e r t 
w i r d , sondern höchstwahrscheinlich eher durch d i e länger a l s 1 
Woche andauernde benthische Primärproduktion. B i l d e t man aus den 
Werten von 8 ug BC/cm2-d (Sommer), 30 /ig BC/cm 2-d (Frühjahr), 14 ug 
BC/cm 2-d (Herbst) und 2 ug BC/cm2-d (Winter) den M i t t e l w e r t , so 
e r g i b t s i c h eine d u r c h s c h n i t t l i c h e b a k t e r i e l l e "Biomasseproduk
t i o n " von 13,5 ug BC/cm2 und Tag. Auch h i e r s o l l , da d i e J a h r e s 
z e i t e n - b e i Berücksichtigung der Temperatur - u n t e r s c h i e d l i c h 
lange Zeiträume einnahmen ( s . 4.5.1), d i e "Prod u k t i o n " für d i e 
e i n z e l n e n J a h r e s z e i t e n angegeben werden. So wurde für das Frühjahr 
(40 d) eine "Produktion" von 30 ug BC/cm 2-d über 20 Tage p l u s e i n e 
" P r o d u k t i o n " von 13,5 ug BC /cm 2-d Uber 20 Tage angenommen, für 
den Herbst (120 d) eine "Produktion" von 14 ug BC/cm 2-d Uber 60 
Tage p l u s eine "Produktion" von 13,5 ug BC/cm 2-d Uber 60 Tage und 
für den Sommer (125 d) e i n Wert von 8 ug BC/cm2>d sowie den Winter 
Uber (80 d) von 2 ug BC/cm2-d. Daraus r e s u l t i e r t e e i n J a h r e s -
biomassezuwachs der B a k t e r i e n von insgesamt 3680 ug BC/cm 2-a. Legt 
man eine S c h i c h t d i c k e des Sediments von 1 cm zugrunde und rechnet 
auf Gramm Trockengewicht (g Tg) um, so ergäbe s i c h für das gesamte 
Jahr an der 10 m S t a t i o n b e i G a b e l s f l a c h e i n Biomassezuwachs von 
2286 /ig BC/g Tg-a. B e i Berücksichtigung der m i t t l e r e n B a k t e r i e n 
biomasse von rund 12 ug BC/g Tg (diese A r b e i t ) , würde e i n P/B-Wert 
von 190 für d i e h i e r u n t ersuchten Sedimentbakterien r e s u l t i e r e n . 
Unter M i t e i n b e z i e h u n g der E l i m i n a t i o n , welche etwa g l e i c h h o c h wie 
der Zuwachs s e i n müßte ( s . 5.3), würde s i c h e i n noch höherer P/B-
Wert - von d o p p e l t e r Höhe - ergeben. 
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Aus der L i t e r a t u r s i n d P/B-Verhältnisse von B a k t e r i e n kaum 
bekannt. V e r g l e i c h t man d i e h i e r errechneten P/B-Daten mit Werten, 
d i e aus Angaben von B u r k i i i (1982) er r e c h n e t werden konnten, so 
ergäbe s i c h aus seinen Werten e i n P/B-Verhältnis für B a k t e r i e n von 
150. B u r k i i i (1982) führte seine Untersuchungen a l l e r d i n g s nur 10 
Monate lang (ohne J u l i und Dezember) an B a k t e r i o p l a n k t o n eines 
Ästuars und auch ohne Berücksichtigung der E l i m i n a t i o n durch. Nach 
Angaben von Schwinghamer et a l . (1986) beträgt der P/B-Wert für 
Bakter i e n 292. Diese Autoren e r m i t t e l t e n den Wert durch E x t r a p o l a 
t i o n e i n e r Regressionsgleichung, d i e Daten von Makro- und Meio-
faunaorganismen e n t h i e l t , sowie u n t e r der Voraussetzung, daß 
zwischen 1 und 10 X der Gesamtbakterienbiomasse s t o f f w e c h s e l a k t i v 
s i n d . Die Daten zeigen, daß das Produktion/Biomasse-Verhältnis für 
benthische B a k t e r i e n zwischen 200 und 400 anzusetzen i s t . 

Zusammenfassend läßt s i c h über d i e B a k t e r i e n f l o r a aussagen: 
Die Gesamtbakterienzahl (GBZ) l i e g t d u r c h s c h n i t t l i c h b e i 9 ± 1,3 x 
10 8 Z e l l e n / g Tg (Variabilität: 0,4 x 10 9 b i s 2,4 x 1 0 9 ) . Davon 
beträgt der A n t e i l , der s i c h i n T e i l u n g b e f i n d l i c h e n Z e l l e n (FDC) 
im M i t t e l 2 X (Variabilität : 1 b i s 4 % ) . N i c h t a n g e h e f t e t e 
Porenwasserbakterien (FP0WABZ) machen 8 X (Schwankungsbreite : 1 
b i s 19 %) der Gesamtbakterienzahl aus. Z e l l e n von 1 1,5 um b i l d e n 
85 X der GBZ, Z e l l e n von > 1,5 um d i e v e r b l e i b e n d e n 15 X. Die 
Gesamtbakterienbiomasse (GBB) beträgt 12 ± 3 ug B a k t e r i e n k o h l e n 
s t o f f (BC)/g Tg. Die B a k t e r i e n e n t h a l t e n d u r c h s c h n i t t l i c h 1,2 ± 
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0,2 x 10 ug K o h l e n s t o f f / Z e l l e . B a k t e r i e n mit einem ZelIvolumen 3 i 0,15 um s t e l l e n 38 X der GBB, d i e mit einem Z e l l v o l u m e n von > 3 
0,15 um 62 X. Z e l l e n von 2 um Durchmesser - möglicherweise z.T. 
Cyanobakterien - machen nach i h r e r Biomasse 14 X der GBB, j e d o c h 
nach i h r e r Anzahl nur 0,5 X der GBZ aus. Eine m e r k l i c h e Zunahme 
der GBZ t r a t im Frühjahr (1987) auf, b e g l e i t e t von e i n e r Abnahme 
i n der FDC-Zahl. Die " f r e i e n " Porenwasserbakterien gingen beson
ders auffällig - um eine Größenordnung - im Zeitraum von Ende 
A p r i l b i s Ende Mai (1987) zurück. Der P/B-Wert der Sediment
b a k t e r i e n kann zwischen 200 und 400 eing e g r e n z t werden. 
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4.5 Die Wirkungen der Einzelparameter i n s i t u auf d i e C i l i a t e n 

Im folgenden K a p i t e l werden d i e Einflüsse a l l e r gemessenen 
Parameter e i n z e l n auf d i e C i 1 i a t e n p o p u l a t i o n e n b e i G a b e l s f l a c h 
behandelt. Der Zusammenhang zwischen B a k t e r i e n und C i l i a t e n w i r d 
u n t e r 4.6 gesondert d a r g e s t e l l t . Von diesem K a p i t e l an s o l l e n b i s 
zum Ende des E r g e b n i s t e i l s e i n z e l n e Punkte b e r e i t s auch d i s k u t i e r t 
werden. In der später folgenden Gesamtdiskussion w i r d nur noch auf 
besonders w i c h t i g erscheinende Parameter und deren Einflüsse auf 
d i e C i 1 i a t e n f a u n a eingegangen. 

4.5.1 Der Einfluß der Sedimenttemperatur 

Zunächst s o l l an d i e s e r S t e l l e d i e aufgrund der Messungen der 
Sedimenttemperatur e r f o l g t e V e r t e i l u n g der Probennahmezeitpunkte 
auf d i e J a h r e s z e i t e n g e z e i g t werden. Hiernach w i r d d i e E i n w i r k u n g 
der Temperatur auf d i e C i l i a t e n erläutert. 
Der Zeitraum der Untersuchungen umfaßte insgesamt 2,5 Jahre. Dabei 
wurden vom Februar 1986 b i s September 1988 2 Frühjahrs-, 3 
Sommer-, 2 Herbst- und 3 W i n t e r s i t u a t i o n e n erfaßt. Die 
Zusammenfassung der Ergebnisse zu e i n e r bestimmten J a h r e s z e i t 
e r f o l g t e weniger nach dem Kalendermonat, a l s nach dem im Sediment 
vorherrschenden Temperaturbereich. 

I.e. g a l t a l s Temperaturbereich für: 
das Frühjahr - 2 b i s + 5 °C 

den Sommer + 6 b i s +15 °C 
den Herbst +15 b i s + 6 °C 
den Winter + 5 b i s - 2 °C. 
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Für beide S t a t i o n e n wurden d i e Ergebnisse der Messungen an den 
einz e l n e n Probennahmetagen zu M i t t e l w e r t e n für d i e J a h r e s z e i t e n 
wie f o l g t zusammengefaßt: 

1986/87 
Winter: Daten vom 12.2.86 und 10.3.86 
Frühjahr: keine Probennahme 
Sommer: Daten vom 13.5.86 - 14.8.86 
Herbst: Daten vom 23.9.86 - 17.12.86 
Winter: Daten vom 7.1.87 - 19.3.87. 

1987/88: 
Frühjahr: Daten vom 1.4.87 - 28.4.87 
Sommer: Daten vom 12.5.87 - 20.8.87 
Herbst: Daten vom 7.9.87 - 16.11.87 
Winter: Daten vom 13.1.88 und 2.3.88. 

1988: 
Frühjahr: Daten vom 29.3.88 - 18.4.88 
Sommer: Daten vom 2.5.88 - 4.8.88. 

Für d i e e i n z e l n e n J a h r e s z e i t e n ergaben s i c h a l s D u r c h s c h n i t t s w e r t 
Uber d i e 2,5 Jahre folgende Zeiträume/Jahreszeit: 

Frühjahr : 20.3. - 30. 4.; Dauer ca. 40 Tage 
Sommer : 1.5. - 31. 8.; Dauer ca. 125 Tage 
Herbst : 1.9.-31.12.; Dauer ca. 120 Tage 
Winter : 1.1. - 19. 3.; Dauer ca. 80 Tage 

Da d i e Temperaturbereiche (-2 b i s 5 °C und 6 b i s 15 °C) zweimal 
vorkamen, ließ s i c h zusätzlich eine Zusammenfassung für n i e d r i g e 
oder hohe Temperaturen vornehmen. Daraus ergab s i c h e i n e Zusammen
legung der Frühjahrs- und Winterdaten sowie der Sommer- und 
Herbstwerte. 
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Der Einfluß der Temperatur w i r d von verschiedenen Autoren ( v g l . 
Hartwig 1973 b) a l s besonders entscheidend für d i e C i l i a t e n z a h l 
angesehen. Es e x i s t i e r e n aber auch Veröffentlichungen, nach deren 
Angaben d i e Abundanzentwicklung von C i l i a t e n temperaturunabhängig 
ge s t e u e r t i s t (Wright 1984). Welcher Zusammenhang für d i e C i l i a t e n 
am Standort G a b e l s f l a c h b e s t e h t , s o l l durch eine Gegenüberstellung 
von Sedimenttemperatur e i n e r s e i t s und C i l i a t e n z a h l und Biomasse 
a n d e r e r s e i t s für S t a t i o n 1 und 2 i n Abb. 18) bzw. 19) d e u t l i c h 
werden. Die Temperaturmeßwerte s i n d im Tabellenanhang A und D 
ge z e i g t . 

B der Sedimenttemperatur auf 
die Oiaten-Zahl und -Biomasse vs Zeit 

GCZ N bzw. GCB ugC /g Tg Sed. Temperatur C 

Sedt. °C GCB ugC GCZ x 10 

Mittelwerte (n-9) ; Station 1.10 m 

Abb. 18) Z e i t l i c h e Änderung der C i l i a t e n z a h l (GCZ) und Biomasse 
(GCB) b e i S t a t i o n 1 und der Temperatur. Es i s t k e i n z e i t g l e i c h e r 
Zusammenhang der Maxima abzulesen. 
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Nach Abb. 18) z e i g t sowohl der Kurvenverlauf der Temperatur a l s 
auch der C i l i a t e n eine sinusförmige Veränderung, der t e n d e n z i e l l 
gesehen gleichförmig i s t . E i n P l a t e a u i n der C i l i a t e n z a h l wird 
b e r e i t s im Mai b e i ca. 8 °C e r r e i c h t . Das Maximum der 
Sedimenttemperatur (15 °C) t r i t t aber e r s t später, im August, auf. 
Z e i t g l e i c h war weder e i n Z a h l - noch Biomassemaximum der C i l i a t e n 
zu verzeichnen. Ferner s i n d im Herbst 1986 und 1987 sowie im 
Dezember 1987 peaks i n der C i l i a t e n z a h l - und Biomasse vorhanden, 
wenn die Temperatur b e r e i t s a b s i n k t . Minima b e i den C i l i a t e n 
f o l g e n auf d i e Temperaturminima um ca. 4 Wochen z e i t v e r s e t z t . Das 
hängt mit den b e i n i e d r i g e n Temperaturen s t a r k verlängerten 
Generationszeiten zusammen ( s . 4.3). C i l i a t e n vermögen s i c h aber 
durchaus noch b e i -1 °C zu t e i l e n (Lee & Fenchel 1972). 

Starke Abnahmen i n der Zahl und Biomasse der C i l i a t e n s i n d auch im 
J u l i 1986 und J u l i 1987 sowie am 5.11.86 zu v e r z e i c h n e n . Dort 
l i e g e n d i e Temperaturen d e u t l i c h Uber dem J a h r e s m i t t e l wert von 7 
°C und scheiden somit a l s Ursache für d i e Abnahme aus. Daß die 
Temperatur n i c h t der a l l e i n entscheidende F a k t o r für die 
Entwicklung von C i l i a t e n p o p u l a t i o n e n i s t , kann d e u t l i c h aus den 
Werten des Jahres 1988, ab Mai, abgelesen werden. T r o t z nahezu -
v e r g l i c h e n mit den beiden Vorjahren - i d e n t i s c h e r Temperaturen 
s i n d keine entsprechend den Vorjahren gleichhohen Werte b e i den 
C i l i a t e n , weder i n der Zahl noch i n der Biomasse, zu ve r z e i c h n e n . 

FUr d i e S t a t i o n 2 bot s i c h e i n analoges B i l d , das Abb. 19) z e i g t . 
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iinfluB der Sedimenttemperatur auf 
B u  sse vs Zeit 

GCZ N bzw. GCB ugC /g Tg Sed Temperatur °C 

Sedt.°C GCB Mg C GCZ x 10 

Mittelwerte (n-9); 8tation 2.12 m 

Abb. 19) Z e i t l i c h e Änderung der C i l i a t e n z a h l (GCZ) und Biomasse 
(GCB) b e i S t a t i o n 2 und der Temperatur. Es i s t k e i n z e i t g l e i c h e r 
Zusammenhang der Maxima abzulesen. 

Aus Abb. 19) wi r d d e u t l i c h , daß auch h i e r Temperatur- und 
Cil i a t e n m a x i m a n i c h t zur selben Z e i t a u f t r e t e n müssen, wie man im 
August/September 1987 besonders d e u t l i c h sehen kann. Wie b e i der 
10 m S t a t i o n t r e t e n h i e r e b e n f a l l s d i e Temperaturminima vor den 
Minima i n der C i l i a t e n z a h l bzw. der Biomasse auf. 
Da an beiden S t a t i o n e n g l e i c h a r t i g e Verhältnisse zu f i n d e n waren, 
wurden i n e i n e r P r o j e k t i o n a l l e Ci1iatenbiomassedaten v e r e i n i g t 
und mit den entsprechenden Werten der Sedimenttemperatur i n 
Beziehung g e s e t z t . Dabei s o l l t e geprüft werden, ob e i n 
Zusammenhang zwischen beiden Parametern b e s t e h t . Das Erge b n i s der 
P r o j e k t i o n z e i g t Abb. 20). 
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iosammenSiang zwischen der Sediment-

Stationen 1 und 2; Datenpunkt« au« 
Mittelwerten 

Abb. 20) Veränderung der Ci1iatenbiomasse (GCB) im Sediment mit 
der Temperatur. Es i s t e i n A n s t i e g der Gesamtci 1 iatenbiomasse mit 
steigender Sedimenttemperatur zu ve r z e i c h n e n . Zur V e r d e u t l i c h u n g 
des Zusammenhangs i s t d i e Regression e i n g e z e i c h n e t (Trendkurve. X: 
Temperatur, Y: C i l i a t e n b i o m a s s e Formel: Y= 0,0011 x X + 0,0056). 

Es w i r d aus Abb. 20) d e u t l i c h , daß mit s t e i g e n d e r Temperatur 
p o t e n t i e l l mit e i n e r höheren C i l i a t e n b i o m a s s e zu rechnen i s t . B e i 
manchen Wertepaaren b l e i b t d i e Biomasse jedo c h Uber den gesamten 
Temperaturbereich konstant. Die Gesamtci1iatenbiomasse l i e g t mit 
Masse zwischen 0,004 MgCC /g Tg und 0,25 ug CC /g Tg. Für den 
Zusammenhang zwischen C i l i a t e n z a h l und Temperatur ergab s i c h e i n 
analoges B i l d . Es lagen b e i höherer Temperatur auch höhere C i l i a -
tenabundanzen vor. 

An d i e s e r S t e l l e s e i aber darauf hingewiesen, daß d i e Temperatur 
neben Wirkungen auf den Stof f w e c h s e l bzw. d i e G e n e r a t i o n s z e i t 
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zusätzlich noch auf andere Bereiche Einfluß nehmen kann. Für 
Protozoen wären i n diesem Zusammenmhang z.B. d i e Veränderung i n 
der Zellgröße (James & Read 1957) oder d i e Verdauungszeit von 
B a k t e r i e n (Sherr et a l . 1988 b) zu nennen. 

Abschließend i s t f e s t z u h a l t e n , daß b e i hoher Temperatur e b e n f a l l s 
höhere C i 1 i a t e n w e r t e f e s t z u s t e l l e n waren. Höchstwerte für d i e 
C i l i a t e n z a h l oder Biomasse s i n d b e r e i t s ab ca. 7 °C, dem J a h r e s 
m i t t e l w e r t der Sedimenttemperatur am Sta n d o r t , zu f i n d e n . D i e s e r 
Wert w i r d ab A p r i l / M a i e r r e i c h t und kann b i s zum Januar im S e d i 
ment bestehen b l e i b e n . Die Maxima bzw. Minima t r a t e n für d i e 
Temperatur und d i e C i 1 i a t e n w e r t e n i c h t z e i t g l e i c h auf. 

4.5.2 Die Auswirkung der Seewetterlage 

Von den gemessenen Ci1iatenparametern kann d i e Abundanz Uber 
s t a r k e Wasserbewegungen, d i e Sedimentumlagerungen bewirken, sehr 
d e u t l i c h beeinflußt werden. Die Stärke der Wasserbewegung w i r d 
j e d e n f a l l s von Bock (1951) und Scharf (1979) a l s e i n maßgeblicher 
Umweltfaktor mit Wirkung auf d i e benthischen C i l i a t e n 
hervorgehoben. Nach Aussagen d i e s e r Autoren kommt es während der 
Sedimentumschichtungen zu e i n e r Dezimierung der C i 1 i a t e n p o p u l a t i o n 
durch mechanische Beschädigung der Organismen. Auch i s t am 
Standort zu erwarten, daß i n f o l g e s t a r k e r Wasserbewegungen Sand 
der oberen Sedimentschicht v e r l a g e r t und sogar v e r f r a c h t e t w i r d . 
E i n vollständiger Abtrag des Sediments war jedoch während des 
Untersuchungszeitraumes niemals f e s t z u s t e l l e n . Wasserbewegungen, 
d i e b i s i n 10 und 12 m T i e f e m e r k l i c h auf d i e Bodenoberfläche 
e i n w i r k e n können, s i n d nach Schweimer (1976) ab Wellenhöhen Uber 
1,5 m zu erwarten. Solche Werte können ab Windstärke 5-6 
a u f t r e t e n . Windstärken i n mindestens d i e s e r Höhe wurden b e i 29 % 
der Untersuchungen gemessen. Insgesamt gesehen wurden während der 
2,5 Jahre dauernden Messungen an 51 % der b e a b s i c h t i g t e n Tage 
e i n e r Probennahme hohe Windstärken r e g i s t r i e r t . 
D ie Gegenüberstellung von Windstärke und Richtung mit den Verände
rungen i n der C i l i a t e n z a h l b e i den S t a t i o n e n z e i g t Tab. 18). 
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Tab. 18) Zusammenhang zwischen Windstärke sowie W i n d r i c h t u n g und 
der Änderung i n der C i l i a t e n z a h l b e i S t a t i o n 1 und 2. 

Windridtf. Station 1 Slafion 2 
Dalum Windstärke Dfffartmx Difforwu 

a&atenzoM CffiatwizaM 
N / f l T g N / g T g 

lO-Mor-86 E1SS04 1,43 0,99 
11-Mor-86 Eb 
1 3 - M o y - M EIS W 2,78 8,38 
21-Moy-Sö W 16,04 16,06 
29-May-86 S W 3 - 4 13,65 30,09 

26-Jun-86 W 5 -3,18 -8,06 
02-W-8Ö W -17,98 -30,38 

05-Aug-86 N 5 15,07 68,9 
14-Aug-86 S 5 8,34 -15,66 

28-Aug-86 W 7 - 9 
04-Sep-86 W 8 
23-S»p-86 W 7 -8,69 -58 ,27 i 
07-Od-8Ö S W 4 - 5 8,12 18,37 
22-Od-86 SSW 6 3,53 -1,24 

Q5-Nov-86 WSW 6 3,05 -6,94 
I8-Now-86 S W 5 -19,32 -12,02 

03-Dac-86 S W 9 25 ,86 1,82 
12-Dac-86 W5-Ö -17,14 56,76 

17-O.C-86 W 7 - 8 9,43 -52,95 
07-Jcm-87 N O 4 -10,67 20,2 
14-Jcm-87 Eb N O 9 
27-Jorv87 W S W 5 -19,28 •27,87 

10-f«fa-87 W S 6-7 0,98 10,46 
25-F.O-87 N W 4 -7,7 -12,51 

0 5 - M o r 4 7 Ea 
l l - M c j r - 8 7 Eb 
17-Mor-87 Eb 
19-Mor-87 W S W 5 -0.94 3,78 

W n d r k k . Station 1 Station 2 
Dalum WncbttHu 

GliatonxahJ Q iatenxah l 
N / g T g N / g T g 

Ol -Apr-87 SO 3 0,67 -7,87 
14-Apr-87 U 3 11,92 14,83 
21-Apr-87 W 4 -5,48 •17,92 
24-Apr-87 W S W 3 3,72 34,29 
28-Apr-87 SSO 2 15,41 -10 

04 -May -87 N 7 - 8 
12-May-87 W 6 5,46 23,47 

20 -May -87 W N W 7 -2 ,53 32,58 
27-May-87 W 4 -12,89 -66,95 

lO-Jon-87 SW 3-4 2,31 "' " 24,73 
24-Jgn-87 W 3 - 4 8,05 " -26,65 
15-Ju»-87 SO 5 -8,78 6,98 

20-Aug-87 W 3 - 4 4,61 -7,26 
07-S«p-87 S S W 8 23 ,28 1,53 
0 6 O O - 8 7 U 5 - 6 -16,2 26,14 

OS-Oct-87 U 8 - 9 
27-Oct -87 W 8 
16-Nov-87 SSW 7 -13 ,72 -25 .88 
25 -Nov -87 W 7 

13-Jan-88 SO 5-6 -11,65 6,06 
25-Jcm-88 W 6 - 8 
08-F«b-88 S W 9 
17-F«b-88 W S W 8 
02-MOT-88 N W 4-5 0,5 -11,91 
29-Mar-88 S O 6 •2,68 -3,84 
06-Ajx-88 N O 3-5 11,27 5,56 
ie-Apr-88 S W 3 - 4 -0 ,4 -1,73 

02-Moy-88 SSO 4 -1,26 " " 1,22 
06-W-88 W S W 3-5 -0 ,54 •0,98 

04-Aue>88 S W 4-6 7,9 " -1.79 
09-Sep-88 SO 3-5 -3 .57 10,47 

NtS,0,W: Windrichtungen 
U: umlaufende Winde 
Rechts neben der Tab. 18) i s t b e i S t u r m e r e i g n i s s e n (> 7 B e a u f o r t ) 
vermerkt, ob eine Abnahme (A) oder Zunahme (Z) bezüglich der 
Ciliatenabundanz an der j e w e i l i g e n S t a t i o n e r f o l g t e . 

In der Tab. 18) w i r d d i e Veränderung der C i l i a t e n z a h l angegeben, 
d.h. es wurde von Probennahme t a g zu Probennahme t a g der D i f f e r e n z 
wert der Ciliatenabundanzen g e b i l d e t . Aus d i e s e r T a b e l l e läßt s i c h 
ersehen, daß weder b e i bestimmten Windstärken noch b e i bestimmten 
Windrichtungen g e n e r e l l e Veränderungen i n der C i l i a t e n z a h l s i c h t 
bar wurden. S e l b s t b e i k u r z f r i s t i g a u f t r e t e n d e n S t u r m e r e i g n i s s e n 
war mal eine Abnahme, und mal e i n e Zunahme i n der C i l i a t e n a b u n d a n z 
f e s t s t e l l b a r . Zu diesen Aussagen muß jedoc h angemerkt werden, daß 
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neben der Windstärke auch d i e Dauer der Einwirkung der Seewetter
lage bedeutsam i s t . Nur wenn hohe Windstärken aus bestimmten 
Richtungen lang genug andauern, i s t mit Transportvorgängen von 
Sediment am Meeresboden zu rechnen. Längere Sturmperioden t r a t e n 
am Standort im September 1986 und Mai 1987 sowie im Oktober 1987 
und im Februar 1988 auf. Auch h i e r kann keine e i n d e u t i g e Aussage 
bezüglich der Veränderungen i n der Ci l i a t e n a b u n d a n z e r f o l g e n . Nach 
Boynton (1986) beeinflußt d i e Strömungsgeschwindigkeit des 
Kontaktwassers über dem Sediment d i e T i e f e des Vorkommens 
b e n t h i s c h e r Ci1iatengemeinschaften. Inwieweit e i n ähnlicher 
Zusammenhang für d i e C i l i a t e n am Standort z u t r a f , läßt s i c h n i c h t 
sagen, da ke i n e T i e f e n z o n i e r u n g der C i l i a t e n im Sediment e r f o l g t e . 

Zusätzlich w i r d i n Tab. 18) das A u f t r e t e n von Eisbedeckung am 
Probenort vermerkt. Die beobachteten E i s p e r i o d e n f i e l e n mit den 
Minima i n der C i l i a t e n z a h l 1986 und 1987 zusammen. A l l e r d i n g s war 
auch im Februar/März 1988, ohne daß eine Eisbedeckung a u f t r a t , e i n 
Minimum - wenn auch n i c h t ganz so n i e d r i g wie i n den Wintern davor 
- i n der Ciliatenabundanz zu verz e i c h n e n . Das Ergebnis macht 
d e u t l i c h , daß im Winter d i e Eisbedeckung den Rückgang der C i l i a t e n 
verstärkt, aber n i c h t a l l e i n v e r u r s a c h t . Die Ursache der geringen 
C i l i a t e n z a h l i s t zu diesem Zeitpunkt w a h r s c h e i n l i c h i n den 
n i e d r i g e n Temperaturen zu sehen, d i e s t a r k verlängerte Genera
t i o n s z e i t e n ( s . 4.3) bewirken. 

Zusammenfassend i s t f e s t z u h a l t e n , daß Sedimentverwirbelungen und 
Verfrachtungen - verursacht durch Wasserbewegungen, d i e von hohen 
Windstärken i n d u z i e r t werden - d i e Ci l i a t e n a b u n d a n z nur ganz 
k u r z f r i s t i g e r n i e d r i g e n können. I n f o l g e i h r e r sehr kurzen 
G e n e r a t i o n s z e i t e n g l e i c h e n C i l i a t e n etwaige V e r l u s t e r a s c h wieder 
aus. P e r i o d e n der Eisbedeckung am Standort verstärken dagegen d i e 
durch n i e d r i g e Temperaturen bedingte, langsamere Neubildung von 
C i l i a t e n . Im Winter können auf t r e t e n d e V e r l u s t e n i c h t mehr so 
s c h n e l l wie sonst e r s e t z t werden. 
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4.5.3 Der E f f e k t von Dichteänderungen i n n e r h a l b der Wassersäule 

Atmosphärische Veränderungen bewirken u.a. Wasserbewegungen, d i e 
sowohl d i e D i c h t e s c h i c h t u n g i n der Wassersäule und damit verbunden 
d i e Austauschprozesse mit dem Porenwasser verändern können, a l s 
auch das Redoxpotential im Sediment zu b e e i n f l u s s e n vermögen. 
Damit w i r k t d i e Wasserbewegung n i c h t a l l e i n d i r e k t durch 
Umlagerung und V e r d r i f t u n g von Sediment auf d i e C i 1 i a t e n f a u n a , 
sondern ebenso i n d i r e k t über d i e Veränderung des osmotischen 
Wertes, der Nährsalzkonzentration und des S a u e r s t o f f g e h a l t s im 
Porenwasser. Nach Scheer (1969) b e s i t z e n nur wenige marine 
Protozoen k o n t r a k t i l e Vakuolen z u r R e g u l a t i o n i h r e s 
Wasserhaushaltes. S i e wären somit e i n e r Änderung der osmotischen 
Verhältnisse durch den Einstrom vom Wasser mit einem hohen 
osmotischen Wert, verursacht etwa durch höhere S a l z g e h a l t e , 
besonders s t a r k ausgesetzt ( F o r t n e r 1925, F r i s c h 1940). Jedoch 
zeigen nach Ax und Ax (1960) gerade C i l i a t e n p o p u l a t i o n e n aus 
Brackwassergebieten eine "sehr hohe R e s i s t e n z gegenüber Erhöhungen 
und Erniedrigungen des S a l z g e h a l t s " . B e i einem F e h l e n der 
k o n t r a k t i l e n Vakuole dürften d i e s e E i n z e l l e r i h r e n osmotischen 
Wert, z.B. über gespeicherte Z e l 1 i n h a l t s s t o f f e ( v g l . D o g i e l 1965), 
r e g u l i e r e n können. 
Ob b e i den benthischen C i l i a t e n i n der Abundanz oder Biomasse 
Einflüsse von der Dichteänderung der Wassersäule s i c h t b a r werden, 
s o l l e n d i e Abb. 21) und 22) darlegen. Es werden h i e r a l l e i n Daten 
der 12 m S t a t i o n d a r g e s t e l l t , da d o r t e i n e höhere Zahl von 
Temperatur- und Salzgehaltsmessungen e r f o l g t e , a l s b e i S t a t i o n 1. 
Aufgrund der Tatsache, daß beide S t a t i o n e n d i c h t benachbart 
l i e g e n , i s t aber auch b e i 10 m mit analogen Verhältnissen zu 
rechnen. 
Die Meßdaten wurden über d i e gesamte Wassersäule gewonnen. Diese 
erwies s i c h nahezu an jedem Zeit p u n k t a l s durchmischt. Für d i e 
Organismen im Sediment s i n d nur d i e Dichteverhältnisse im Wasser 
u n m i t t e l b a r Uber dem Sediment von Bedeutung. Daher w i r d i n den 
Abb. 21) und 22) a l l e i n d i e z e i t l i c h e Änderung der D i c h t e i n 12 m 
Wassertiefe zusammen mit den Veränderungen i n der C i l i a t e n z a h l und 
Biomasse g e z e i g t . 
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Einfluß der Dichteänderunq in der 
Wassersäule auf die Ciliatenzahl 

im Sediment vs Zeit 

Sigma (t) Gesamteil iatenzahl N / g Tg S e d . 

M B * 1 » MM 
ZSIT CltMC*} 

12 m Wassertiere - * - GCZ 

Mitterwerte Ciliaten (n-9) 

Einfluß der Dichteänderuno in der  
Wassersäule auf die Cil iatenbiomasse  

im Sediment vs Zeit 

K I T CMmta) 

12 m Waasertiefa -*- GCB pgC 

Mittelwerte Cil iaten (n-9) 

Abb. 21) und 22) Z e i t l i c h e Änderung der D i c h t e i n 12 m Wasser
t i e f e und i h r Einfluß auf d i e C i l i a t e n z a h l (GCZ, oben) und 
Biomasse (GCB, unten). Für d i e C i 1 i a t e n d a t e n wurde d i e A u s g l e i c h s 
kurve gezeichnet. 
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Di r e k t über dem Sediment war s a l z r e i c h e r e s und o f t auch kälteres 
Wasser a l s an der Oberfläche a n z u t r e f f e n . E i n d e u t l i c h e r Einfluß 
bezüglich der Veränderungen b e i den C i l i a t e n i s t i n beiden 
Abbildungen n i c h t auszumachen. So i s t für d i e C i l i a t e n z a h l (Abb. 
21) eine p o s i t i v e K o r r e l a t i o n mit der D i c h t e im August 1986, 
Dezember 1986, Mai 1987 und Oktober 1987 f e s t z u s t e l l e n . Es t r i t t 
aber auch e i n negatives Zusammenwirken im J u n i 1986 und Oktober 
1986 auf. Daß eine höhere D i c h t e zu e i n e r mengenmäßigen Zunahme 
der C i l i a t e n führen kann, i s t u n w a h r s c h e i n l i c h . Eher könnten 
höhere Sa l z g e h a l t e im Volumen v e r k l e i n e r t e C i 1 i a t e n z e l l e n , i n f o l g e 
des Wasserverlustes, bewirken. Da i n d i e s e r A r b e i t d i e Biomasse 
der C i l i a t e n über i h r Volumen berechnet wurde, müßte eher i n Abb. 
22) e i n Zusammenhang s i c h t b a r werden. Auch i n Abb. 22) scheinen 
jedoch hohe Werte der Ci1iatenbiomasse mit S p i t z e n i n der Di c h t e 
zusammenzufallen. A l s Ausnahmen s i n d wieder der J u n i 1986 und 
Oktober 1986 f e s t z u h a l t e n . Veränderungen i n der D i c h t e des 
Kontaktwassers d i r e k t über dem Sediment werden demnach d i e 
C i l i a t e n p o p u l a t i o n e n - wenn überhaupt - nur i n d i r e k t b e e i n f l u s s e n . 

4.5.4 Die B e s c h a f f e n h e i t des Porenraumes sowie d i e Wirkungen von  
sed i m e n t i e r t e n "Phytoplanktonblüten" und des Ge h a l t e s an  
K o h l e n s t o f f 

B e i beiden S t a t i o n e n war für d i e C i l i a t e n e i n a u s r e i c h e n d e r Poren
raum vorhanden. Das u n t e r s t r e i c h t d i e Konstanz des Vorkommens von 
C i l i a t e n während des UntersuchungsZeitraums. Es z e i g t e s i c h , daß 
das Sediment b e i 12 m Wassertiefe feinkörniger zusammengesetzt 
i s t a l s b e i 10 m. Beide S t a t i o n e n u n t e r s c h e i d e n s i c h n i c h t so 
sehr i n bezug auf i h r e n Wassergehalt ( s . Tab.l) i n K a p i t e l 3.2.2), 
a l s vielmehr i n der Packungsdichte des Sediments. Die s i c h auf 
d i e s e l b e Sedimentgrundfläche beziehende P e n e t r a t i o n s d a u e r für 100 
ml Seewasser beträgt umgerechnet auf e i n e n cm 3 Sediment der 10 m 
S t a t i o n 17,5 ± 5,3 sec (n*14), b e i S t a t i o n 2 dagegen 104,3 ± 
43,4 sec (n=15). Damit u n t e r s c h e i d e t s i c h d i e 12 m S t a t i o n um das 
6-fache i n der Dauer der P e n e t r a t i o n s z e i t von der b e i der 10 m 
S t a t i o n . Und das, obwohl der Wassergehalt b e i beiden S t a t i o n e n mit 
19 X bzw. 20 X nahezu g l e i c h i s t . 
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Eine Erklärung für d i e längere P e n e t r a t i o n s z e i t b e i Sediment der 
S t a t i o n 2 könnte i n dem dort v o r l i e g e n d e n , f e i n e r e n Sediment 
begründet s e i n . Es wäre möglich, daß do r t aufgrund der größeren 
Partikeloberfläche das vorbeif1ießende Wasser längere Z e i t 
gebunden w i r d a l s im gröberen Sand b e i 10 Metern. Außerdem könnte 
der Porenraum im Sediment b e i 12 m Wass e r t i e f e enger s e i n a l s 
d e r j e n i g e b e i 10 m. Somit würden b e i der S t a t i o n 1 
Austauschprozessse im Porenwasser rascher a b l a u f e n ( v g l . P o l lehne 
1981). Diese Tatsache b i l d e t für n i c h t b i o t u r b a t e Organismen, wie 
z.B. b e n t h i s c h e C i l i a t e n , möglicherweise zusätzlich einen w i c h t i 
gen Parameter. 

"Phytoplanktonblüten" 

In der w e s t l i c h e n Ostsee t r e t e n regelmäßig im Frühjahr und Herbst 
sogenannte Phytoplanktonblüten auf. Nach i h r e r Sedimentation am 
Meeresboden s t i m u l i e r e n s i e d i e Aktivität a l l e r im Sediment 
lebenden Organismen - B a k t e r i e n , Meio- und Makrofauna (Meyer-Reil 
& Graf 1986) . E i n Zusammenhang zwischen dem s e d i m e n t i e r t e n 
P l a n k t o n m a t e r i a l und den Aktivitäten im Benthos muß a l l e r d i n g s 
n i c h t immer gegeben s e i n . So z e i g t e n Untersuchungen von C z y t r i c h 
et a l . (1986) b e i Boknis Eck ( w e s t l i c h e O s t s e e ) , daß n i c h t jede 
abgesunkene "Planktonblüte" auch genutzt w i r d . Wenn eine 
Verwertung des s e d i m e n t i e r t e n M a t e r i a l s a u f t r i t t , so e r f o l g t d i e s e 
i n n e r h a l b weniger Tage. Ferner w i r d M a t e r i a l von der Oberfläche 
sehr r a s c h i n t i e f e r e Sedimentschichten vergraben (Graf 1988). E i n 
E f f e k t des s e d i m e n t i e r t e n Planktons müßte demnach f a s t z e i t g l e i c h 
auch b e i benthischen C i l i a t e n - aufgrund i h r e s hohen und r a s c h 
a k t i v i e r b a r e n R e a k t i o n s p o t e n t i a l s - zu beobachten s e i n . Es i s t i n 
diesem Zusammenhang anzunehmen, daß s i c h eine Reaktion der 
C i l i a t e n besonders s t a r k i n i h r e r Biomassezunahme und i n einem 
verstärkten A u f t r e t e n s i c h t e i l e n d e r C i l i a t e n äußern w i r d . Deshalb 
w i r d i n Tab. 19) eine Gegenüberstellung der Phytoplanktonblüten 
und der Änderung i n der C i l i a t e n b i o m a s s e vorgenommen. 
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Tab. 19) Zusammenhang zwischen dem A u f t r e t e n von " P l a n k t o n b l u t e n " 
sowie s i c h t e i l e n d e r C i l i a t e n z e l l e n im Sediment mit der 
Veränderung der Ci1iatenbiomasse b e i S t a t i o n 1 und 2. 

S M » 1 Station 2 
Dalum Im Plonldon 

w C / a T g J w C / g T g 
lOMar-36 0.00043 0,00030 

13 -May46 F l untwt 0.00019 0,00094 
21-May-86 0,00634 0,00925 
29-Moy-86 0,00725 0,00860 

264m4o •0,00009 -0,00748 
02-JuM6 -0.00902 -0,00516 

05-Auo-86 0,01042 0,01831 

14AUB-86 H B Btginn -0,00201 -0,00632 
04-Sap46 HB Maximum 
2 3 - & V 8 6 0,05608 0,04648 

-0,01427 •0,00236 
22-Od-86 -0.02161 -0,02854 

05-Nov-86 HSuntan -0,01051 -0,01786 
lfrNo»86 0,01785 0,01996 
03-0ao86 0,02548 •0,01219 
12-0ac-86 •0,04309 0,03020 
17-0ac-86 0,00074 •0,03663 
07-Jo^87 0,00250 0,02796 
14-Jan-87 FB aacjirm 
27-Jan-87 Mifaopl. -0,01511 •0,03843 
I O ^ b - 8 7 -0,00320 0,00335 
2 5 J W 8 7 -0,00247 •0,00597 
05-Mor-87 ft tMoximuni 
19-Mor-87 0,00094 0,00233 

Datum 
EraignäM 

Im HonkJon 
/ / / / / / / / / 

So*» 1 
DMatanx 

OSeaaia^ioin. 
uaC /a Tg 

Station 2 
Otffaraitz 

GBotanUoRi. 
«uC/aTfl 

0 1 - A p r - 8 7 FS ufrtan •0,00293 •0,00401 
14-Apr-o7 Diotomaan 0,01354 0,01537 
21-Aor-87 Mimt.. •0,00021 -0,01822 
24-Apr-87 0,00647 0,04334 
28-Apr-87 0,01310 •0.02855 

12-Moy-87 Tafa. -0,01840 0.00585 
20-Moy-87 Tafe. -0.00422 0.02419 
27-Moy-87 T a t . 0,00271 •0.04055 

lO-Jun-87 Tab. 0.00639 0,01472 
24-Jun-87 Tab. •0.00549 -0,00732 
15-W-87 Nonopl. -0 ,01125 j -0,00030 

20-AUQ-87 0,00899 0,00030 
07-Sap-87 Tafa. 0.02801 0,00014 
0 6 - O Ö - 8 7 H B T -0,00966 0 ,0171* 
08-Od-87 Tafa. 
16*tov87 MmVropl. -0,01604 •0,01637 
2S-Nov-87 Tafa. 
13-Jan-88 Tafa. -0,00992 0,00615 

02-Mar-8B Tafa. -0.00077 -0,0148* 
29-Mor-88 Tab. •0,00169 -0,00177 
0 6 - A p r - 8 8 FS ? 0,00564 -0,00003 
18-Apr-88 T a t . 0,00093 0,00031 

02-Moy-88 Tafa. -0,00252 0,00086 
0o-Jul-88 Tafa. 0,00511 0,00162 

04-AUB48 Tafa. 0,00607 -0,00087 
09-S«p-88 Tab. 0,00387 0,01053 

FB: Frühjahrsblüte 
HB: Herbstblüte 
FB unten: sedimentierte Frühjahrsblüte. Die Sedimentation wurde aus 
einer drastischen Abnahme des Chlorophyllgehaltes i n der Wassersäule 
bei Gabelsflach (17 n) geschlossen. 

Dinof1age1.: Dinof1age11aten 
Mikropl.: vorherrschende Größenfraktion i n Plankton: Mikroplankton 
Nanopl.: vorherrschende Größenfraktion im Plankton: Nanoplankton 
Alle vorstehenden Angaben i n Tab. 19) zum Plankton beruhen auf Aussagen 
von Sommer (pers. Mitt.). 

Teilz.: Beobachtung sich teilender Sedimenteiliaten (ab Mai 1987 notiert) 
HB ?, FB ?: vermutetes Auftreten der Herbst- bzw. Frühjahrsblüte im Pelagial 
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Rechts neben der T a b e l l e i s t zum Zeitpunkt der Sedimentation der 
"Blüten" vermerkt, ob eine Zunahme (Z) oder Abnahme (A) i n der 
Ci1iatenbiomasse an der j e w e i l i g e n S t a t i o n e r f o l g t e . Auch i n 
d i e s e r T a b e l l e wurde wieder d i e Änderung der C i l i a t e n , diesmal i n 
ug K o h l e n s t o f f Ci1iatenbiomasse, angegeben. Es handelt s i c h a l s o 
um D i f f e r e n z w e r t e der C i l i a t e n b i o m a a s e zwischen den Probennahme-
tagen. 

Aus Tab. 19) läßt s i c h k e i n g e n e r e l l gültiger Zusammenhang 
zwischen sedimentiertem P l a n k t o n m a t e r i a l und Veränderungen i n der 
Ci1iatenabundanz ablesen; mal t r i t t e ine Zunahme, mal eine Abnahme 
auf. Auch j a h r e s z e i t l i c h getrennt b e t r a c h t e t ergab s i c h keine 
e i n d e u t i g e Aussage. So war zusammen mit der Sedimentation der 
Frühjahrsblüte 1986 eine Zunahme der Ci1iatenbiomasse an beiden 
S t a t i o n e n zu verze i c h n e n , 1987 dagegen eine Abnahme. Im Herbst 
1987 und im Frühjahr 1988 r e a g i e r t e n beide S t a t i o n e n u n t e r s c h i e d 
l i c h i n der Veränderung bezüglich der Ci1iatenbiomasse. Jedoch 
lagen h i e r für d i e Festlegung der Zeitpunkte des A u f t r e t e n s der 
"Planktonblüten" keine genauen Er k e n n t n i s s e vor. 

E i n Vorkommen s i c h i n T e i l u n g b e f i n d l i c h e r C i 1 i a t e n z e l l e n ( T e i l z . ) 
war b e i S t a t i o n 1 und 2 ebensooft mit e i n e r Zunahme wie auch mit 
e i n e r Abnahme der C i l i a t e n b i o m a s s e verbunden. T e i l u n g s s t a d i e n 
ließen s i c h b e i den C i l i a t e n das gesamte Jahr Uber f i n d e n . E i n 
j a h r e s z e i t l i c h e r Schwerpunkt von gehäuft vorkommenden, s i c h t e i 
lenden Z e l l e n war nur für S t a t i o n 1, im A p r i l 1988, f e s t z u s t e l l e n 
( s . Tabellenanhang A, S p a l t e : T e i l z . ) . Die Absolutwerte der s i c h 
t e i l e n d e n C i l i a t e n lagen immer unter einem C i l i a t / g Tg. S i e waren 
somit sehr g e r i n g . Das beweist, daß d i e C i 1 i a t e n p o p u l a t i o n e n i n 
ihrem Teilungsrhythmus n i c h t s y n c h r o n i s i e r t s i n d . Der P r o z e n t s a t z 
s i c h t e i l e n d e r C i l i a t e n machte von der Gesam t c i 1 i a t e n z a h l im 
M i t t e l ca. 1 % (n=38) aus. Der Schwankungsbereich l a g zwischen 0 % 
und 5 %. Die höheren Werte waren zu Jahresbeginn zu ve r z e i c h n e n . 
Insgesamt gesehen i s t mit e i n e r k o n t i n u i e r l i c h e n Vermehrung und 
damit verbunden mit einem k o n t i n u i e r l i c h e n Austausch genetischen 
M a t e r i a l s b e i benthischen C i l i a t e n das gesamte Jahr über zu 
rechnen. Sherr und Sherr (1983 b) fanden b e i ästuarinen sowie 
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pelagi s c h e n , heterotrophen M i k r o f l a g e l l a t e n zwischen 2 % und 5 % 
der Individuen i n T e i l u n g . Der für das G a b e l s f l a c h gefundene 
geringe Wert von 1 % mag im e r s t e n Moment im Widerspruch zu den i n 
K a p i t e l 4.3 errechneten G e n e r a t i o n s z e i t e n stehen. Jedoch h a n d e l t e 
es s i c h h i e r um den J a h r e s d u r c h s c h n i t t s w e r t für d i e gesamte C i l i a -
tengemeinschaft. V e r g l e i c h t man d i e s e Prozentangaben mit den für 
Ba k t e r i e n bestimmten Werten von s i c h t e i l e n d e n Z e l l e n (FDC-Zahl), 
so zeigen s i c h P a r a l l e l e n . So g i b t V i r t a n e n (1985) für B a k t e r i o -
plankton einen d u r c h s c h n i t t l i c h e n FDC-Wert mit 1,6 % der Gesamt-
b a k t e r i e n z a h l an. Ob jedoch mit der Auszählung der Zahl s i c h 
t e i l e n d e r Z e l l e n d i e Verhältnisse i n s i t u genau genug erfaßt wer
den, kann b e z w e i f e l t werden. Zum ein e n b i r g t d i e Methodik, auf
grund der Zählung nur e i n e r sehr geringen Zahl s i c h t e i l e n d e r 
E i n z e l l e r , hohe Fehlerquoten. Zum andern kann d i e E x t r a k t i o n s 
t e c h n i k negative E f f e k t e , z.B. den v o r z e i t i g e n Abbruch der 
Te i l u n g , auf d i e Organismen ausüben. Ferner kann b e i e i n i g e n 
C i l i a t e n ( T r a c h e l o c e r c i d a e ) n i c h t genau zwischen T e i l u n g s - und 
Ko n j u g a t i o n s s t a d i e n unterschieden werden, da b e i ihnen zusätzlich 
Längsteilung vorkommen kann. D i e s e r Umstand erschwert d i e Aussage-
findung. 

Uber das A u f t r e t e n von T e i l u n g s - und K o n j u g a t i o n s e r e i g n i s s e n b e i 
C i l i a t e n p o p u l a t i o n e n i n s i t u und Uber d i e s i e bewirkenden F a k t o r e n 
sowie d i e Ubergänge zwischen beiden Prozessen g i b t es z.Zt. k e i n e 
K l a r h e i t . Festzustehen s c h e i n t dabei nur, daß: 

a) d i e Reproduktionsrate der C i l i a t e n temperatur- und zellgrößen
abhängig i s t (Fenchel 1968 b, F i n l a y 1977 a) 

b) s e x u e l l e Prozesse besonders i n Z e i t e n hoher P o p u l a t i o n s d i c h t e n 
a u f t r e t e n ( B i c k 1966) 

c) i h r e Reproduktionsrate t a g e s z e i t l i c h e n Schwankungen u n t e r l i e g e n 
kann (Heinbokel 1987). 
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Organischer K o h l e n s t o f f g e h a l t 

B e i der Bestimmung des organischen K o h l e n s t o f f g e h a l t e s im Sediment 
ergab s i c h b e i S t a t i o n 1 e i n M i t t e l w e r t von 1,06 ± 0,06 mg 
K o h l e n s t o f f (C)/g Tg und b e i S t a t i o n 2 von 1,28 ± 0,12 mgC. Das 
Minimum t r a t b e i S t a t i o n 1 mit 0,7 mgC am 25.2.87, das Maximum mit 
2,1 mg C am 10.6.87 auf. Für S t a t i o n 2 l a g das Minimum am 15.7.87 
mit 0,8 mgC; d i e Maxima waren am 26.6.86 und 6.4.88 mit 2,4 mgC 
zu v e r z e i c h n e n . Der K o h l e n s t o f f g e h a l t schwankte somit um den 
Fa k t o r 3. Insgesamt b e t r a c h t e t i s t der K o h l e n s t o f f g e h a l t des 
Sandsediments von G a b e l s f l a c h im T i e f e n b e r e i c h von 10-12 m mit 
1,17 ± 0,07 mgC /g Tg (n=85) a l s sehr g e r i n g anzusehen. Es i s t b e i 
d i e s e r Aussage zu beachten, daß es s i c h um Werte f l l r den gesamten 
H o r i z o n t von 0-5 cm T i e f e handelt. Die Bestimmungen sagen f e r n e r 
n i c h t s über den für Organismen nutzbaren K o h l e n s t o f f aus. 

Schiungbaum et a l . (1981) e r m i t t e l t e n an Sedimenten der Ostsee 
K r i t e r i e n zur K l a s s i f i z i e r u n g . Danach kann das Gebiet b e i 
G a b e l s f l a c h zu den nährstoffarmen Mineralböden gezählt werden, 
deren Gehalt an organischer Substanz g e r i n g e r a l s 5 % der 
Trockensubstanz i s t . E i n s o l c h e r Sedimenttyp w i r d nach Schiungbaum 
et a l . (1981) weniger s t a r k ständigen Suspensionen u n t e r l i e g e n 
a l s S c h l i c k g e b i e t e i n v e r g l e i c h b a r e r Lage. Es könnte jedoch der 
geringe A n t e i l an feinem M a t e r i a l auf eine häufige "Durchspülung" 
des Sediments am Standort hindeuten, da s i c h k e i n f e i n e s M a t e r i a l 
f e s t s e t z e n kann. 

Um eine Aussage bezüglich der benthischen C i l i a t e n zu e r h a l t e n , 
i s t zu f r a g e n , ob e i n Zusammenhang mit der Höhe des K o h l e n s t o f f 
g e h a l t e s im Sediment besteht. Da o r g a n i s c h e r K o h l e n s t o f f d i e 
Nahrungsgrundlage der Organismen b i l d e t , w i r d i n Abb. 23) eine 
Gegenüberstellung von Ci1iatenbiomasse und Kohlenstoffmenge 
vorgenommen. 
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[usammenhanq zwischen dem Gehalt am 

•r u i i i a t e n 

Q C B ugC / g Tg Regress ionswer te 

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 
organ ischer Kohlenstof fgehal t u g C / g Tg 

Ci l iatenbiomas8e Regress ion 
1 

Stationen 1 und 2 ; Datenpunkte aua 
Mittelwerten 

Abb. 23) Gegenüberstellung des K o h l e n s t o f f g e h a l t e s sowie der 
Biomassedaten der C i l i a t e n g e m e i n s c h a f t (GCB). P r o j e k t i o n der Werte 
für beide S t a t i o n e n . Zur V e r d e u t l i c h u n g des Zusammenhanges i s t d i e 
Regression eingezeichnet (Trendkurve. X: o r g a n i s c h e r K o h l e n s t o f f , 
Y: C i l i a t e n b i o m a s s e Formel: Y = - 0,0000075 x X + 0,0225) 

Aus der Abb. 23) geht hervor, daß das Gros der Biomassedaten 
(0,005 - 0,04 ugCC /g Tg) b e i einem K o h l e n s t o f f g e h a l t zwischen 0,8 
und l,3mgC /g Tg a n z u t r e f f e n i s t . Bemerkenswerterweise nimmt d i e 
Gesamtbiomasse der C i l i a t e n p o p u l a t i o n mit zunehmender K o h l e n s t o f f 
menge ab. S i e z e i g t eine negative K o r r e l a t i o n , was durch den Ver
lau f der Regression i n Abb. 23) v e r d e u t l i c h t w i r d . E i n s o l c h e r 
Zusammenhang mag zunächst verwundern, zumal von anderen Stan d o r t e n 
e i n p o s i t i v e r Einfluß b e i e i n e r Erhöhung des E i n t r a g s von Kohlen
s t o f f auf d i e C i l i a t e n bekannt i s t . Er r e s u l t i e r t w a h r s c h e i n l i c h 
aus den dann für a l l e Organismen insgesamt v e r b e s s e r t e n Ernäh
rungsmöglichkeiten. So fanden Wyatt und Pearson (1981) d i e höchste 
C i l i a t e n z a h l mit der größten Diversität i n Sedimenten der West
küste Sc h o t t l a n d s , d i e s t a r k mit organ i s c h e n S t o f f e n 
verschmutzt waren. Campbell und P a t t e r s o n (1980) konnten b e i 
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Tankversuchen mit p e l a g i s c h e n Protozoen, i n s t a r k o r g a n i s c h 
verschmutzten Systemen, hohe Abundanzen aber mit nur g e r i n g e r 
A r t e n z a h l f e s t s t e l l e n . Ähnliche Verhältnisse s i n d auch b e i der 
Abwasserreinigung zu f i n d e n . Die letztgenannten Untersuchungen 
e r f o l g t e n jedoch unter ausreichender Belüftung der Systeme und b e i 
Verwendung von organischen S t o f f e n , d i e b a k t e r i e l l l e i c h t a n g r e i f 
bar waren. Eine Erklärung für den im Sandsediment b e i G a b e l s f l a c h 
vorgefundenen Zusammenhang der Abnahme der Ci1iatenbiomasse mit 
zunehmendem K o h l e n s t o f f g e h a l t könnte z.T. im Vorhandensein von 
KohlenstoffVerbindungen zu sehen s e i n , d i e für Mikroorganismen nur 
schwer verwertbar s i n d , wie etwa Huminstoffe, C h i t i n oder 
C e l l u l o s e . So g i b t Nedwell (1987) den verwertbaren A n t e i l am 
gesamt vorhandenen organischen K o h l e n s t o f f im Sediment mit 0,5-1 % 
an. Außerdem kann d i e geringe C i l i a t e n z a h l durch eine allmähliche 
Verstopfung des Porenraums mit k l e i n s t e n P a r t i k e l n v e r u r s a c h t 
werden ( v g l . Scharf 1979) Ferner s c h e i n t eine hohe B e l a s t u n g mit 
organischem M a t e r i a l i n d i r e k t Uber d i e s i c h s t a r k vermehrenden 
B a k t e r i e n eine l e t z t l i c h n e gative Auswirkung auf C i 1 i a t e n p o p u l a -
t i o n e n zu haben. Eigene Experimente mit benthischen C i l i a t e n g e -
meinschaften führten nach Zugabe e i n e r großen Menge von s i c h i n 
der l o g a r i t h m i s c h e n Wachstumsphase b e f i n d l i c h e n B a k t e r i e n r a s c h zu 
einem Absterben der C i l i a t e n . Dies kann auf der sehr s c h n e l l e n 
Abnahme des 02~Gehaltes sowie auf der Anreicherung von t o x i s c h e n 
StoffWechselendprodukten der B a k t e r i e n im Umgebungswasser beruhen 
( v g l . Scharf 1979). 

Zusammenfassend läßt s i c h f e s t h a l t e n , daß das Vorkommen der ben
t h i s c h e n C i l i a t e n grundsätzlich durch d i e B e s c h a f f e n h e i t des Po
renraumes des Sediments beeinflußt w i r d . D i e s e r i s t primär durch 
d i e Korngröße der S e d i m e n t p a r t i k e l f e s t g e l e g t . Er kann jedoch 
durch sedimentierendes M a t e r i a l beeinträchtigt werden. Dieses 
M a t e r i a l kann f e r n e r , f a l l s e i n b a k t e r i e l l e r Abbau s t a t t f i n d e t , 
i n d i r e k t das Umgebungsmilieu für d i e C i l i a t e n b e e i n f l u s s e n . E i n für 
C i l i a t e n günstiger K o h l e n s t o f f g e h a l t war am Standort b e i ca. 1 mg 
C/g Tg gegeben. Die d u r c h s c h n i t t l i c h e Biomasse der C i l i a t e n macht 
im Sediment 0,002 % des Gesamtkohlenstoffs aus und i s t damit v e r 
schwindend g e r i n g . Die Bakterienbiomasse s t e l l t dagegen etwa 1 %. 
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4 . 5 . 5 Die Auswirkung der Redoxverhältnisse 

Den Redoxverhältnissen im Sediment w i r d von mehreren Autoren e i n 
ganz entscheidender Einfluß auf C i l i a t e n beigemessen. So i s t nach 
Fenchel und Jansson (1966) d i e B e s i e d l u n g von C i 1 i a t e n a r t e n im 
Sediment mit dem R e d o x p o t e n t i a l , s p e z i e l l mit dem G r e n z b e r e i c h 
zwischen o x i s c h e r und anoxischer Zone - dem "redox d i s c o n t i n u i t y 
l a y e r " (RDL) - k o r r e l i e r t . Nach Fenchel (1969) w i r d das Vorkommen 
be n t h i s c h e r C i l i a t e n durch i h r e 02-Bedürfnisse, i h r e T o l e r a n z 
gegenüber r e d u z i e r t e n , g i f t i g e n Verbindungen und i h r e n Nahrungs
anforderungen bestimmt. Nach Fenchel und F i n l a y (1984) r e a g i e r t 
der C i l i a t Loxodes g e o t a k t i s c h s e n s i t i v auf den Druck des gelösten 
S a u e r s t o f f s . Das ermöglicht diesem Organismus e i n e O r i e n t i e r u n g 
und g e r i c h t e t e Fortbewegungsweise. Wanderungen von Süßwasserci1ia-
ten , d i e an eine j a h r e s z e i t l i c h e Verschiebung des "redox 
d i s c o n t i n u i t y l a y e r " gebunden waren, s t e l l t e n F i n l a y (1977 b) und 
Bark (1981, 1983) f e s t . Hartwig (1973 b) fand, daß mit abnehmendem 
02~Gehalt und e i n e r damit verbundenen Zunahme der re d u z i e r e n d e n 
Bedingungen eine Verarmung der C i 1 i a t e n f a u n a , s p e z i e l l i n der 
V e r t i k a l e n e i n t r a t . Außerdem wies e r nach, daß versch i e d e n e Ver
teilungsmuster des i n t e r s t i t i e l l e n C i l i a t e n Diophrvs scutum im 
Sand durch den s a i s o n a l v e r t i k a l - f l u k t u i e r e n d e n RDL v e r u r s a c h t 
wurden (Hartwig 1982). Jedoch dürfte das Vorkommen von S a u e r s t o f f 
für das Vorhandensein i n t e r s t i t i e l l e r C i l i a t e n n i c h t a l l e i n aus
schlaggebend s e i n . So i s t nach der Entdeckung des e r s t e n C i l i a t e n , 
der zur symbiontenfreien Nitratatmung fähig i s t - Loxodes ( F i n l a y 
et a l . 1983) - das Vorkommen noch w e i t e r e r Atmungswege a l s der 
Uber S a u e r s t o f f b e i Protozoen w a h r s c h e i n l i c h . Um zu prüfen, ob am 
Standort Zusammenhänge zwischen dem R e d o x p o t e n t i a l und den C i l i a 
ten s i c h t b a r werden, wurden Meßergebnisse d i e s e r Parameter e i n a n 
der gegenübergestellt (Abb. 24). Dabei s i n d von a l l e n pro S t e c h 
r o h r gemessenen 7 Sedimenthorizonten b e i s p i e l h a f t nur d i e Meßwerte 
des 3-4 cm Bereichs d a r g e s t e l l t . Die Meßergebnisse der übrigen 
Sedimentschichten z e i g t e n einen analogen K u r v e n v e r l a u f . B e i der 
I n t e r p r e t a t i o n d i e s e r D a r s t e l l u n g i s t zu beachten, daß d i e C i l i -
atendaten M i t t e l w e r t e für d i e gesamte Sedimentschicht von 0-5 cm 
T i e f e umfassen. S i e g e l t e n n i c h t a l l e i n für d i e g e z e i g t e n 3-4 cm. 
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R a t t f G a t p G M A t l f t l mV <H«—loHnrinH N/g 1» SM. 

— - a-4 — — aez M I 
Mittatwart»; S t a t i o n 1 

EinfhiB d e s Redox Potentials auf die 
Ciliatenbiomasae im Sediment vs Zeit 

R a d o x p a t a M i a l artf M a c ; . 1» Saa. 

Ml t tatwarta ; S t a t i o n 1 

Bnfk iB d e s Redoxpotent ia ls auf die 
CIHatenzahl Im Sediment va Zeit 

N/« -*j >m. 

Mlt tatwarta , S t a t i o n 2 

EJnffcjfl d e s Redoxpotentials auf die 
Cillatanbiomaaaa im Sediment va Zeit 

KNUNHW aiV «aO/i T» Sa«. 

- * - »-« •« — aoa Hac 1 

Mlt tatwarta ; S ta t i on 2 

Abb. 24) Zusammenstellung der z e i t l i c h e n Änderung des Redoxpoten
t i a l s und der C i l i a t e n z a h l (GCZ) bzw. der C i 1 iatenbiomasse (GCB) 
im Sediment für S t a t i o n 1 (obere Reihe) und für S t a t i o n 2 (untere 
R e i h e ) . In beiden Fällen i s t k e i n e i n d e u t i g e r Zusammenhang erkenn
bar. Der suboxische Redoxbereich i s t zwischen den g e s t r i c h e l t 
gezeichneten L i n i e n gelegen. Für d i e C i 1 i a t e n d a t e n wurde d i e Aus
g l e i c h s k u r v e gezeichnet. 

An der 10 m S t a t i o n fällt der Redoxwert des 3-4 cm H o r i z o n t s wäh
rend des Untersuchungszeitraums nur 3-mal b i s i n den suboxischen 
B e r e i c h , (< 300 > 100 mV) und zwar Anfang Mai 1987 und Ende August 
1987 sowie im Januar/Februar 1988. Einmal, im August 1986, i s t 
sogar e i n d e u t l i c h e s Absinken des Re d o x p o t e n t i a l s b i s unter 100 mV, 
dem Grenzwert zwischen sub- und anoxisch, f e s t z u s t e l l e n . Sonst 
herrschen im Sediment b e i S t a t i o n 1 e i n d e u t i g oxische Verhältnisse 
vor. E i n k l a r e r Zusammenhang zu der Zahl oder der Biomasse der 
C i l i a t e n i s t n i c h t f e s t z u s t e l l e n . Höchstens könnten auf n i e d r i g e 
Redoxwerte um Wochen z e i t v e r s e t z t e S p i t z e n b e i den C i l i a t e n f o l g e n . 



- 102 -

Bei der 12 m S t a t i o n i s t das R e d o x p o t e n t i a l häufiger i n den sub-
oxischen Wertebereich verschoben. Peaks des R e d o x p o t e n t i a l s 
r e i c h e n jedesmal im August b i s i n den anoxischen B e r e i c h h i n e i n . 
Das Gros der Daten l i e g t jedoch - wie auch b e i S t a t i o n 1 - b e i 
oxischen Werten Uber 300 M i l l i v o l t . Das wurde für e i n e p o s i t i v e 
Auswirkung hoher Redoxwerte auf d i e C i l i a t e n sprechen. 1986 i s t 
b e i S t a t i o n 2 eine lang andauernde, anoxische Phase von August b i s 
Oktober f e s t z u s t e l l e n . Es w i r d dabei aber k e i n n e g a t i v e r E f f e k t 
auf d i e C i 1 i a t e n p o p u l a t i o n e n s i c h t b a r , weder bezüglich der Zahl 
noch bezüglich der Biomasse. Im G e g e n t e i l , es i s t eher e i n gegen
läufiger Kurvenverlauf abzulesen; geringe C i 1 i a t e n w e r t e f a l l e n mit 
hohen Redoxwerten zusammen und umgekehrt. Ausnahmen b i l d e n d i e s b e 
züglich der Sommer 1987 und der Herbst 1987. Dort verläuft der 
Kurvenverlauf g l e i c h s i n n i g . 

Da h i n s i c h t l i c h der gesamten C i 1 i a t e n p o p u l a t i o n k e i n e e i n d e u t i g e 
Aussage i n bezug auf d i e Wirkung der Redoxverhältnisse zu machen 
i s t , s o l l im folgenden versucht werden, ob d i e s auf Artebene für 
den C i l i a t e n Kentrophorus f a s c i o l a t u m möglich i s t . D iese C i l i a t e n -
a r t trägt ektosymbiotische - w a h r s c h e i n l i c h s c h w e f e l o x i d i e r e n d e -
B a k t e r i e n , möglicherweise der Gattung C a u l o b a c t e r (Faure-Fremiet 
1950). Somit müßte s i e s i c h bevorzugt im G r e n z b e r e i c h zwischen 
oxischem und anoxischem M i l i e u a u f h a l t e n , da d i e s c h w e f e l o x i d i e 
renden B a k t e r i e n sowohl 0 2 a l s auch H 2S benötigen. In den Abb. 25) 
und 26) s i n d d i e z e i t l i c h e n Veränderungen des R e d o x p o t e n t i a l s und 
der Kentrophorus-Abundanz und Biomasse b e i S t a t i o n 1 und 2 ge
z e i g t . Auch an d i e s e r S t e l l e w i r d auf d i e D a r s t e l l u n g a l l e r Redox-
meßwerte v e r z i c h t e t . Es s i n d exemplarisch d i e Daten der Sediment
s c h i c h t i n 4-5 cm T i e f e e i n g e z e i c h n e t . Die Kurven der übrigen 
Redox-Meßdaten z e i g t e n einen analogen V e r l a u f . 
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Abuodanz des Ciliaten Kentirophoru 
Kentrophoruszahl N / g Tg S e d . Eh mV 
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Abb. 25) und 26) Z e i t l i c h e Änderung des Red o x p o t e n t i a l s und der 
Abundanz des C i l i a t e n Kentrophorus ( S t a t i o n 1, obere Abbildung; 
S t a t i o n 2 untere Abbildung). Es läßt s i c h der vermutete Zusammen
hang zwischen n i e d r i g e n Redox- und hohen Ci1iaten-Werten n i c h t 
ablesen. Der suboxische B e r e i c h i s t von den beiden durchgezogen 
gezeichneten L i n i e n begrenzt. Für d i e C i 1 i a t e n d a t e n wurde d i e 
Au s g l e i c h s k u r v e gezeichnet. 
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Es fällt auf, daß bei der S t a t i o n 1 d i e Maxima der Kentrophorus-
Zahl n i c h t wie vermutet mit n i e d r i g e n Redoxwerten, d i e im sub- b i s 
anoxischen Wertebereich l i e g e n , zusammenfallen. B e i S t a t i o n 2 
könnte e i n s o l c h e r , z e i t g l e i c h e r Zusammenhang nur für den August 
1986, während der lang andauernden anoxischen Phase gegeben s e i n . 
Es z e i g t s i c h , daß d i e Kentrophorus-Zahlen an be i d e n S t a t i o n e n von 
März b i s J u n i , sowohl im Jahre 1987 a l s auch 1988, auf N u l l 
zurückgehen. Diese Beobachtung muß jedoc h n i c h t zwingend mit dem 
Redoxpotential i n Zusammenhang stehen, da d i e Abundanzwerte für 
diesen C i l i a t e n e x t r a p o l i e r t über den 0-5 cm H o r i z o n t e r m i t t e l t 
wurden und d i e Werte n i e einen C i l i a t e n / g Tg überschritten. Außer
dem wurde für d i e Redoxmessungen nur 1 S t e c h r o h r verwendet, und 
die Messungen mußten i n Z e n t i m e t e r s c h r i t t e n e r f o l g e n , was für d i e 
Erfassung von Zusammenhängen zu d i e s e n Organismen w a h r s c h e i n l i c h 
zu grob i s t . Hinzu kommt d i e Meßungenauigkeit von mindestens ± 
50 mV ( s . 3.2.1). Ob das Vorkommen d i e s e s C i l i a t e n v i e l l e i c h t an 
t i e f e r e Sedimentschichten mit dauerhafteren sub- b i s anoxischen 
Bedingungen gebunden i s t (Fenchel 1969), kann h i e r n i c h t geklärt 
werden. Die Untersuchungen b e i G a b e l s f l a c h beschränkten s i c h auf 
d i e obere S e d i m e n tS c h i c h t von 0-5 cm T i e f e . 

Die ursprünglich während der Untersuchungen m i t v e r f o l g t e A b s i c h t , 
bestimmte C i 1 i a t e n a r t e n a l s Indikatororganismen etwa für Redox-
zustände im Sediment - z.B. anoxische Bedingungen - h e r a n z i e h e n zu 
können, ließ s i c h n i c h t v e r w i r k l i c h e n . Im Süßwasser i s t dagegen 
das sogenannte Saprobiensystem eng mit dem Vorkommen bestimmter 
C i l i a t e n g e m e i n s c h a f t e n verbunden (Curds & Cockburn 1970 b, 
F j e r d i n g s t a d 1971, v g l . Bernerth 1982). Ob e i n s o l c h e r Zusammen
hang n i c h t t r o t z allem e x i s t i e r t , i s t aber n i c h t mit l e t z t e r 
S i c h e r h e i t auszuschließen. So kommt zu der oben genannten P r o b l e 
matik der Redoxmessung noch d i e U n s i c h e r h e i t bezüglich der n i c h t 
vollständig geklärten Ernährungsbiologie des C i l i a t e n Kentrophorus 
f a S C U a t U - ( S ' F e n c h e l 1 9 6 9 > h i n z u . Es b l e i b t i n diesem Zusammen
hang zu k o n s t a t i e r e n , daß C i l i a t e n im marinen B e r e i c h a l s 
Indxkatorarten" n i c h t verwendbar s i n d . Dies mag v o r a l l e m im 

S a l z g e h a l t begründet s e i n ( B i c k 1968). 
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4. 6 Der Zusammenhang zwischen der Bakterien-Abundanz und 
Biomasse und den Se d i m e n t c i 1 i a t e n i n s i t u 

Aussagen Uber den i n s i t u bestehenden Zusammenhang zwischen 
B a k t e r i e n und C i l i a t e n zu t r e f f e n sowie über d i e I n t e r a k t i o n e n 
zwischen i h r e n e i n z e l n e n Gruppen i s t s c h w i e r i g . Das r e s u l t i e r t 
daher, daß beide Komponenten im Ökosystem von e i n e r V i e l z a h l 
m i t e i n a n d e r v e r f l o c h t e n e n a b i o t i s c h e n und b i o t i s c h e n Faktoren 
beeinflußt werden. Trotzdem kann an d i e s e r S t e l l e geprüft werden, 
ob s i c h Veränderungen i n der Gruppe der C i l i a t e n auf d i e Gruppe 
der B a k t e r i e n auswirken können. Dabei wurden d i e B a k t e r i e n immer 
w e i t e r bezüglich der Zusammensetzung nach i h r e r Länge- bzw. 
Biomasse a u f g e g l i e d e r t , um f e s t z u s t e l l e n , ob durch d i e C i l i a t e n 
etwa nur e i n z e l n e Gruppen der B a k t e r i e n beeinflußt werden. 
Zunächst s o l l der GesamtZusammenhang von B a k t e r i e n - und 
C i l i a t e n b i o m a s s e geprüft werden. 

Uber den Untersuchungszeitraum g e m i t t e l t scheinen d i e Gesamt-
bakterienbiomasse und d i e Gesamtci1iatenbiomasse e i n etwa 
konstantes Verhältnis von 500 : 1 aufzuweisen ( v g l . K a p i t e l 4.2 
und 4.4). Eine Gegenüberstellung der entsprechenden Meßwerte der 
Biomassen z e i g t i n e i n e r D a t e n - P r o j e k t i o n Abb. 27). Es i s t e i n 
l e i c h t e r Trend der zunehmenden Ci1iatenbiomasse mit s t e i g e n d e r 
Bakterienbiomasse abzulesen. 
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Z u s a m m e n h a n g z w i s c h e n G e s a m t t o a R f r e r i e n -
u n d Gesamtef lB iaten -Bno innasse 
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Stat ionen 1 und 2; Datenpunkte aus 
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Abb. 27) Gegenüberstellung der C i l i a t e n b i o m a s s e (GCB) und der 
Bakterienbiomasse im Sediment. P r o j e k t i o n der Werte von S t a t i o n 1 
und 2. Es e r g i b t s i c h e i n A n s t i e g der C i l i a t e n b i o m a s s e mit s t e i 
gender Bakterienbiomasse. Zur V e r d e u t l i c h u n g i s t d i e R e g r e s s i o n 
e i n g e z e i c h n e t (Trendkurve. X: Bakterienbiomasse, Y: C i l i a t e n b i o 
masse Formel: Y = 0,000125 x X + 0,0115). 

Dieser p o s i t i v e Zusammenhang zwischen B a k t e r i e n - und C i l i a t e n b i o 
masse könnte a l s e i n e r s t e r Hinweis auf I n t e r a k t i o n e n zwischen 
beiden Gruppen gesehen werden. Der Versuch e i n e r Gesamtschau der 
Veränderungen i n beiden Mikroorganismengruppen für den Zeitraum 
Winter 1986 b i s Sommer 1987 i s t i n Abb. 28) d a r g e s t e l l t . D i e s e r 
Zeitraum wurde gewählt, da für i h n besonders d e t a i l l i e r t e Analysen 
der B a k t e r i e n p o p u l a t i o n e n an der 10 m S t a t i o n des G a b e l s f l a c h s 
v o r l a g e n . Die den beiden folgenden Abbildungen 28) und 29) zugrun
deliegenden Daten s i n d den K a p i t e l n 4.2 und 4.4 entnommen. 
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Veränderung vom A b o o d a n z und Bnommaas-i  
d e r B a k t e n e n u n d OoHoatfreo 
( W i n t e r 1 9 8 6 - S o m m e r 1987) 
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S t a t i o n 1. M i t t e l w e r t e /g Tg S e d . 

Abb. 28) Gegenüberstellung der z e i t l i c h e n Veränderung der C i l i a -
t e n - (GCZ) und B a k t e r i e n - Z a h l (GBZ) und Biomasse b e i S t a t i o n 1. Es 
i s t e i n Peak i n der Gesamtci1iatenbiomasse (GCB) Ende A p r i l zu v e r 
zeichnen, dem e i n Peak i n der Gesamtbakterienbiomasse (GBB) M i t t e 
März vora u s g i n g . Die FDC-Werte zeigen einen Rückgang im A p r i l / 
Mai. FDC: Z e l l z a h l s i c h t e i l e n d e r B a k t e r i e n ( h i e r A b s o l u t w e r t ) . 

B e i Abb. 28) i s t am 19.3.87 eine sehr auffällige S p i t z e i n der 
Bakterienbiomasse (GBB) zu erkennen. Diese i s t w a h r s c h e i n l i c h 
weniger durch d i e Temperatur, d i e mit - 1°C sehr g e r i n g war, son
dern eher durch den E i n t r a g neuer Nahrung i n s Sediment b e d i n g t . 
Das könnte entweder über benthische Primärproduktion oder sedimen-
t i e r t e "Phytoplanktonblüten" ver u r s a c h t worden s e i n . Meyer-Reil 
und Graf (1986) fanden über d i e Nahrung gesteuerte Reaktionen der 
B a k t e r i e n f l o r a und Metazoenfauna. Auch i n der B a k t e r i e n z a h l wurden 
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Peaks d e u t l i c h , was aber aufgrund der h a l b l o g a r i t h m i s c h e n S k a l a i n 
Abb. 28) n i c h t d e u t l i c h w i r d . Die C i l i a t e n z a h l (GCZ) f o l g t mit 
einem A n s t i e g am 14.4. a l s o um ca. 4 Wochen z e i t v e r s e t z t . Am 28.4. 
hat d i e C i l i a t e n b i o m a s s e (GCB) i h r Maximum e r r e i c h t , während d i e 
Bakterienbiomasse g l e i c h z e i t i g um eine Größenordnung zurückging. 

Der Absolutwert der s i c h t e i l e n d e n B a k t e r i e n z e l l e n (FDC) z e i g t e 
ebenso wie d i e Gesamtbakterienzahl im A p r i l e i n e Abnahme um eine 
Größenordnung. Di e s e r Rückgang s c h l u g s i c h j e d o c h n i c h t z e i t g l e i c h 
im P r o z e n t s a t z der FDC-Zahl an der Gesamtbakterienzahl n i e d e r ( s . 
4.4), sondern e r f o l g t e dort einen Monat später. 
Die B a k t e r i e n z a h l (GBZ) nahm im A p r i l etwa um d i e Hälfte ab, wäh
rend s i c h d i e C i l i a t e n z a h l (GCZ) noch im A n s t i e g befand. S i e 
e r r e i c h t am 12.5. i h r e n Höchstwert, ca. 14 Tage nach dem Maximum 
i n der C i l i a t e n b i o m a s s e . Am 12.5. zeige n d i e Werte der GBZ und 
FDC-Zahl e b e n f a l l s S p i t z e n . Zum 20.5. h i n i s t b e i a l l d i e s e n P a r a 
metern e i n Rückgang f e s t z u s t e l l e n . Von diesem Z e i t p u n k t an 
scheinen s i c h d i e FDC-Zahl und GBZ gleichförmig zu verändern. Die 
Gesamtci1iatenzahl und Biomasse b l e i b e n nahezu g l e i c h . Von Januar 
b i s Anfang März s i n d keine besonderen Veränderungen b e i den Bak
t e r i e n oder den C i l i a t e n zu bemerken. Für den November/Dezember 
1986 lagen keine Meßergebnisse der B a k t e r i e n f l ora v o r , so daß der 
zu diesem Zeitpunkt auftretende hohe Biomassewert der C i l i a t e n 
n i c h t über di e s e erklärt werden kann. 

Insgesamt b e t r a c h t e t i s t e i n besonders d e u t l i c h e r Einfluß der 
C i l i a t e n auf d i e gesamte B a k t e r i e n z a h l oder Biomasse sowie d i e 
Zahl s i c h t e i l e n d e r Z e l l e n n i c h t f e s t z u s t e l l e n . A l l e n f a l l s am 
28.4. und 20.5. wären negative K o r r e l a t i o n e n z e i t g l e i c h f e s t z u 
h a l t e n . 

Die entsprechende Gegenüberstellung für S t a t i o n 2 z e i g t Abb. 29). 
Es wurden jedoch k e i n e FDC-Zahlen e r m i t t e l t . S t a t t d e s s e n s i n d d i e 
Zählwerte der " f r e i " im Porenwasser vorhandenen B a k t e r i e n 
(FPOWABZ) e i n g e z e i c h n e t . 
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V e r a n d e r y n o von Aboodanz mû Boomas^ 
len 
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Abb. 29) Gegenüberstellung der z e i t l i c h e n Veränderung der C i l i a 
t e n - (GCZ) und Ba k t e r i e n - Z a h l (GBZ) und Biomasse b e i S t a t i o n 2. Es 
s i n d zwei Peaks i n der Gesamtciliatenbiomasse (GCB) M i t t e A p r i l 
und M i t t e Mai zu verzeichnen. E i n peak i n der Gesamtbakterienbio-
masse (GBB) i s t am 10.6. f e s t z u s t e l l e n . Die f r e i beweglichen 
Porenwasserbakterien (FPOWABZ) zeigen einen d e u t l i c h e n Rückgang im 
Mai . 

Auch b e i der S t a t i o n 2 (Abb. 29) t r i t t eine B a k t e r i e n s p i t z e i n 
Zahl und Biomasse auf, a l l e r d i n g s e r s t am 27 . 5.87. Zum g l e i c h e n 
Z e i t p u n k t i s t d i e C i l i a t e n z a h l auf 13 In d i v i d u e n / g Tg von zuvor 80 
C i l i a t e n / g Tg ( 2 0 . 5 . ) abgesunken. Ebenso nahm zum 2 7 . 5 . d i e Ge
samtci l i a t e n b i o m a s s e um eine Größenordnung ab. Vom Februar b i s 
Ende März s i n d besondere Veränderungen der Zahl oder Biomasse der 
Mikroorganismen n i c h t s i c h t b a r . Für den November 1986 b i s zum 
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Februar 1987 l i e g e n keine B a k t e r i e n d a t e n vor. 
Anfang A p r i l 1987 kommt es zunächst zu einem A n s t i e g der C i l i a t e n 
b i s zum 24.4.. G l e i c h z e i t i g f i n d e t eine Abnahme der B a k t e r i e n 
s t a t t . Zum 28.4. i s t eine k l e i n e r e S p i t z e i n der B a k t e r i e n z a h l und 
der b a k t e r i e l l e n Biomasse zu verz e i c h n e n . H i e r n a c h t r i t t e i n e 
Abnahme zum 20.5. e i n . Am 28.4. i s t d i e höchste Anzahl " f r e i e r " 

g 
Porenwasserbakterien (FPOWABZ) f e s t z u s t e l l e n (1,5 x 10 B a k t e r i e n 
/g Tg), d i e zum 20.5. auf 0,29 x 10 8 B a k t e r i e n /g Tg - um das 5-
fache - abnimmt. Von diesem Z e i t p u n k t an b l e i b t d i e Zahl der 
Porenwasserbakterien nahezu konstant. Vor dem peak der Porenwas
s e r b a k t e r i e n i s t e i n Maximum i n der C i l i a t e n b i o m a s s e (24.4.) zu 
verzeichnen. Der Wert der C i l i a t e n b i o m a s s e geht zum 28.4. auf ca. 
1/5 zurück. Danach s t e i g t er wieder g l e i c h h o c h an (zum 20.5.; 
Minimum der Porenwasserbakterien). Ab dem 20.5. fällt d i e C i l i a 
tenbiomasse s t a r k ab. Auch d i e Zahl der Po r e n w a s s e r b a k t e r i e n 
b l e i b t auf einem n i e d r i g e n Niveau. 

Vom 28.4. b i s zum 20.5. t r i t t e ine d e u t l i c h e Erhöhung der C i l i a 
tenzahl - um das 3-fache - e i n . Danach schwankt s i e zwischen 10 
und 40 C i l i a t e n / g Tg. Vom 10.6. an i s t auch d i e GBZ und GBB wieder 

Q 
auf e i n "Grundniveau" von ca. 8 x 10 B a k t e r i e n /g Tg bzw. etwa 
9 ug BC /g Tg zurückgegangen. Insgesamt b e t r a c h t e t könnte e i n 
reduzierender Einfluß der C i l i a t e n auf d i e f r e i im Porenwasser 
b e f i n d l i c h e n B a k t e r i e n bestehen. Außerdem war zwischen dem 24.4. 
und dem 10.6. eine negative K o r r e l a t i o n zwischen den G e s a m t c i l i a -
ten und Gesamtbakterien abzulesen. 

über den Zusammenhang zwischen den e i n z e l n e n B a k t e r i e n g r u p p e n und 
den Veränderungen b e i C i l i a t e n geben d i e folgenden 6 Abbildungen, 
Abb. 30 a) b i s f ) , Auskunft. B e i den Teilabbildüngen 30 a) und b) 
i s t der Zusammenhang zwischen der C i l i a t e n z a h l und den B a k t e r i e n , 
d i e i n 2 Kat e g o r i e n bezüglich i h r e r Länge und i h r e s ZelIvolumens 
a u f g e t e i l t worden s i n d , d a r g e s t e l l t . B e i den T e i l a b b i l d u n g e n 30 
c) - f ) i s t d i e C i l i a t e n b i o m a s s e den B a k t e r i e n z a h l e n gegenüberge
s t e l l t , d i e s e wurden dabei f e i n e r bezüglich der Längenklassen 
bzw. Z e l l v o l u m i n a aufgeschlüsselt. 
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a) Zusammenhang zwischen der  
Ciliatenzahl und der Zahl der Bakterien 
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Abb. 30) Zusammenhang zwischen e i n z e l n e n Bakteriengruppen und 
benthischen C i l i a t e n (Beschreibung siehe folgende S e i t e ) . 
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Abb. 30) a ) Z e i t l i c h e Veränderung der G e s a m t c i 1 i a t e n z a h l (GCZ) 
und der Zahl der " k l e i n e n " und "großen" B a k t e r i e n ( Bakterienlänge 
* BLä i 1,5 um bzw. > 1,5 um). Der Kur v e n v e r l a u f für d i e C i l i a t e n 
und "großen" B a k t e r i e n verläuft, mit Ausnahme des Zeitraumes vom 
Februar 1987 b i s M i t t e A p r i l 1987, analog. 
b) Z e i t l i c h e Veränderung der GCZ und der Zahl der B a k t e r i e n von 
i 0,15 um3 Zellvolumen ( B Z e l l v ) und > 0,15 /im3 Z e l l v o l u m e n . Für 
d i e C i l i a t e n z a h l und für beide Bakteriengruppen b e s t e h t e i n 
gegensinniger Kurvenverlauf im Zeitraum vom Februar 1987 b i s M i t t e 
A p r i l 1987. 
c) Z e i t l i c h e Veränderung der Gesamtciliatenbiomasse (GCB), h i e r 
a l s C i l i a t e n v o l u m e n angegeben und der Zahl der B a k t e r i e n von 
0,5 um bzw. 1,0 um Länge.Es z e i g t s i c h d e u t l i c h e i n gegenläufiger 
V e r l a u f für den Februar 1987 b i s M i t t e A p r i l 1987. 
d) Z e i t l i c h e Veränderung der Gesamtciliatenbiomasse und der Zahl 
der "größeren" B a k t e r i e n von 2-3 um bzw. > 3 um Länge. Auch h i e r 
z e i g t s i c h f l i r d i e C i l i a t e n b i o m a s s e k u r v e und d i e Kurve der 
B a k t e r i e n von 2-3 um Länge e i n gegenläufiger V e r l a u f von Februar 
1987 b i s M i t t e A p r i l 1987. D e u t l i c h i s t auch e i n peak i n der C i l i 
atenbiomasse M i t t e September zu v e r z e i c h n e n , der mit einem Minimum 
der B a k t e r i e n von 2-3 um zusammenfiel. Hi e r n a c h geht d i e C i l i a t e n 
biomasse zurück, während d i e Zahl der B a k t e r i e n von 2-3 um Länge 
k u r z f r i s t i g a n s t e i g t ( v g l . Abb. 31 c) d i e GCB und d i e Zahl der 
B a k t e r i e n von 1 um Länge). 
e) Z e i t l i c h e Veränderung der GCB und der Zahl der B a k t e r i e n von 

3 i 0,03-0,25 um ZelIvolumen bzw. von 0,4-1,0 um . Für beide Gruppen 
der Bakterienvolumina ( B Z e l l v ) und d i e C i l i a t e n b i o m a s s e b e s t e h t 
e i n gegensinniger Kurvenverlauf von M i t t e August 1986 b i s Ende 
1986. Nach diesem Zeit p u n k t v e r h a l t e n s i c h d i e C i l i a t e n b i o m a s s e 
und d i e Zahl der B a k t e r i e n von 0,03-0,25 um 3 Z e l l v o l u m e n g l e i c h 
s i n n i g , während d i e Kurven der C i l i a t e n b i o m a s s e und der Zahl der 

3 
B a k t e r i e n von 0,4-1,0 um ab dem Februar 1987 gegenläufig s i n d . 
f) Z e i t l i c h e Veränderung der GCB, der Zahl der b a k t e r i v o r e n C i l i a 
ten und der Zahl der Kokken von 4,2 um 3 ZelIvolumen. Die b e i d e n 
Kurven der C i l i a t e n v e r l a u f e n nahezu analog. E i n Zusammenhang 
zwischen der Kurve der Kokken und den C i l i a t e n i s t n i c h t e i n d e u t i g 
f e s t z u s t e l l e n . 
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Zusammenfassend i s t f e s t z u h a l t e n , daß b e i den e i n z e l n e n B a k t e r i e n 
gruppen, sowohl der Längenklassen a l s auch der Biomasseklassen, 
nur im Frühjahr negative K o r r e l a t i o n e n mit den C i l i a t e n z e i t g l e i c h 
a u f t r e t e n . Zu den übrigen Zeitpunkten scheinen d i e Kurvenänderun
gen eher analog zu v e r l a u f e n . Eine d e u t l i c h e B e e i n f l u s s u n g durch 
d i e C i l i a t e n i s t weder b e i den Bakterienlängenklassen noch b e i den 
Bakte r i e n b i o m a s s e k l a s s e n für d i e gesamte B a k t e r i e n f l o r a f e s t z u 
s t e l l e n . Die Zahl der s i c h t e i l e n d e n B a k t e r i e n z e i g t einen Rück
gang im A p r i l / M a i ( S t a t i o n 1). Z e i t g l e i c h i s t e i n A n s t i e g i n der 
C i l i a t e n b i o m a s s e zu beobachten. Die Zahl der f r e i beweglichen 
Porenwasserbakterien geht im Mai s t a r k zurück. Zum selben Z e i t 
punkt kann e i n A n s t i e g i n der C i l i a t e n z a h l und Biomasse 
v e r z e i c h n e t werden. 

In der folgenden D a r s t e l l u n g der FUtterungsexperimente s o l l t e 
geprüft werden, ob benthische C i l i a t e n Uberhaupt B a k t e r i e n 
i n g e s t i e r e n . B e i V e r i f i z i e r u n g s o l l t e f e r n e r beobachtet werden, 
ob B a k t e r i e n , d i e an der Oberfläche der S e d i m e n t p a r t i k e l ange
h e f t e t waren, von den C i l i a t e n aufgenommen werden konnten. 
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4 . 7 "Fütterungsexperimente" von C i l i a t e n mit m a r k i e r t e n 
B a k t e r i e n 

Der D a r s t e l l u n g der Ergebnisse im e i n z e l n e n muß folgendes voraus
g e s c h i c k t werden: 
Das Z i e l d i e s e r Experimente war, d i e Aufnahme von B a k t e r i e n i n die 
Nahrungsvakuolen b e i benthischen C i l i a t e n d i r e k t zu beobachten. 
Die Inkubationsdauer war dabei u n t e r s c h i e d l i c h l a n g , wobei v e r 
sucht wurde, Ergebnisse der B a k t e r i e n i n g e s t i o n über e i n e n mög
l i c h s t langen Zeitraum zu gewinnen. Es fanden 2 Inkubationstempe
r a t u r e n , 8 °C und 20°C, und 2 A r t e n u n t e r s c h i e d l i c h e r F u t t e r b a k 
t e r i e n , suspendierte und angeheftete B a k t e r i e n , Verwendung. Die 
Güte der Fluoreszenzmarkierung b e i beiden Bakteriengruppen wurde 
zunächst im Epi f l u o r e s z e n z m i k r o s k o p geprüft. H i e r z u s e i e n zwei 
Photographien g e z e i g t . 

Maßstab: 10 um 

B i l d 3) A n r e i c h e r u n g s k u l t u r mariner B a k t e r i e n aus dem Sediment b e i 
G a b e l s f l a c h . DTAF-Färbung. Vergrößerung: 2450 x. 

In B i l d 3) i s t zu erkennen, daß d i e B a k t e r i e n mit dem Amino-
f l u o r e s c e i n - F a r b s t o f f i n t e n s i v grün gefärbt wurden. Es z e i g t e s i c h 
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jedoch b e i Kontrollpräparaten unter Verwendung des Phasenkontrast-
v e r f a h r e n s , daß B a k t e r i e n von weniger a l s 1 um Länge nur schwach 
f l u o r e s z i e r t e n . Demnach werden k l e i n e r e B a k t e r i e n durch d i e s e n 
F l u o r e s z e n z f a r b s t o f f s c h l e c h t e r gefärbt. 
Auf den Sedimentkörnern war e b e n f a l l s eine grünlich-gelblich Fär
bung b e i 500-facher Vergrößerung zu sehen, welche d i e Sedimentpar
t i k e l s t e l l e n w e i s e umhüllte. Es handelte s i c h dabei um d i e den 
S e d i m e n t p a r t i k e l n a u f l i e g e n d e organische M a t r i x ( v g l . Cammen 
1982). In i h r f i e l e i n e V i e l z a h l k l e i n e r Objekte auf, d i e d i e 
Größe von B a k t e r i e n aufwiesen. Da d i e l i c h t m i k r o s k o p i s c h e Photo
graphie der B a k t e r i e n auf den P a r t i k e l n vergrößerungstechnische 
S c h w i e r i g k e i t e n b e r e i t e t e , s o l l an d i e s e r S t e l l e eine r a s t e r e l e k -
tronenmikroskopische Aufnahme der Sedimentpartikeloberfläche ( s . 
B i l d 4) g e z e i g t werden. 

B i l d 4) Ras t e r e l e k t r o n e n m i k r o s k o p i s c h e Aufnahme der Oberfläche 
ein e s Sedimentkorns des Sandsediments b e i G a b e l s f l a c h . Es s i n d auf 
der Oberfläche f e s t g e h e f t e t e B a k t e r i e n verschiedener Größe sowie 
t e i l w e i s e d i e organische M a t r i x zu erkennen. 
K r i t i s c h - P u n k t t r o c k n u n g . Vergrößerung 3750 x. 

Ebenso wie es i n B i l d 4) zu sehen i s t , waren d i e mit DTAF gefärb
ten Sedimentbakterien an der Partikeloberfläche f e s t g e h e f t e t . 
Obwohl aus B i l d 4) der Eindruck e i n e r r e c h t d i c h t e n B a k t e r i e n -
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besiedlung v e r m i t t e l t w i r d , s i n d nach Angaben von Meyer-Reil 
(1987) nur 0,01 % - 5 % der P a r t i k e l o b e r f l a c hen b e i Sedimentkör
nern mit B a k t e r i e n bedeckt. D i e s e r geringe P r o z e n t s a t z i s t jedoch 
vollkommen ausreichend, um eine B e s i e d l u n g s d i c h t e von insgesamt 
10 8-10 9 B a k t e r i e n / g Tg zu e r z i e l e n . Zählwerte i n d i e s e r Höhe konn
ten i n K a p i t e l 4.4 nachgewiesen werden. Die Färbemethode war somit 
geeignet, d i e B a k t e r i e n i n ausreichendem Maße s i c h t b a r zu machen. 

Eine Vermehrung der C i l i a t e n b e i den Experimenten zu e r r e i c h e n , 
war n i c h t V e r s u c h s z i e l . Deshalb s o l l i n diesem Zusammenhang eher 
von Versuchen zur "Aufnahme" von B a k t e r i e n durch S e d i m e n t c i 1 i a t e n 
gesprochen werden, a l s von Fütterungsexperimenten. Man muß aber 
bedenken, daß auch b e i e i n e r s i c h t b a r e n I n g e s t i o n der B a k t e r i e n i n 
die C i l i a t e n noch k e i n d i r e k t e r Beweis für eine Verdauung der 
B a k t e r i e n gegeben i s t . Hinweise auf eine Verdauung könnten f a r b 
l i c h e Veränderungen i n n e r h a l b der Nahrungsvakuolen der ursprüng
l i c h grünlich f l u o r e s z i e r e n d e n B a k t e r i e n geben, was t e i l w e i s e auch 
unter dem Mikroskop zu erkennen war ( v g l . B i l d e r 5, 6, 7 ) . Solche 
Farbänderungen können mit e i n e r allmählichen pH-Verschiebung, 
während des f o r t s c h r e i t e n d e n Verdauungszustandes begründet s e i n 
( v g l . D o g i e l 1965). L e t z t e n d l i c h Aufschluß über d i e Verdauung von 
B a k t e r i e n können aber nur b e i s p i e l s w e i s e t r a n s m i s s i o n s e l e k t r o n e n -
mikroskopische Präparate l i e f e r n ( s . 4.8). 

Die v o r l i e g e n d e n Ergebnisse der "Fütterungsexperimente'* beziehen 
s i c h vornehmlich auf d i e Analyse von k l e i n e n C i l i a t e n mit ca.30 um 
Länge. " M i t t l e r e " oder "sehr große" C i l i a t e n gut erkennbar zu 
f i x i e r e n gelang nur g e l e g e n t l i c h . I h r A u f t r e t e n führte zu hohen 
Standardabweichungen des m i t t l e r e n Z e l l volumens. Vakuolen mi* 
f l u o r e s z i e r e n d e n B a k t e r i e n waren b e i ihnen n i c h t zu f i n d e n . Da 
Aussagen über d i e gesamte C i 1 i a t e n g e m e i n s c h a f t g e t r o f f e n werden 
s o l t e n , wurden auch C i l i a t e n ohne DTAF m a r k i e r t e n I n h a l t der 
Nahrungsvakuolen ausgewertet. 
Eine Bestimmung der e i n z e l n e n C i l i a t e n nach Versuchsende u n t e r 
b l i e b . E i n z i g b e i Versuch V7 war zu Versuchsende zu erkennen, daß 
s i c h C i l i a t e n der Gattung Euplotes i n der P o p u l a t i o n allmählich 
durchsetzten. 
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Es i s t zu d i e s e n Experimenten f e r n e r f e s t z u h a l t e n , daß auch andere 
b a k t e r i v o r e Protozoen, etwa F l a g e l l a t e n , m i t i n k u b i e r t s e i n konn
te n , da d i e C i l i a t e n d i r e k t aus dem Sediment e x t r a h i e r t und zu den 
Versuchen verwendet worden waren. Einen F i l t r a t i o n s c h r i t t zur 
Entfernung der F l a g e l l a t e n v o r z u s c h a l t e n , war unmöglich, da d i e 
C i l i a t e n überaus e m p f i n d l i c h auf d i e F i l t r a t i o n r e a g i e r t e n . Außer
dem wiesen Cynar et a l . (1985) sogar noch i n durch 0,6 um g e f i l 
tertem Meerwasser b a k t e r i v o r e N a n o f l a g e l l a t e n nach. Damit s c h i e n 
eine vollständige Entfernung der sehr k l e i n e n Protozoen s c h w i e r i g . 

Zunächst s o l l e n d i e Ergebnisse der e i n z e l n e n Versuche v o r g e s t e l l t 
werden, d i e dann später, auf S e i t e 139 i n Tab. 32) gemeinsam d a r 
g e s t e l l t werden. Dort w i r d auch d i e Bewertung a l l e r Fütterungs
experimente vorgenommen. 
Die D a r s t e l l u n g der Meßergebnisse, d i e von jedem e i n z e l n e n a n a l y 
s i e r t e n C i l i a t e n e r z i e l t werden konnten, s o l l u n t e r b l e i b e n . Es 
können aber zum besseren Verständnis d i e s e r Versuche b e i s p i e l h a f t 
e i n i g e Ergebnisse gezeigt werden (Tab. 20). Dabei wurde immer 
v e r s u c h t , pro Unterprobe mindestens 10 C i l i a t e n auszuwerten. 

Tab. 20) Ergebnisse der Inkubation von S e d i m e n t e i l i a t e n mit sus
p e n d i e r t e n B a k t e r i e n ; Versuch V4, Teilau s w a h l e i n i g e r Messungen. 
( A l l e Angaben beziehen s i c h auf Werte pro C i l i a t ; N = A n z a h l ) . 

Z e i t Länge B r e i t e T i e f e Volumen Vak. BZ/Vak. FLB 
min um um um cum N N N 

0 33,3 15,54 10,22 456 0 0 0 
0 29,6 13,32 8,76 298 0 0 0 

15 37,74 15,54 10,22 516 0 0 0 
120 32 ,56 20,72 13,63 792 0 0 0 

2355 28,86 18,50 12,17 560 0 0 28 
2355 28,86 12,58 8,28 259 0 0 1 
3810 42,18 27,38 18,01 1791 0 0 48 
5235 29,50 17,70 11,64 524 13 6 0 
5235 33,30 21,46 14,12 869 4 3 50 
5235 31 ,08 22,2 14,61 868 12 8 0 
6690 42,92 23,68 15,58 1364 30 7 0 
9770 35,6 21,36 14,05 920 0 0 6 
9770 35,6 17,8 11,71 639 0 0 2 

12435 28,12 12 ,58 8,28 252 0 0 0 

N: Anzahl 
Vak.: Nahrungsvakuolen 
BZ/Vak.: B a k t e r i e n z a h l (Mittelwert)/Nahrungsvakuole 
FLB: e i n z e l n , f r e i im C i l i a t e n p l a s m a a n g e t r o f f e n e B a k t e r i e n 
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Es z e i g t e s i c h , daß B a k t e r i e n (FLB) zunächst e i n z e l n im C i l i a t e n -
plasma s i c h t b a r wurden und später dann i n den Nahrungsvakuolen zu 
sehen waren. Einen Eindruck, wie d i e C i l i a t e n nach I n g e s t i o n von 
B a k t e r i e n im mikroskopischen B i l d aussahen, l i e f e r t d i e folgende 
halbschematische Zeichnung. 

F i g . 1) Halbschematische Zeichnung eines C i l i a t e n mit i n g e s t i e r t e n 
B a k t e r i e n . Diese s i n d i n Nahrungsvakuolen s i c h t b a r (ohne Maßstab). 

Im mikroskopischen B i l d s t e l l t e n s i c h d i e Verhältnisse so dar , wie 
i n den 3 folgenden B i l d e r n zu sehen i s t . Dabei b e r e i t e t e d i e 
phototechnische D a r s t e l l u n g der B a k t e r i e n i n den C i l i a t e n t e i l 
weise S c h w i e r i g k e i t e n , w e i l nur auf e i n e Schärfenebene f o k u s s i e r t 
werden konnte. 



Maßstab: 20 um 
B i l d 5) C i l i a t der Gattung Euplotes mit 21 i n g e s t i e r t e n , DTAF-
gefärbten B a k t e r i e n (gelb-grün). Versuch V 7 I I , Z e i t p u n k t : 13. Tag. 
F l u o r e s z e n z - mit D u r c h l i c h t - V e r f a h r e n . Vergrößerung 1530 x. 

Maßstab: 20 um 
B i l d 6) C i l i a t e n aus dem Versuch V3 45 Minuten nach Zugabe der 
B a k t e r i e n s u s p e n s i o n . Bemerkenswert i s t , daß a l l e i n der C i l i a t i n 
der M i t t e Nahrungsvakuolen (5 Stück) z e i g t e , welche auch DTAF-
m a r k i e r t e B a k t e r i e n ( j e 4) e n t h i e l t e n . F l u o r e s z e n z - mit 
D u r c h l i c h t - V e r f a h r e n . Vergrößerung 1530 x. 
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Maßstab: 20 um 

B i l d 7) C i l i a t (schemenhaft s i c h t b a r ; v g l . d i e halbschematische 
Zeichnung F i g . 1 ) , an e i n e r Anhäufung von B a k t e r i e n l i e g e n d . 
Innerhalb des C i l i a t e n s i n d d e u t l i c h 10 Nahrungsvakuolen erkenn
bar, d i e f a s t vollständig mit DTAF-markierten B a k t e r i e n gefüllt 
s i n d . Versuch VI, Z e i t p u n k t : 45 Min. F l u o r e s z e n z l i c h t v e r f a h r e n . 
Vergrößerung 1530 x. 

Die i n B i l d 5) bis 7) vorgestellten Verhältnisse verdeutlichen: 
1) Ciliaten nehmen die Bakterien auf (Bild 5) 
2) die Bakterien werden i n den Nahrungsvakuolen aufkonzentriert (Bild 6) 
3) die Ciliaten können eine größere Anzahl dicht mit Bakterien gefüllter 

Nahrungsvakuolen beinhalten (Bild 7). 

Die q u a l i t a t i v e n Ergebnisse über d i e Aufnahme von B a k t e r i e n g a l t 
es i n E i n z e l v e r s u c h e n unter verschiedenen Bedingungen zu überprü
fen. Dazu wurden d i e Temperatur und d i e Nahrung v a r i i e r t . 
Zusätzlich s o l l t e n auch q u a n t i t a t i v e Aussagen gewonnen werden. 

Im folgenden s o l l e n d i e Ergebnisse der e i n z e l n e n Versuche vorge
s t e l l t werden. 
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4.7.1 Ergebnisse mit Sedime n t c i 1 i a t e n p o p u l a t i o n e n 

Die Versuche V1-V3 wurden mit 3 separat e x t r a h i e r t e n und 1 Woche 
b e i 8 °C gehälterten, benthischen Ci1iatengemeinschaften b e i 20 °C 
durchgeführt. 

VI) Die Ergebnisse des Versuchs VI, bei dem Sedimenteiliaten mit einer DTAF-
markierten Bakteriensuspension inkubiert wurden, sind i n Tab. 11) zusammen
gefaßt. In dieser, wie auch i n den folgenden 10 Tabellen sind dabei jeweils 
angegeben: 
- Die Versuchsdauer i n Minuten und Tagen 
- Die pro Unterprobe ausgewertete Ciliatenzahl (CZ) _ 
- Das mittlere Individualvolumen der ausgewerteten Ciliaten (Vol/Ind i n um ) 

mit dem zugehörigen Vertrauensbereich (Kb) oder der Standardabweichung (Std) 
- Z.T. die Zahl und der Prozentsatz an Ciliaten mit ingestierten, markierten 

Bakterien (CZ + NV) 
- Die mittlere Nahrungsvakuolenzahl (MVZ) der ausgewerteten Ciliaten 
- Die mittlere Bakterienzahl/Nahrungsvakuole (MBZ/Vak) i n den Ciliaten 
- Die Zahl der einzeln i n Plasma vorliegenden, fluoreszenzmarkierten Bakterien 

(einzel FLB/Ciliat) 
- D i e Anzahl der pro 1 Minute neu entstandenen Menge an Nahrungsvakuolen 

(NVZ/1 Min) 
- F a l l s erforderlich, Bemerkungen über weitere Vorkommnisse (Bern.). 

Tab. 21) Ergebnisse des Inkubationsversuches VI von S e d i m e n t c i 1 i a -
t e n mit DTAF-markierten B a k t e r i e n . Es s i n d zu den j e w e i l i g e n Z e i t 
punkten ( Z e i t ) der Unterprobennahme d i e M i t t e l w e r t e aus den 
Messungen der C i l i a t e n (CZ) angegeben. 

Zu* 

Mbiutan 

Tag . 

d 

CZ 

N 

V o l / l n d 

a m 

Kb 

± 9 0 % 

CZ + NV 

N 

a + N v 

% 

M V Z 

N 

Kb 

± 9 0 % 

M B Z / V a k 

N 

Kb 

± 9 0 % 

N V Z / 1 M i n 

N 
0 0 .0 14 2070 500 0 0 0 0 0 
2 0.0 23 1544 260 0 0 0 0 0 
5 0.0 23 2595 1799 0 0 0 0 0 

lö ö|6 H \?6S 254 Ö 0 Ö 0 0 
2 0 0.0 7 4461 3555 0 0 0 0 0 

X 3 0 0.0 21 1556 275 5 24 1 / 1 4 1.4091 0,666 0,6606 0,171 
X 45 0.0 21 2221 913 6 29 0.905 0.6137 0.81 0.6635 -0 ,054 
x 80 o!» 9 1099 361 4 44 4.111 3,3636 2,444 1,9412 0,092 
x 2160 1.5 14 382 133 4 29 2,357 2.21 *M 0.5866 -0,001 
x 2800 Y,9 14 343 124 3 2t 0,42? 0.4278 0,286 0.3765 -0.003 

3 3 1 0 2.3 14 218 4 0 0 0 0 0 -0,001 
j * i l l 0 2.9 IQ 209 0 o 9 o o 
1 M 5 16 1120 4 29 2 

1.287 
1 

0.034 
a d 5 714 1 8 

2 
1.287 0,7711 0,075 

M 5: M i t t e l w e r t der mit einem x gekennzeichneten Datensätze. 

Anmerkung: Die Daten b e i (1) wurden, da eine B a k t e r i e n i n g e s t i o n 
a u f t r a t , für d i e später durchgeführte Berechnung der maximal au f 
genommenen B a k t e r i e n z a h l ( s . S. 138) verwendet. 
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Aus de« Versuch (VI), der 3 Tage dauerte, ergibt sich: 
1) Es erfolgte eine Bakterienaufnahme, da fluoreszierende Bakterien i n den 

Nahrungsvakuolen gezählt werden konnten (MBZ/Vak N). Die erste Ingestion von 
Bakterien war nach ca. 30 Minuten festzustellen. 

2) Der durchschnittliche Prozentsatz der C i l i a t e n , die Bakterien aufnahmen 
(CZ + NV % ) , lag bei 29 % (n=5) der Gesamtpopulation. 

3) Die mittlere Bakterienzahl pro Nahrungsvakuole (MBZ/Vak) war gering. 
4) Nach 80 Minuten trat eine signifikante Abnahme im mittleren Biovolumen 

(Vol/Ind) ein. Am 2,9. Tag war das Ursprungszellvolumen pro Individuum auf 
einen Wert von 10 % des Ausgangswertes zurückgegangen. 

5) Nach dem 2. Versuchstag war keine Bakterieningestion mehr festzustellen. 

Die K o n t r o l l Zählung der B a k t e r i e n zu Versuchsbeginn und Versuchs
ende ergab 1,8 x 1 0 7 bzw. 3,2 x 1 0 6 B a k t e r i e n /ml. Es fand demnach 
eine B a k t e r i e n r e d u k t i o n im Umgebungswasser der C i l i a t e n um 82 % 
s t a t t . Ob di e s e Abnahme a l l e i n auf den Einfluß der C i l i a t e n 
zurückgeführt werden kann, mag b e z w e i f e l t werden. H i e r konnten 
s i c h e r l i c h noch andere Faktoren wirksam s e i n , wie z.B. d i e L y s i s 
von B a k t e r i e n oder i h r e Anheftung an Oberflächen. 

V 2 ) Bei diesem Versuch wurden gehälterte C i l i a t e n zusammen mit mar
kiertem Sediment ca.4 Tage i n k u b i e r t . Das E r g e b n i s z e i g t Tab. 22). 

Tab. 22) Ergebnisse des Inkubationsversuches V2 von S e d i m e n t c i 1 i a -
ten mit DTAF-markierten Sediment. Es s i n d zu den j e w e i l i g e n Z e i t 
punkten ( Z e i t ) der Unterprobennahme d i e M i t t e l w e r t e aus den 
Messungen der C i l i a t e n (CZ) angegeben. 

Zeit Tage C Z Vo l / l nd Kb M V Z 

Minuten d N qim ± 9 0 % N 
0 0,0 9 1616 4 8 9 0 
2 0 ,0 10 2048 327 0 
5 0 ,0 6 1971 5 8 3 0 

10 0.0 10 3095 1276 0 
2 0 0 ,0 4 9510 14618 0 
3 0 0,0 9 11236 5771 0 
4 5 0.0 2 6315 15715 0 
80 0.1 3 1018 753 0 

320 0.2 1 2795 0 
4 8 0 0,3 l 1963 0 

1440 ' , 0 1 266 0 
2880 2,0 1 773 0 
3500 3 336 153 0 
4300 3,0 1 368 0 
5870 4.1 . 1 4 6 6 0 

1 M 15 -u 1 2919 
a d I 1 3296 l 

M 15: M i t t e l w e r t aus 15 Datensätzen. 
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Aus der Tab. 22) i s t abzulesen: 
1) Es e r f o l g t e k e i n e Aufnahme von B a k t e r i e n . Es konnten während 

der 4 Tage keine gefärbten B a k t e r i e n i n den Nahrungsvakuolen 
f e s t g e s t e l l t werden (MVZ = 0). 

2) Es ließen s i c h insgesamt weniger C i l i a t e n auswerten, a l s b e i 
Versuch VI. S i c h e r l i c h war das mitbedingt durch das h i e r 2,5-
f a c h erhöhte Inkubationsvolumen (s. 3.5.1). In den Unterproben 
waren immer C i l i a t e n zu f i n d e n . 

3) Nach etwa 1 Stunde ging d i e C i l i a t e n z a h l (CZ) s t a r k zurück, so 
daß f a s t immer l e d i g l i c h e i n f i x i e r t e s Individuum/Unterprobe 
a n a l y s i e r t werden konnte. 

4) Eine d e u t l i c h e Volumenabnahme (Vol/Ind) war ab der 8. Stunde 
zu v e r z e i c h n e n . B e i Versuchsende war das Individualvolumen 

3 
mit 466 um / C i l i a t auf ca. 25 % des Anfangswertes gesunken, 
soweit s i c h das an einem Exemplar f e s t s t e l l e n ließ. 
Die Volumenwerte der C i l i a t e n aus 3 vorhergehenden Unterproben 
lagen jedoch e b e n f a l l s nahezu g l e i c h h o c h , so daß e i n e Volumen
abnahme w a h r s c h e i n l i c h i s t . 

V3) D i e s e r Versuch war s p e z i e l l auf d i e Untersuchung "sehr 
k l e i n e r " C i l i a t e n (< 20 um) abgestimmt. H i e r z u wurde Sediment 
e x t r a h i e r t und d i e e r h a l t e n e C i l i a t e n p o p u l a t i o n 4 Wochen im 
Kühlschrank ohne Futterzugabe gehältert. Zu Versuchsbeginn waren 
nur noch "sehr k l e i n e " C i l i a t e n vorhanden, d i e dann mit suspen
d i e r t e n , f l u o r e s z e n z m a r k i e r t e n B a k t e r i e n i n k u b i e r t wurden. Das 
Versuchsergebnis z e i g t d i e nachfolgende T a b e l l e . 
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Tab. 23) Ergebnisse des Inkubationsversuches V3 von S e d i m e n t c i 1 i a -
ten mit DTAF-markierten B a k t e r i e n . Es s i n d zu den j e w e i l i g e n Z e i t 
punkten ( Z e i t ) der Unterprobennahme d i e M i t t e l w e r t e aus den 
Messungen der C i l i a t e n (CZ) angegeben. 

i 

CZ 

N 

V«vM Kb 

±90% 

CZ + NV 

N 

CZ + NV 

% 

M V Z 

N 

Kb 

±90% 

M B Z / V d c 

N 

Kb 

± 9 0 % 

N V Z / 1 M i n 

N 

0 0.0 15 449 73 0 0 0 0 0 
2 0,0 U 543 97 0 0 0 0 0 
5 0.0 14 651 135 0 0 0 0 0 

10 0.0 14 547 147 0 0 0 0 0 
20 0,0 15 462 109 0 0 0 0 0 

0.0 15 512 86 0 0 0 0 0 
x *Ys 444 74 I i 46 X 3 2 1 0.856 1/429 0.6O5 0.155 
x 00 ÖT 14 972 104 6 43 2,695 1,786 1.030 0.072 
x 900 0,2 18 705 125 9 5 0 3.944 1.911 1 3 5 6 0.687 4 . 0 0 4 

V l 7 0 0 8 15 499 128 0 0 0 0 -o.ooT 
2400 \p 14 282 74 0 0 0 0 0 
9780 15 254 21 0 0 0 0 0 
U l ö 2j6 )4 187 46 Ö Ö 0 0 6' 
4240 2:9 ]] 187 33 0 o 0 0 0 

I M 9 2 0 507 • 4 6 1,590 0.055 

* 1 , 6 143 3 3 0,148 0.066 

(2) 

M 3: M i t t e l w e r t aus den mit x gekennzeichneten Datensätzen. 

Anm. : Die Daten b e i (2) wurden zur Berechnung der maximal aufge
nommenen B a k t e r i e n z a h l ( s . S. 138) verwendet. 

Aus Tab. 23) e r g i b t s i c h : 
1) Es konnte mit diesem Versuch d i e Aufnahme der s u s p e n d i e r t e n 

B a k t e r i e n zum zweiten Male g e z e i g t werden. S i e e r f o l g t e nach 45 
Minuten. 

2) Der d u r c h s c h n i t t l i c h e P r o z e n t s a t z der C i l i a t e n , d i e B a k t e r i e n 
aufgenommen h a t t e n (CZ + NV) , l a g zwischen 43 und 50 % (n=3). 

3) Die d u r c h s c h n i t t l i c h e Bakterienzahl/Nahrungsvakuole b e t r u g ca. 
2 Z e l l e n . 

4) Ab dem 1,7. Tag t r a t eine s i g n i f i k a n t e Abnahme des Biovolumens 
e i n , was mit der Beendigung der B a k t e r i e n i n g e s t i o n e i n h e r g i n g . 
Nach 3 Tagen war das d u r c h s c h n i t t l i c h e Volumen/Individuum 
(Vol/Ind) auf 42 % des Anfangswertes gesunken. 
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Bei den nun folgenden Ergebnissen handelt es s i c h um Daten aus 
Versuchen, b e i denen d i r e k t im Anschluß an d i e E x t r a k t i o n d i e 
C i l i a t e n g e m e i n s c h a f t für d i e "Fütterungsexperimente" v o r b e r e i t e t 
wurde. Nach Bakterienzugabe wurden d i e Versuchsansätze b e i 8 °C 
gehältert. 

V4) Für d i e s e n Versuch wurden e x t r a h i e r t e C i l i a t e n mit e i n e r sus
p e n d i e r t e n Bakterienlösung i n k u b i e r t . Das Ergebnis z e i g t Tab. 24. 

Tab. 24) Ergebnisse des Inkubationsversuches V4 von S e d i m e n t c i 1 i a -
ten mit DTAF-markierten B a k t e r i e n b e i 8 °C. Es s i n d zu den j e w e i 
l i g e n Z e i t p u n k t e n ( Z e i t ) der Unterprobennahme d i e M i t t e l w e r t e aus 
den Messungen der C i l i a t e n (CZ) angegeben. 

Zeit Tage CZ Voi / Ind S t d MVZ MBZ /Vak H f i / d N V Z / 1 M h Bern . 

Minuten d N qjm N N N N 
0 0 .0 4 14371 14255 0 0 0 0 Tz 

15 0,0 1 456 0 0 0 0 0 
45 0 .0 0 
60 0 .0 2 63052 7539 0 0 0 0 Tz 
9 0 0.1 0 

120 0,1 2 5 3 7 255 0 0 0 0 
150 0,1 2 236 71 0 0 0 0 

1275 0,9 6 14142 18278 0 0 0 0 Tz 
2355 1.6 6 507 382 0 0 9 ,00 0 
3810 2,6 5 2093 1048 0 0 14,40 0 

x 5 2 3 5 3,6 6 4570 8277 10,333 4 3 3 8,00 0,007 Tz 
x 6 6 9 0 4,6 11 1038 352 16,000 4 3 2 2 ,27 0 ,004 
x 8 1 2 5 5.6 6 6 3 0 262 9,667 8 ,00 -0 ,004 

9770 6,8 8 421 228 0 0 3,00 -0,006 
12435 8.6 10 325 87 0 0 3.50 0 

1 M 3 8 2079 1 Z 0 0 0 3,939! 6,090 0,0003 
s t d ! 2 1769 2,841 0,921 2,701 0,0055 

M 3: M i t t e l w e r t aus den mit x gekennzeichneten Datensätzen. 

Anm.: Die Daten b e i (3) wurden zur Berechnung der maximal aufge
nommenen B a k t e r i e n ( s . S. 138) verwendet, wobei d i e zur Berech
nung notwendige B a k t e r i e n z a h l aus der Summe der m i t t l e r e n Bakte
r i e n z a h l /Nahrungsvakuole (MBZ/Vak) und den e i n z e l n im Plasma 
liegenden B a k t e r i e n pro C i l i a t ( e i n z e l F L B / C i l i a t ) g e b i l d e t wurde. 
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Auch hei Tab. 24) i s t festzustellen : 
1) Es kam zu einer Aufnahme von Bakterien, wenn auch erst nach dem 3. Tag. 
2) Es war eine hohe Anzahl Nahrungsvakuolen/Ciliat (MVZ) festzustellen. 
3) Die mittlere Bakterienzahl/Nahrungsvakuole lag bei 4 Zellen. 
4) Neben den Bakterien i n den Vakuolen traten eine Keihe von Bakterien eindeutig 

im Plasma - jedoch einzeln liegend - auf. Ihre mittlere Anzahl betrug 6. 
5) Nach dem 5. Tag trat eine Abnahme im Biovolumen/Individuum ein. Eine 

Signifikanz ließ sich infolge der hohen Standardabweichungen (Std), bedingt 
durch das Vorkommen der "großen" Trachelocerciden (Tz), nicht feststellen. 

6) Ab dem 4. Tag konnten mehr Ciliaten pro Unterprobe f i x i e r t werden als zuvor. 
Das könnte auf eine Vermehrung hindeuten. 

V 5 ) B e i Versuch 5 wurden zu den C i l i a t e n an S e d i m e n t p a r t i k e l n haf
tende, markierte B a k t e r i e n zugegeben. Das Er g e b n i s z e i g t Tab. 25). 

Tab. 25) Ergebnisse des Inkubationsversuches V5 von Sedimenteiliaten mit DTAF-
markiertem Sediment bei 8 °C. Es sind zu den jeweiligen Zeitpunkten (Zeit) der 
Unterprobennahme die Mittelwerte aus den Messungen der C i l i a t e n (CZ) angegeben. 

Zeit 

Minuten 

Tage 

d 

CZ 

N 

Vol/Ind 

cum 

Sr i M V Z 

N 

Bern. 

0 0 ,0 3 40842 48628 0 Tz 
15 0.0 2 1614 975 0 

3 0 0.0 4 13262 14628 0 Tz 
45 0 .0 4 5279 8492 0 
6 0 0.0 4 33765 26752 0 Tz 
9 0 0.1 3 1522 996 0 

120 0.1 5 5379 10004 0 Tz 
1045 07 2 639 0 
2 5 0 0 17 0 
3925 27 1 972 0 
5 3 8 0 V 1 1503 0 
6815 4 7 2 3607 2795 0 
8460 5.9 2 240 9 6 0 

12565 V 5 6280 10386 0 Tz 
1 M U 1 1 O l 

Sri 1 11 126681 1 O l 

Auffällig bei diesem Versuch war: 
1) Es wurden auch hier nach Zugabe von Sediment mit darauf haftenden Bakterien 

keine Zellen aufgenommmen und das trotz beinah 9-tägiger Inkubation. 
2) Das durchschnittliche Biovolumen der Ci l i a t e n lag wesentlich höher als bei 

den bisherigen Versuchen. Das war auf ein häufiges Auftreten der großen 
Trachelocerciden (Tz) zurückzuführen. 

3) Es konnten nur einmal, bei der Unterprobe zum Zeitpunkt bei 2500 Minuten, 
keine Ci l i a t e n f i x i e r t werden. 

4) Das Biovolumen/Ciliat nahm zum Versuchsende ab. 
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Versuch V6) Di e s e r Versuch b i l d e t e d i e F o r t s e t z u n g von Versuch 
V5). Das Sediment wurde nach Beendigung von Versuch 5) e n t f e r n t 
(Aufschütteln im whi r l m i x und Dekantieren des Uberstandes) und der 
überstand, i n dem s i c h d i e C i l i a t e n befanden, wieder auf das 
Ausgangsvolumen mit p a r t i k e l f r e i f i l t r i e r t e m Standortwasser 
aufgefüllt. A l s Nahrung e r f o l g t e d i e Zugabe e i n e r 5-fach i n der 
Volumenmenge erhöhten Bakteriensuspension. Es wurde somit eine 
WiederfUtterung vorgenommen. 

Tab. 26) Ergebnisse des Inkubationsversuches V6, b e i dem zuvor 
mit Sediment i n k u b i e r t e C i l i a t e n zusammen mit e i n e r B a k t e r i e n 
lösung i n k u b i e r t wurden. Es s i n d zu den j e w e i l i g e n Zeitpunkten 
( Z e i t ) der Unterprobennahme d ie M i t t e l w e r t e aus den Messungen der 
C i l i a t e n (CZ) angegeben. 

Z e i t 

M i n u t e n 

T a g e 

d 

C Z 

N 

V o l / I n d 

c u m 

S t d M V Z 

N 

N V Z / 1 M i n 

N 

Bern. 

0 0,0 2 546 157 0 0 
15 0,0 4 9862 9552 0 0 Tz 
30 0.0 0 
6 0 0,0 1 414 0 0 
9 0 0,1 s 15689 19952 0 0 Pz 

120 0,1 4 3002 4574 0 0 Tz 
x 150 0,1 3 1680 1754 1 7 0,057 

180 0,1 0 
x 2 1 0 0.1 1 22682 0 Tz 
x 2 4 0 0.2 2 243 23 3 0.1 
x 270 0,2 1 204 4 0,033 
x 300 0.2 5 3801 5921 0 -0.133 l z 

915 0,6 0 
x 2 4 1 0 1,7 4 527 290 0 
x 3 7 5 5 2.6 

2 
574 295 15.3 0.011 

1 M 7 2 4 2 4 4 3 / 4 2 9 0 , 0 1 4 

S t d 2 7619 5,067 0,079 

M 7: M i t t e l w e r t der mit einem x gekennzeichneten Datensätze. 

Anm. : Die Daten b e i (4) wurden zur Berechnung der maximal 
aufgenommenen B a k t e r i e n z a h l ( s . S. 138) verwendet. Es wurde d i e 
m i t t l e r e B a k t e r i e n z a h l / V a k u o l e (MBZ/Vak), d i e zur Berechnung der 
i n g e s t i e r t e n B a k t e r i e n notwendig war, mit 3 angesetzt. 
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Aus Tab. 26) i s t folgendes abzulesen : 
1) Die Ciliaten waren nach Inkubation mit suspendierten Bakterien i n der 

Lage» diese zu ingestieren. 
2) In 20 % der Unterproben fanden sich keinerlei C i l i a t e n , möglicherweise 

verursacht durch eine Abnahme in der Individuendichte aufgrund von Nahrungs
mangel und der erfolgten Verdünnung des ursprünglichen Inkubationsvolumens. 

3) Die Ergebnisse schwankten stark von Unterprobe zu Unterprobe. Das könnte auf 
eine Neuanpassung an die veränderten Bedingungen bei der Ciliatengemeinschaft 
hindeuten. 

4) Es traten hohe Standardabweichungen im Biovolumen auf, wenn "Groöformen" 
mitausgewertet werden konnten (Trachelocercidae (Tz), Pseudoprorodon (Pz), 
Loxophyllum (Lz)). 

Versuch V7) Auch der Versuch 7 wurde nach einem bestimmten Z e i t 
punkt, b i s zu dem keine I n k o r p o r a t i o n von m a r k i e r t e n B a k t e r i e n 
a u f t r a t , mit einem Folgeexperiment (V7I und V 7 I I ) verbunden. Zu
nächst e r f o l g t e auch h i e r d i e In k u b a t i o n der S e d i m e n t c i 1 i a t e n mit 
markierten B a k t e r i e n , d i e auf S e d i m e n t p a r t i k e l n f e s t g e h e f t e t wa
ren; zuerst b e i 20°C, später b e i 8°C. Das Erge b n i s z e i g t Tab. 27). 

Tab. 27) Ergebnisse des Inkubationsversuches V7, b e i dem b e n t h i -
sche C i l i a t e n zusammen mit DTAF m a r k i e r t e n S e d i m e n t p a r t i k e l n i n k u 
b i e r t wurden. Es s i n d zu den j e w e i l i g e n Z e i t p u n k t e n ( Z e i t ) der 
Unterprobennahme d i e M i t t e l w e r t e aus den Messungen der C i l i a t e n 
(CZ) angegeben. 

Zaa TOB» C Z V o J / l n d Kb M V Z Barn. 

Minutan d N Olm ± 9 5 % N % 
0 0,6 10 295 51 0 0 

15 0,0 8 632 368 0 13 
30 0,0 11 859 332 0 55 
6 0 0,0 10 458 224 0 30 
9 0 10 492 282 0 2 0 

120 ö.i 10 509 296 0 2 0 
180 0,1 10 988 460 0 70 
420 0.3 11 825 327 0 36 

1260 0.9 10 488 298 0 20 
3270 2,3 10 525 287 0 30 
3960 2,8 10 465 235 0 4 0 
4 6 2 0 3,2 10 445 237 0 30 
5400 3.8 13 561 241 0 46 
6840 4.8 14 1249 673 0 86 Koni. 2 9 % 
8280 5.8 10 1135 314 0 100 T 8 * C 
9670 10 869 188 0 100 

11640 8.1 0 
13080 °.l 10 1208 443 0 100 
14160 »,« 10 1191 311 0 100 
14795 10.3 ..11 1384 263 0 100 Koni. 1 8 % 

1 »»20 1 10 1 767 0 52» 
Std 3 1 328 1 1 r i 

M 20: M i t t e l w e r t a l l e r Datensätze. 
Eu p l . : C i l i a t e n der Gattung Euplotes 
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Aus Tab. 27) e r g i b t s i c h e i n d e u t i g , daß: 
1) k e i n e m a r k i e r t e n B a k t e r i e n von der Sedimentoberfläche während 

der 10 Tage aufgenommen wurden. 
2) nach dem 4. Tag, aber vor der Temperaturerniedrigung, e i n e 

Änderung i n der Zusammensetzung der Ci1iatengemeinschaft 
s t a t t f a n d . Es s e t z t e n s i c h C i l i a t e n der Gattung Euplotes 
(Eupl.) durch und verdrängten d i e übrigen C i l i a t e n f a s t 
vollständig. 

3) Veränderungen im Biovolumen an d i e Änderung der Zusammensetzung 
der C i 1 i a t e n g e m e i n s c h a f t gebunden waren. Vor und nach dem 
Wechsel i n n e r h a l b der Ciliatenzusammensetzung (nach 6840 
Minuten Inkubation) b l i e b das m i t t l e r e Individualvolumen aber 
nahezu k o n s t a n t . 

4) b i s auf den 8. Tag immer C i l i a t e n i n ausreichender Menge 
ausgewertet werden konnten. 

5) am 5. und am 10. Tag K o n j u g a t i o n s s t a d i e n beobachtet wurden. S i e 
s t e l l t e n 29 % bzw. 18 % der C i l i a t e n z a h l . 

Nach dem 10. Tag wurde d i e Probe g e t e i l t . Es s o l l t e geprüft 
werden, ob d i e vorhandenen C i l i a t e n Uberhaupt B a k t e r i e n i n g e 
s t i e r e n konnten. E i n T e i l des Versuches V7 b l i e b a l s " K o n t r o l l 
versuch" V7I unt e r Beobachtung. Im anderen T e i l (V7II) wurde eine 
W i e d e r f t i t t e r u n g vorgenommen. 

Versuch V7I) D i e s e r Versuch V7I wurde p a r a l l e l zum Versuch V7II 
beprobt und d i e n t e dem späteren V e r g l e i c h , ob n i c h t doch nach 
e i n e r längeren I n k u b a t i o n s z e i t markierte B a k t e r i e n von den 
C i l i a t e n i n g e s t i e r t werden konnten. 
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Tab. 28) Ergebnisse des Inkubationsversuches V7I, b e i dem C i l i a t e n 
von V7 über einen längeren Zeitraum mit markiertem Sediment 
i n k u b i e r t wurden. Es s i n d zu den j e w e i l i g e n Z e i t p u n k t e n ( Z e i t ) der 
Unterprobennahme d i e M i t t e l w e r t e aus den Messungen der C i l i a t e n 
(CZ) angegeben. 

Fort». V 7 Fofh.V7 Minutan Tag. CZ V a l / I n d Kb M V Z Bern. 

Tos» (nau* Zahlung) (nmZoHuna) N q m ± 9 5 % N 
14795 10.3 0 0.0 11 1384 263 0 
15615 10.8 820 0.6 10 1206 177 0 
16200 11.3 1405 1.0 10 1640 5 0 3 0 
17040 11.8 2245 1.6 10 1250 399 0 
18495 12.8 3700 2.6 11 1121 287 0 
19930 13.8 5135 3.6 10 1052 183 0 TeSuna 1 0 % 
21575 15.0 6780 4.7 11 1062 180 0 k m ^ m m j m m j m i 
25680 17.8 10885 7.6 15 925 242 0 !*••¥!••—»All 
53490 37.1 38695 26.9 

1° 
531 328 O l 

1 M 9 11 1130 _PJ 
Ski 2 1 290 — 0 1 

F o r t s . V7: Fortzählung der Zeitmessung von Versuch V7 
M 9: M i t t e l w e r t a l l e r Datensätze. 

In Tab. 28) z e i g t s i c h , daß: 
1) t r o t z der sehr langen I n k u b a t i o n s z e i t von zusammen 37 Tagen 

(V7 + V7I) keine B a k t e r i e n i n g e s t i e r t wurden. 
2) zu Versuchsende das Biovolumen auf 38 % des Ausgangswertes von 

V7I gesunken war. Es b l i e b jedoch, v e r g l i c h e n mit dem m i t t l e r e n 
Zellvolumen b e i Versuchsbeginn (V7), nahezu unverändert. 

3) s i c h immer genügend C i l i a t e n auswerten ließen. Sogar noch b e i 
Versuchsende, dem 37. Tag. Die C i l i a t e n waren somit i n der 
Lage, auch ohne d i e I n g e s t i o n m a r k i e r t e r B a k t e r i e n zu Uberleben 

4) Teilungsvorgänge (10 % der Gesamtzahl) am 13,8. Tag a u f t r a t e n . 
Diese z e i g t e n keine Auswirkung auf das m i t t l e r e ZelIvolumen der 
C i l i a t e n . 

5) K o n j u g a t i o n s s t a d i e n (7 % der Gesamtzahl) am 17,8. Tag zu bemer
ken waren, wobei d i e Exemplare beinahe d u r c h s i c h t i g - " l e e r " -
zu s e i n schienen. 
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Um zu prüfen, ob b e i Versuchsende d i e B a k t e r i e n auf den Sediment
p a r t i k e l n Uberhaupt noch ma r k i e r t waren, wurde das Sediment wie 
zur Bakterienpräparation v e r a r b e i t e t (s. 3.3.2). B i l d 8) z e i g t das 
Er g e b n i s . 

Maßstab: 20 um 

B i l d 8) Organische M a t r i x des DTAF-markierten Sediments t e i l w e i s e 
mit B a k t e r i e n d u r c h s e t z t . Sediment nach Versuchsende (V7I) 
b e s c h a l l t . DTAF-Färbung. Vergrößerung: 1530 x. 

Die Präparation z e i g t e i n t e n s i v DTAF-markierte B a k t e r i e n und unter 
d i e s e n auch z a h l r e i c h e r e c h t k l e i n e Z e l l e n . Das u n t e r s t r e i c h t , daß 
h i e r d i e Färbung der am Sediment haftenden B a k t e r i e n auch für 
k l e i n e Formen ausreichend war. Wären s o l c h i n t e n s i v m a r k i e r t e 
B a k t e r i e n von C i l i a t e n aufgenommen worden, hätten s i e i n den 
Nahrungsvakuolen erkennbar s e i n müssen. Das war aber i n V7 und V7I 
n i c h t der F a l l . Aus der Zählung der an den Sedimentkörnern h a f t e n 
den B a k t e r i e n von Versuch V7I bzw. V7 ergab s i c h eine Konzentra
t i o n von 2 x 1 0 8 B a k t e r i e n / g Tg. Damit wären d i e auf den Sediment
körnern b e f i n d l i c h e n B a k t e r i e n auch i h r e r Menge nach ausreichend 
gewesen, um eine I n g e s t i o n durch d i e C i l i a t e n zu ermöglichen. 
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Daß unter den C i l i a t e n tatsächlich auch b a k t e r i v o r e Formen 
vorhanden waren, wurde mit Versuch V7II nachgewiesen. 

Versuch V7II) B e i diesem p a r a l l e l zu Versuch V7I beprobten 
Versuchsansatz wurden d i e C i l i a t e n aus V7 mit e i n e r B a k t e r i e n s u s 
pension w i e d e r g e f U t t e r t . Die E r g e b n i s s e z e i g t Tab. 29). 

Tab. 29) Ergebnisse des Inkubationsversuches V7II b e i dem zuvor 
mit Sediment i n k u b i e r t e C i l i a t e n mit e i n e r Bakterienlösung 
v e r s e t z t wurden. Es s i n d zu den j e w e i l i g e n Z e i t p u n k t e n ( Z e i t ) der 
Unterprobennahme d i e M i t t e l w e r t e aus den Messungen der C i l i a t e n 
(CZ) angegeben. 

FodMbungV 
•Mfcwton 

7 

I°Ä 

•Minutan 
(nwaZohluno) 

Tag* | C Z 
(n*u*ZaHuna)|N 

Vol / Ind 
a m 

Kb 
* 9 5 * 

M V Z 
N 

Kb 
±95% 

RB /CO 
N 

Kb 
± 9 5 % 

N V Z / 1 M i n 
N 

Bant. 

14675 
T29ÖT 

lö3 
I A Jt 

0 
VSK S T 

I N 
U J 
V I 

Tlö9 
l A C i 117 

—TOT 
0 
n 

0 
fi" 

0,6 
i n o 

Ö.Ö 
AT 

ö 
8" 1*. TO 

15415 
1 0 8 1 z w 

94Ö & 
I N 
U J 
V I 1228 lOO 

360 
o 
0 

u 
Ö 22.7 0,0 

261 ö 
16200 ! ! 2 1525 1.1 I N 1275 267 0 0 37|6 0 

x 17040 I I S 2365 1.6 L U 1502 256 3,046 4.4800 3&U 1Ö6 ÖXM46 Taaunao*. 
x 104*5 12> 3820 1 7 ÜJ 1150 235 0 Ö l o a 3 2 -Ö.OÖ26 
x 19930 13,8 5255 I N 932 165 0 0 6.i 0 brfuaaHon 1 0 * 
x 21575 15.0 

TTB" 
6900 

TTKW # U l 
I N 
I I I 

1027 

—nccr 
219 

— " I T T 
1,727 

— J T 
2.1 IÖÖ 

— A 
s5 5 8 

I T 
Ö,ÖÖU fcriuao*» 18« 

/ . O 

U l 
I N 
I I I lUOI 

n n t ? 
¿13 W I M 0 1,3 • "°ffflfll 

•1 m B±MiU 0.003 

M 5: M i t t e l w e r t der mit einem x gekennzeichneten Datensätze. 
Fo r t s e t z u n g : Fortzählung der Zeitmessung von Versuch V7 

Anm. : Die Daten b e i (5) wurden zur Berechnung der maximal aufge
nommenen B a k t e r i e n z a h l ( s . S. 138) verwendet. Es wurde d i e m i t t l e 
re B a k t e r i e n z a h l / V a k u o l e (MBZ/Vak) der Zahl der e i n z e l n im C i l i a -
tenplasma s i c h t b a r e n B a k t e r i e n (FLB) g l e i c h g e s e t z t . 
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Aus d i e s e r T a b e l l e geht hervor, daß: 
1) B a k t e r i e n an 2 Zeitpunkten i n den NahrungsVakuolen der C i l i a 

t e n s i c h t b a r waren, am 11,8 und 15. Tag. 
2) auffällig v i e l e B a k t e r i e n e i n z e l n im C i l i a t e n p l a s m a erkennbar 

waren (FLB). Ihre K o n z e n t r a t i o n i n den Nahrungsvakuolen fand 
s c h e i n b a r n i c h t s t a t t . Die Zahl d i e s e r B a k t e r i e n nahm zum 
Versuchsende ab. 

3) ei n e I n g e s t i o n von B a k t e r i e n am 11,8-Tag z u g l e i c h mit e i n e r 
Teilungsaktivität b e i 10 % der C i l i a t e n g e m e i n s c h a f t zu 
beobachten war. 

4) am 12,8- und 13,8-ten Tag keine markierten B a k t e r i e n i n den 
ausgewerteten C i l i a t e n zu f i n d e n waren. 

5) am 15. Tag nochmals e i n e Aufnahme von B a k t e r i e n f e s t g e s t e l l t 
werden konnte, d i e mit dem A u f t r e t e n von K o n j u g a t i o n s s t a d i e n 
(18 %) i n der Ci1iatengemeinschaft zusammenfiel. 

6) k e i n e Volumenabnahme b e i den C i l i a t e n zu verzeichnen war. Das 
d u r c h s c h n i t t l i c h e B i o v o l u m e n / C i l i a t l a g zu denselben Unter
suchungszeitpunkten b e i beiden Versuchen V7I und V7II 
g l e i c h h o c h . 

Nach den Versuchsergebnissen, d i e i n K i e l an S e d i m e n t c i 1 i a t e n 
gemeinschaf t e n gewonnen wurden, s o l l e n nun d i e Ergebnisse der i n 
HelsingOr (DK) durchgeführten Versuche v o r g e s t e l l t werden. Dabei 
wurden e b e n f a l l s mit DTAF gefärbte B a k t e r i e n mit den C i l i a t e n 
i n k u b i e r t . 

Zunächst s o l l auf Ergebnisse eingegangen werden, d i e aus E x p e r i 
menten stammen, b e i denen aus dem Sandstrand vor H e l s i n g 0 r e x t r a 
h i e r t e C i l i a t e n g e m e i n s c h a f t e n verwendet wurden. 

Versuch H ) Die Auswertung der mit suspendierten B a k t e r i e n i n k u 
b i e r t e n b e n t h i s c h e n Ci1iatengemeinschaft ergab d i e i n Tab. 30) 
ge z e i g t e n E r g e b n i s s e . 
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Tab. 30) Ergebnisse des Inkubationsversuches H, b e i dem aus Sand
strandsediment e x t r a h i e r t e C i l i a t e n mit e i n e r Bakterienlösung 
i n k u b i e r t wurden. Es s i n d zu den j e w e i l i g e n Z e i t p u n k t e n ( Z e i t ) der 
Unterprobennahme d i e M i t t e l w e r t e aus den Messungen der C i l i a t e n 
(CZ) angegeben. 

Zeit 

Minuten 

CZ 

N 

Vol/Ind 

cum 

MVZ 

N 

MBZ /Vok 

N 

FLB/Cfl 

N 

M V Z / 1 Min 

N 
12 4 5570 2 4 6 18 0,208 
30 6 11487 124 6 4 77 0,556 
60 13 11487 14.5 8 100 0,067 
90 7 10443 15 5 90 0,017 

120 4 10443 13.5 8 108 -0.05 

HMS 7 9886 rrn©5 6,7 78,6 0,160 
Std 3 2208| 4,6 U | 32.0 0,216 

M 5: M i t t e l w e r t a l l e r Datensätze. 

Anm. : Die Daten b e i (6) wurden zur Berechnung der maximal aufge
nommenen B a k t e r i e n z a h l ( s . S. 138) verwendet. Es wurde d i e D i f f e 
renz zwischen e i n z e l n im Ci1iatenplasma s i c h t b a r e n B a k t e r i e n und 
den i n den Nahrungsvakuolen b e f i n d l i c h e n B a k t e r i e n g e b i l d e t , um 
d i e m i t t l e r e B a k t e r i e n z a h l / C i l i a t zu e r h a l t e n . 

Es i s t der T a b e l l e 30) zu entnehmen, daß: 
1) B a k t e r i e n s o g l e i c h (12. Minute) aufgenommen wurden. 
2) d i e m i t t l e r e Bakterienzahl/NahrungsVakuole 7 Z e l l e n b e t r u g . 
3) zwischen der 12. und 30. Minute eine Verfünffachung der 

m i t t l e r e n N a h r u n g s v a k u o l e n z a h l / C i l i a t e i n t r a t . 
4) das Biovolumen der C i l i a t e n konstant b l i e b . 

Die Höhe der Werte der h i e r - v e r g l i c h e n mit den v o r h e r vorge
s t e l l t e n "FUtterungsexperimenten" - e r h a l t e n e n E r g e b n i s s e mag 
erstaunen. Doch kann das für d i e Versuchsergebnisse i n H e l s i n g 0 r 
zum e i n e n durch e i n gegenüber der C i l i a t e n g e m e i n s c h a f t b e i Ga b e l s 
f l a c h verändertes Artenspektrum der C i l i a t e n begründet s e i n und 
zum anderen durch d i e u n t e r s c h i e d l i c h e A r t der F u t t e r b a k t e r i e n 
b e d i n g t s e i n . 
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4.7.2 Ergeb n i s s e mit C i l i a t e n r e i n k u l t u r e n (Gattung E u p l o t e s ) 

Die i n Helsingßr an 2 A r t e n , Euplotes crassus (Ec) und Euplotes  
vannus ( E v ) , vorgenommenen Versuche wurden b e i 20 °C und Verwen
dung e i n e s Futtergemisches durchgeführt. Das Gemisch bestand aus 
Algen der Gattung D u n a n i e l l a ( A n r e i c h e r u n g s k u l t u r ) und B a k t e r i e n 
der Gattung Pseudomonas ( A n r e i c h e r u n g s k u l t u r ) . Die B a k t e r i e n wur
den zuvor mit DTAF m a r k i e r t . Bei den "Fütterungsexperimenten" 
wurde mit 2 Z e l l k o n z e n t r a t i o n e n g e a r b e i t e t : zum einen mit g l e i c h e n 
A n t e i l e n A l g e n - wie B a k t e r i e n z e l l e n und e i n e r Endkonzentration im 
Versuchsansatz von j e 1 0 6 Zellen/ml (A=B), zum anderen mit e i n e r 

7 
End k o n z e n t r a t i o n im Versuchsgefäß von 10 Bakterien/ml und 10 
Algen/ml (A<B). Die C i l i a t e n wurden 2 Tage vor Versuchsbeginn 
n i c h t mehr gefüttert. Es z e i g t e s i c h jedoch auch h i e r - besonders 
b e i der A r t Euplotes vannus (Ev) - d i e Problematik, d i e C i l i a t e n 
f i x i e r t auswerten zu können. 
Die Versuchsergebnisse der Experimente mit R e i n k u l t u r e n von 
Eupl o t e s z e i g t Tab. 31). Da i n den C i l i a t e n d i e i n g e s t i e r t e n Algen 
n i c h t exakt ausgezählt werden konnten, wurde a l l e i n d i e Zahl der 
aufgenommenen B a k t e r i e n f e s t g e h a l t e n . 
Tab. 31) Zusammenstellung der an Euplotes crassus und Euplotes  
vannus durchgeführten "Fütterungsexperimente". Es fanden zwei 
F u t t e r k o n z e n t r a t i o n e n , g l e i c h v i e l Algen wie B a k t e r i e n und 10-mal 
mehr B a k t e r i e n a l s Algen (A=B bzw. A<B), Verwendung. 

z* Ec A - * M V Z Hb MBZ/Vok Kb »WZ/1 Htm Ec Arft MVZ Kb MtZ/Vatt Kb N V Z / 1 Mb, 

N N ± 9 5 % N ± 9 5 % N N N ± 9 5 % N ± 9 5 % N 

2 11 0,94 0,17 3,21 0 4 1 0 4 7 7\ 8 5.13 0 9 4 •vd 2.57 
5 11 1,1 0,77 2.75 0,82 0.05 

7\ 
8 7.88 0 3 3 IUI •vd 0 9 2 

10 11 3,1 0,43 2.52 0 3 1 0 4 8 9,25 142 •vd •vd 0 2 7 
30 11 4.18 0.89 4 4 0.33 0.05 8 2 0 6 3 1 J 4 i u i •J 0 5 7 

M 4 I I X33 3.195 0 3 4 3 • 10L72 1.083 
Ski 0 1.37 0.685 0.194 0 5.91 0.889 

z* Er A M I M V Z Hb MSZ/Vafc üb N V Z / I M b Ev A<S MVZ Hb MBZ/Vafc Kb N V Z / 1 M k 

•TlllHll N N ± 9 5 « N ± 9 5 % N N N ± 9 5 % N ± 9 5 % N 

2 2 1.5 0 5 4 4 4 0 7 5 4 34 3,1 •vd •vd 175 
5 4 4 X3 8 2 O J 3 191 O 1 •vd •vd 0 5 7 

10 4 5 X6 1 0 8 2.2 0 2 8 11.8 Z 5 •vd •vd U 2 
3 0 2 10.5 0 5 1 0 5 1.5 0,28 10 2 •vd •vd 0.28 

M 4 3 & 2 S O S I S 7 VM O 9 8 0 
SkJ 1 3 .29 B E I 0.278 2 ä £ 0 5 8 5 

Anm.: Für d i e Werte zur Berechnung der maximal aufgenommenen Bak
t e r i e n ( s . S. 138) wurden d i e mit den Z i f f e r n 7 b i s 0 gekennzeich
neten Datensätze verwendet. Die b e i Z i f f e r 8 und 0 fehlenden Anga
ben der m i t t l e r e n B a k t e r i e n z a h l / V a k u o l e (NBZ/Vak) wurden aus den 
entsprechenden Datensätzen b e i Z i f f e r 7 und 9 übernommen. 
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Aus der Tab. 31) e r g i b t s i c h : 
1) A l l e C i l i a t e n nahmen B a k t e r i e n sehr s c h n e l l a uf, b e r e i t s nach 2 

Minuten. 
2) Lag d i e Ko n z e n t r a t i o n der B a k t e r i e n 10-fach höher a l s d i e der 

Algen (A<B), so r e s u l t i e r t e eine höhere Zahl von Nahrungsvakuo-
l e n b e i beiden C i l i a t e n a r t e n . Ferner wurde im F a l l der höheren 
B a k t e r i e n k o n z e n t r a t i o n eine d u r c h s c h n i t t l i c h höhere Zahl neuge
b i l d e t e r Vakuolen/Minute e r r e i c h t . 

3) Euplotes vannus s c h i e n , obwohl i n der Zahl ausgewerteter 
I n d i v i d u e n g e r i n g e r , durchweg höhere Werte a l s E u p l o t e s  
crassus b e i a l l e n gemessenen Parametern aufzuweisen. 

4) Es e r f o l g t e b e i a l l e n u n t e rsuchten F u t t e r k o n z e n t r a t i o n e n und 
C i l i a t e n a r t e n , während der Z e i t r e i h e , e i n A n s t i e g der Zahl der 
Nahrungsvakuolen. Die m i t t l e r e B a k t e r i e n z a h l / V a k u o l e nahm dabei 
e b e n f a l l s zu. 

5) Die Neubildung von Nahrungsvakuolen z e i g t e zu Versuchsbeginn 
d i e höchsten Werte. 

Aus di e s e n Experimenten mit C i l i a t e n r e i n k u l t u r e n i s t zu entnehmen, 
daß s i c h d i e C i l i a t e n a r t e n v i e l gleichförmiger v e r h a l t e n und v i e l 
s c h n e l l e r i n den Experimenten eine B a k t e r i e n i n g e s t i o n z e i g e n a l s 
S e d i m e n t c i l i a t e n p o p u l a t i o n e n . M i t H i l f e von Experimenten mit C i l i 
a t e n a r t e n l a s s e n s i c h aber nur p o t e n t i e l l mögliche Aufnahmeraten -
für d i e s e A r t e n und unter den gewählten Kulturbedingungen -
f e s t s t e l l e n . D e r a r t i g e Daten s i n d zur Übertragung auf d i e gesamte 
C i l i a t e n g e m e i n s c h a f t an natürlichen Standorten a l l e n f a l l s u n t e r 
Eingeschränkungen verwertbar. 
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Nach der V o r s t e l l u n g der E i n z e l e r g e b n i s s e s o l l nun v e r g l e i c h e n d auf 
d i e E r g e b n i s s e der m i t t l e r e n und maximalen B a k t e r i e n i n g e s t i o n e i n 
gegangen werden. Der q u a n t i t a t i v e Aspekt i s t i n Tab. 32) (S. 139) 
d a r g e s t e l l t . Es s i n d im e i n z e l n e n folgende Parameter aufgeführt: 

- die Versuchsbezeichnung (Vers.) 
- die Inkubationstemperatur (Temp.) 
- die Inkubationsdauer (Dauer) 
- die Art der Nahrung (Nahr.), frei e (SusB) oder angeheftete (SedB) Bakterien 
- die Zahl der entnommenen Unterproben (Unterpr.) 
- die Zahl der Unterproben, i n denen markierte Ciliaten sichtbar waren (A) 
- die Summe der insgesamt während der Versuchsdauer untersuchten Ciliaten (Su.) 
- der gemittelte Prozentsatz der Cili a t e n , die pro Unterprobe markierte Bakterien 

enthielten (B) 
- das mittlere Biovolumen/Individuum (Biovol.) in cum/Individuum 
- der Mittelwert der Zahl markierter Nahrungsvakuolen/Ciliat (MVZ/Ci.) 
- der Mittelwert der Zahl markierter Bakterien/Nahrungsvakuole (MBZ/Vak.) 
- der Mittelwert der Zahl der pro Minute neu entstehenden Nahrungsvakuolen (NVZ/1') 
- die Zahl von Bakterien, die im Mittel pro C i l i a t und Stunde ingestiert wird 

(mBZ/Ci-h) 
- die Zahl von Bakterien, die maximal pro C i l i a t und Stunde ingestiert wird 

(MBZ/Ci-h) 
3 

- das Volumenäquivalent in Prozent, das i n Form von Bakterien im Mittel pro um -
Ciliatenkörpervolumen und Stunde aufgenommen wird (mVol/Civol-h) 

- das Volumenäquivalent in Prozent, das i n Form von Bakterien maximal pro uük3-
Ciliatenkörpervolumen und Stunde aufgenommen wird (MVol/Civol-h) 

Zur Berechnung des insgesamt von den C i l i a t e n aufgenommenen Bak-
3 

terienvolumens wurde das gemessene, m i t t l e r e Zellvolumen von 2um / 
Bakterium (Bakteriendimension: 3-5 um/0,5 um) zugrundege1egt. Der 
Grundgedanke b e i der K a l k u l a t i o n von Aufnahmeraten für B a k t e r i e n 
durch C i l i a t e n war, daß d i e B a k t e r i e n z a h l i n den C i l i a t e n von 
folgenden Parametern abhängig i s t : 
1. ) der m i t t l e r e n Anzahl der Nahrungsvakuolen 
2. ) der Anzahl der pro Z e i t e i n h e i t neugebildeten Nahrungsvakuolen 
3. ) der d u r c h s c h n i t t l i c h e n Anzahl der pro Vakuole vorhandenen 

B a k t e r i e n . 

Es wurde e i n e Konstanz d i e s e r Werte Uber 1 Stunde v o r a u s g e s e t z t . 
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Um d i e aus den Experimenten V1-V7II gewonnenen Werte untereinander 
v e r g l e i c h e n zu können, wurden d i e Daten auf das m i t t l e r e Z e l l v o l u -
m e n / C i l i a t bezogen. Somit konnte man aus der Anzahl der pro C i l i a t 
i n g e s t i e r t e n B a k t e r i e n den P r o z e n t s a t z des Körpervolumens e r r e c h 
nen, der i n 1 Stunde i n Form von B a k t e r i e n aufgenommen werden 
kann. 

B e i s p i e l Versuch VI) (Datengrundlage): 
m i t t l e r e V a k u o l e n z a h l / C i l i a t (MVZ/Cil) = 2 
m i t t l e r e Bakterienzahl/Nahrungsvakuole (MBZ/Vak) = 1 
m i t t l e r e Zahl n e u g e b i l d e t e r Nahrungsvakuolen/1 min = 0,034 
m i t t l e r e s Z e l l v o l u m e n / C i l i a t = 1120 cum 

Daraus r e s u l t i e r t nach Formel 14 folgende m i t t l e r e Aufnahmerate 
von B a k t e r i e n : 

(MVZ + (NVZ/1' x 60')) x MBZ/Vak = BZ / C i l i a t - h (F 14) 
(2 + (0,034 x 60)) x 1 * 4,04 B a k t e r i e n / C i l i a t - h 

Die Umrechnung der i n g e s t i e r t e n B a k t e r i e n auf das aufgenommene 
Äquivalent des Ciliatenkörpervolumens e r g i b t i n P r o z e n t : : 

3 3 (4,04 x 2 um x 100 %) / 1120 um = 0,72 % des Körpervolumens/h 

Die maximale Aufnahmerate für B a k t e r i e n e r r e c h n e t e s i c h mit den 
entsprechenden Daten aus Versuch 1 ( s . Markierung (1) b e i VI) zu: 

(4,111 + (0,092 x 60)) x 2,444 = 23,54 B a k t e r i e n / C i 1 i a t - h 

Die Umrechnug auf Prozent-Körpervolumen ergab: 
23,54 x 2 um3 x 100 % /1099 um3 = 4,3 % des Körpervolumens/h 

Diese Berechnungen wurden für sämtliche Versuche durchgeführt. Das 
Ergebnis z e i g t Tab. 32). 
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Tab. 32) Zusammenfassende D a r s t e l l u n g sämtlicher Ergebnisse der 
"Fütterungsexperimente" (Versuchsergebnisse mit S e d i m e n t c i 1 i a t e n 
im oberen T a b e l l e n t e i l , mit C i l i a t e n r e i n k u l t u r e n (Euplotes  
c r a s s u s , Euplotes vannus) im unteren). 

Oaaar Nafa. U a * . A Sa. 8 BJaaaL Ski «WZ/U. Ski MK/Vak. wa/r Ski a«ZN M B Z M a * W « Mvy« 
Van. I K <J a N « W W . N N N / Q k / Q k A M Ii A M I 
VI 20 2,9 Sa« 12 S a 181 44 1120 714 14 140 4 24 0 7 4 
V2 20 4.1 im» IS O i 42 0 2919 3296 0 0 0 • m j m j 0 0 0 0 
V ) 20 Sa« M 3« 216 28 907 143 »71 XftS 14» 0,15 o o » O O M I I W 4 4 * 
V4 • 81« Sa« IS 3 a 69 22 2079 1769 u e o 244 3,94 0 4 2 00055 47 13* 4 4 4 
V5 a «7 Saat 14 0 < 38 0 8839 12668 0 0 0 0 0 0 0 
V« 8 Sa« 15 7« 35 60 4244 7419 X 4 S 5 4 7 3 o o u 0079 13 48 0 4 17 
V7 20 /8 104 SadB 20 O i 198 0 767 328 0 0 0 0 0 0 0 
¥71 8 26,9 SaaW 9 0« 98 0 1130 290 0 0 0 0 0 0 0 
V7I 8 Sa« 9 S a 92 60 1134 196 t n 142 1*40 1247 o o n O0D3 19 159 3 4 21 

H 20 OOS Sa« 5 5 a 51 69 «886 2208 I M O 44 4 7 0 140 OOI6 0216 142 8233 nA mA. 

b M 20 0O21 Sa« 4 4 a 44 mA. mA. •>>•• 3 4 0 0 4 9 0243 0194 84 94 nA nA. 
EcAcS 20 0021 Sa« 4 4 a 32 •uL •uL E Z ü l E S ] nA I4BS 0889 227 478 mA. nA. 
h M 20 0021 Sa« 4 4 a 12 nA. nA m *. m fcAJ «43 272 041S 0478 301 430 «4L mA 
Er A 4 20 0021 Sa« 4 4 a 28 mA nA. WkTIM K D mA OMO Osts SM «04 a4L mA. 

n.d.: Wert wurde n i c h t bestimmt 

Die i n der Berechnung (F 14) angesetzte Verdauungszeit von 1 h i s t 
für b a k t e r i v o r e C i l i a t e n r e a l i s t i s c h ( v g l . Rassoulzadegan et a l . 
1988). Ebenso l i e g t d i e Neubildungsrate von Nahrungsvakuolen eher 
n i e d r i g e r , a l s es i n der L i t e r a t u r angegeben w i r d . So bestimmten 
Hamilton und P r e s l a n (1969) i n Experimenten an - mit B a k t e r i e n ge
fütterten - Uronemen-Kulturen Entstehungsraten der Nahrungsvakuo
l e n von ca. 1 Nahrungsvakuole a l l e 1-2 Minuten. Für d i e Dauer 
e i n e r Verdauungszyklose b e i C i l i a t e n g i b t N i l s s o n (1977) ca. 1 h 
an. Jedoch g i l t der Wert für C i 1 i a t e n k u l t u r e n der b a k t e r i v o r e n 
Gattung Tetrahymena. Für h e r b i v o r e C i l i a t e n l i e g e n d i e "Verdau
u n g s z e i t e n " b e i 8-24 h (Rassoulzadegan et a l . 1988). Da jedoch d i e 
h i e r e r m i t t e l t e n Daten s i c h nur auf d i e Aufnahme von B a k t e r i e n 
beziehen, wurde 1 Stunde a l s Verdauungszeitraum angesetzt. 
Denkbar wäre es, aufgrund der n i e d r i g e n Endergebnisse der Inge
s t i o n s r a t e n , daß eine Unterschätzung bezüglich der Aufnahmerate 
von B a k t e r i e n durch d i e S e d i m e n t e i l i a t e n v o r l i e g t . Jedoch s c h e i n t 
das u n w a h r s c h e i n l i c h zu s e i n , da b e i den Versuchen mit Sediment-
c i l i a t e n , v i e l e verschiedene A r t e n untersucht wurden so daß deren 
Aufnahmeraten insgesamt n i e d r i g e r s e i n müssen a l s d i e b e i b a k t e r i 
voren C i l i a t e n i n R e i n k u l t u r e n . 
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Aus der a l l e Ingestionsexperimente zusammenfassenden T a b e l l e 32) 
(S. 139) läßt s i c h ablesen : 
1) C i l i a t e n nahmen nur B a k t e r i e n auf, wenn d i e s e n i c h t an Sediment

körnern angeheftet waren. Das konnte b e i s e p a r a t e r wie auch b e i 
a l t e r n i e r e n d e r Zugabe der verschiedenen F u t t e r a r t e n g e z e i g t 
werden. Die Bakterienaufnahme beruhte n i c h t auf einem Z e i t e f f e k t 
( s . V7, V 7 I ) . Auch " k l e i n e " B a k t e r i e n hätten, da s i e ausreichend 
i n t e n s i v m a r k i e r t waren ( s . B i l d 8) - f a l l s s i e aufgenommen wor
den wären - zumindest einmal i n e i n e r der Untersuchungen s i c h t 
bar s e i n müssen. Das war n i e der F a l l . 

2) M a r k i e r t e C i l i a t e n (A) waren i n 20 % - 100 % der Unterproben 
f e s t z u s t e l l e n . Das könnte auf t e i l w e i s e suboptimale Versuchs
bedingungen, eine unzureichende Zahl auswertbarer C i l i a t e n oder 
eine rasche Erschöpfung der j e w e i l i g e n Nahrung hindeuten. 
G l e i c h z e i t i g kann diese Tatsache aber auch e i n Hinweis darauf 
s e i n , daß s i c h b e i Populationen aus dem F r e i l a n d keineswegs 
a l l e C i l i a t e n gleichförmig v e r h a l t e n . 

3) Es konnten pro Versuch (Ausnahme: E u p l o t e s vannus,Ev A=B) , 
immer mehr a l s 20 C i l i a t e n ausgewertet werden (Su. C i . ) . Das 
ermöglichte eine s t a t i s t i s c h e Absicherung der E r g e b n i s s e . 

4) B e i den Versuchen mit Sedimentci1iatengemeinschaften b e t r u g der 
Pro z e n t s a t z der durch DTAF-gefärbte B a k t e r i e n m a r k i e r t e n 
C i l i a t e n (B) zwischen 22 % und 69 % der insgesamt a n a l y s i e r t e n 
C i l i a t e n (Su.). I n d i v i d u e n der g l e i c h e n A r t schienen s i c h bezüg
l i c h der Aufnahme von B a k t e r i e n n i c h t synchron zu v e r h a l t e n 
( v g l . B i l d 6 ) . 

5) Das m i t t l e r e Biovolumen pro Individuum ( B i o v o l . ) war g e r i n g . 
Daher sprechen d i e Experimente vornehmlich für d i e Gruppe der 
" k l e i n e n " C i l i a t e n (um 1200 um 3). 

6) Die d u r c h s c h n i t t l i c h e Nahrungsvakuolenzahl pro C i l i a t (MVZ/Ci.) 
l a g zwischen 2 und 12 V a k u o l e n / C i l i a t . 

7) Die m i t t l e r e B a k t e r i e n z a h l i n den Nahrungsvakuolen (MBZ/Vak.) 
konnte zwischen 1 und 16 Bakter i e n / V a k u o l e schwanken. 

8) Die d u r c h s c h n i t t l i c h e Zahl der pro 1 Minute neuentstehenden 
Nahrungsvakuolen (NVZ/1') l a g zwischen 0,0003 Vakuolen/1 min 
und 1,1 Vakuolen/1 min. Dabei war b e i 8 °C, w a h r s c h e i n l i c h 
s t o f f w e c h s e l b e d i n g t , d i e B i l d u n g s r a t e n i e d r i g e r a l s b e i 20 °C. 
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9) Die Zahl der pro Stunde i n g e s t i e r t e n B a k t e r i e n betrug b e i e i n e r 
m i t t l e r e n Aufnahmerate (m BZ N/Ci-h) 4 b i s 546 Z e l 1 e n / C i 1 i a t - h , 
b e i der Berechnung der maximalen Aufnahmerate (MBZ N/Ci-h) 24 
b i s 3233 B a k t e r i e n / C i l i a t - h . 

10) Die C i l i a t e n waren i n der Lage.durchschnitt 1 i c h zwischen 0,6 X 
/h und 4,6 % i h r e s Körpervolumens pro Stunde (mVol % / C i v o l - h ) 
aufzunehmen, maximal zwischen 4 % und 21 % (MVol % / C i v o l - h ) . 
Die hohen Werte von 17 % und 21 % ergaben s i c h unter 
Einrechnung auch der e i n z e l n im C i l i a t e n p l a s m a vorhandenen 
B a k t e r i e n (FLB). Nahrungsvakuolen um s i e herum konnten dabei 
n i c h t e i n d e u t i g f e s t g e s t e l l t werden. Eine Berücksichtigung auch 
d i e s e r B a k t e r i e n könnte deshalb eine Überschätzung der maxima
l e n I n g e s t i o n s r a t e b e i V6 und V7II bewirken. 

11) Das Volumen der C i l i a t e n nahm i n der Mehrzahl der Experimente 
gegen Versuchsende h i n ab. B e i den Versuchen mit Wiederfütte-
rung der C i l i a t e n (V6 und V7II) b l i e b es konstant und b e i Ver
such V7, i n dessen V e r l a u f s i c h C i l i a t e n der Gatttung Euplotes 
d u r c h s e t z t e n (V7), sowie i n dem Versuch mit S e d i m e n t e i l i a t e n 
vom Strand i n H e l s i n g 0 r (VH) nahm es zu. Eine Konstanz im Z e l l 
volumen der C i l i a t e n i s t jedoch auch b e i k e i n e r Phagotrophie 
möglich. Diese Organismen vermögen längere Z e i t zu hungern. 
F e r n e r können s i e i h r e n Stoffwechsel d r a s t i s c h r e d u z i e r e n sowie 
i h r e S p e i c h e r s t o f f e nutzen. Außerdem waren im Inkubationsmedium 
s i c h e r l i c h neben den F u t t e r b a k t e r i e n e i n i g e wenige aus dem 
Sediment ausgeschwemmte, unmarkierte Fremdbakterien vorhanden, 
d i e ebenso wie v i e l l e i c h t gelöste organische Verbindungen a l s 
Nahrung dienen konnten. 

12) B e i den Versuchen mit C i 1 i a t e n r e i n k u l t u r e n (Euplotes) v e r h i e l 
ten s i c h d i e C i l i a t e n insgesamt gesehen gleichförmiger, und es 
konnten p o s i t i v e Ergebnisse s c h n e l l e r und e i n d e u t i g e r e r z i e l t 
werden. Die Zahl von mit B a k t e r i e n markierten Nahrungsvakuolen 
sowie d i e Raten der Neubildung der Nahrungsvakuolen l a g b e i 
Experimenten mit Euplotes höher a l s b e i Versuchen mit Sediment-
c i l i a t e n . Der M i t t e l w e r t der Bakterien/Nahrungsvakuole l a g b e i 
beiden Gruppen dagegen im g l e i c h e n Wertebereich. Insgesamt 
b e t r a c h t e t z e i g t e n d i e C i 1 i a t e n r e i n k u l t u r e n von Euplotes höhe
re Werte bezüglich der Zahl i n g e s t i e r t e r B a k t e r i e n / C i 1 i a t - h . 
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Zusammengefaßt b e t r a c h t e t ergeben d i e h i e r e r m i t t e l t e n Ergebnisse 
r e c h t geringe Aufnahmeraten von B a k t e r i e n durch S e d i m e n t c i 1 i a t e n . 
Es mag erstaunen, daß d i e s e Daten n i e d r i g e r l i e g e n , a l s d i e von 
Fenchel (1987) angegebene, höchstmögliche Aufnahmerate - von 100 % 
des Ciliatenkörpervolumens pro Stunde. Auch Fenchel u n t e r s u c h t e i n 
seinen Experimenten Kleinformen. Seine E r g e b n i s s e beziehen s i c h 
a l l e r d i n g s auf Artebene und auf C i l i a t e n r e i n k u l t u r e n . Für 
"größere" Protozoen g i b t er Aufnahmeraten von 50 % des 
Körpervolumens/h an. Die h i e r e r m i t t e l t e n Werte von 0,6 b i s 21 % 
l i e g e n , da s i e für d i e gesamte C i 1 i a t e n g e m e i n s c h a f t bestimmt 
wurden, i n einem v e r g l e i c h b a r e n Wertebereich. 

Wertet man d i e Daten für p e l a g i s c h e Protozoen von S i e b u r t h (1984) 
aus dessen T a b e l l e 6) entsprechend dem h i e r angewendeten V e r f a h 
ren aus ( s . o ) , so r e s u l t i e r e n für B a k t e r i e n e b e n f a l l s n i e d r i g e r e 
Ingestionswerte von 0,3 b i s 3 % des Ciliatenkörpervolumens/h. Auch 
R i v i e r et a l . (1985) fanden für den C i l i a t e n Strombidium sulcatum 
und den F l a g e l I a t e n Pseudobodo spec. I n g e s t i o n s r a t e n für p l a n k t i 
sche B a k t e r i e n , d i e zwischen 1 % und 70 % des Protozoenkörperge-
wichts/h lagen. I n g e s t i o n s r a t e n für Protozoen ( F l a g e l l a t e n ) von 30 
b i s > 200 B a k t e r i e n / F l a g e l l a t - h geben Davis und S i e b u r t h (1984) 
an. Rassoulzadegan et a l . (1988) nennen " g r a z i n g r a t e s " für o l i g o -
t r i c h e C i l i a t e n von 1 b i s 20 ug K o h l e n s t o f f / L i t e r - d . Kemp (1988) 
g i b t I n g e s t i o n s r a t e n für benthische C i l i a t e n von 37-525 B a k t e r i e n 
/ C i l i a t - h an. A l l diese Angaben stimmen gut mit den h i e r e r m i t t e l 
ten Daten von 4 b i s 3233 B a k t e r i e n / C i l i a t - h bzw. 0,6 b i s 21 % des 
Ciliatenkörpervolumens/h Uberein. Von den an d i e s e r S t e l l e durch
geführten Experimenten und Berechnungen i s t j e d e n f a l l s anzunehmen, 
daß s i e wohl kaum zu Uberbestimmungen führten, zumal s i c h d i e ge
samte C i l i a t e n g e m e i n s c h a f t im Sediment auch n i c h t ausschließlich 
a l l e i n von B a k t e r i e n ernährt. 
Zur Qualität der i n g e s t i e r t e n B a k t e r i e n i s t zu sagen, daß i n den 
h i e r e r f o l g t e n "FUtterungsexperimenten" vornehmlich lange Stäbchen 
(3-5 (im) i n den Nahrungsvakuolen der C i l i a t e n nachgewiesen werden 
konnten ( v g l . B i l d 7 ) . Auch T u r l e y e t . a l . (1986) fanden zunächst 
d i e Präferenz, große Stäbchen zu i n g e s t i e r e n , b e i i h r e n U n t e r s u 
chungen an marinen C i l i a t e n der Gattungen E u p l o t e s und Uronema. 
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Mit zunehmender Verarmung der B a k t e r i e n f l o r a h i n s i c h t l i c h s o l c h e r 
Formen wurden d o r t auch k l e i n e r e B a k t e r i e n aufgenommen. 
Auch daß s i c h n i c h t a l l e I n d i v i d u e n e i n e r F r e i l a n d - P o p u l a t i o n von 
Protozoen gleichförmig b e i der Bakterienaufnahme v e r h a l t e n ( v g l . 
B i l d 6) i s t b e r e i t s bekannt. Cynar und S i e b u r t h (19B6) beschrieben 
dieses Phänomen b e i f a r b l o s e n N a n o f l a g e l I a t e n . Dort z e i g t e n nach 
20-minütiger Inkubation mit " f l u o r e s c e n t microsheres" i n einem 
F a l l 70% und b e i wei t e r e n Versuchen zwischen 20 und 30 % der 
untersuchten F l a g e l l a t e n a r t e n k e i n e r l e i I n g e s t i o n . Ob di e s e s Phän
omen auf e i n e Neuanpassung der Protozoen an d i e veränderten Bedin
gungen h i n d e u t e t , i s t nur zu vermuten. Ebenso könnten, v e r g l e i c h 
bar mit Reaktionen während p h y s i o l o g i s c h e r Messungen, im Labor 
ungewöhnliche Reaktionen b e i den Organismen au f g e t r e t e n s e i n 
(Ikeda & S k j o l d a 1980, Takahashi & Hiwatashi 1970). Ferner s i n d 
a l s F u t t e r ungeeignete B a k t e r i e n a l s Ursache verminderter I n g e s t i 
on denkbar ( v g l . Curds & Vandyke 1966). T a y l o r (1978 b) g i b t d i e 
Art i n der B a k t e r i e n angeboten wurden - suspendiert oder f e s t s i t 
zend - a l s Grund für u n t e r s c h i e d l i c h e I n g e s t i o n s l e i s t u n g e n an. 
Ferner wäre es für d i e C i l i a t e n , d i e keine I n g e s t i o n z e i g t e n 
denkbar, daß s i e i h r e S p e i c h e r s t o f f e nutzten oder, daß eine z e i t 
w e i l i g e Ernährung über gelöste organische, hochmolekulare V e r b i n 
dungen ( S h e r r 1988) a u f t r i t t . Zusätzlich kann - sogar b e i b a k t e r i -
voren C i l i a t e n - un t e r bestimmten Laborbedingungen "Kannibalismus" 
a u f t r e t e n (Buddenbrock 1956). Damit wäre eine vollkommene Änderung 
i n der Ernährung e i n und ders e l b e n C i l i a t e n a r t möglich. 

Zusammenfassend i s t f e s t z u h a l t e n , daß d i e Sedimentci1iaten i n der 
Lage waren B a k t e r i e n zu i n g e s t i e r e n . A l l e r d i n g s nur, wenn di e s e im 
Umgebungswasser suspen d i e r t waren. An der Oberfläche von Sediment
körnern f e s t h a f t e n d e B a k t e r i e n wurden n i c h t aufgenommen. Die 
S e d i m e n t e i l i a t e n konnten zwischen 1 und 20 % i h r e s Körpervolumens/h 
i n Form von B a k t e r i e n i n g e s t i e r e n . C i l i a t e n r e i n k u l t u r e n v e r h i e l t e n 
s i c h insgesamt gleichförmiger. 
Im folgenden K a p i t e l s o l l geprüft werden, ob d i e h i e r bestimmten 
I n g e s t i o n s r a t e n r e a l i s t i s c h s e i n können; d.h., ob d i e Menge der 
aufgenommenen B a k t e r i e n ausreichend s e i n würde, d i e b e i den Versu
chen VI b i s V7II vorgefundene Ci1iatenbiomasse zu erklären. 
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4.7.3 Berechnung der Bakterien-Aufnahmeraten für C i l i a t e n und  
i h r e Ernahrungsmöglichkeit über r e i n e Bakteriendiät 

Daß s i c h bestimmte C i l i a t e n a r t e n a l l e i n von B a k t e r i e n ernähren und 
auch vermehren, i s t hinlänglich bekannt ( s . Gast 1983, Fenchel 
1987). B e i Versuchen i n d i e s e r R i c h t u n g h a n d e l t es s i c h i.d.R. um 
Experimente mit l e i c h t im Labor k u l t i v i e r b a r e n Mikroorganismen 
etwa Tetrahymena vorax und E s c h e r i c h i a c o l i (Seto & T a z a k i 1971) 
sowie um Experimente i n Chemostaten (Ashby 1976, S c o t t 1985). Eine 
Zusammenfassung h i e r z u i s t b e i Curds und B a z i n (1977) gegeben. 
Außerdem l i e g e n Untersuchungen zum F i l t r a t i o n s a p p a r a t und s e i n e r 
Funktion b e i e i n z e l n e n C i l i a t e n vor (Fenchel 1986, Fenchel & 
Jonsson 1988). Bestimmte C i l i a t e n können dabei mit i h r e n f i l t r i e 
renden, mundständigen Membranstrukturen P a r t i k e l b i s 0,2 um 0 
zurückhalten und d i e P a r t i k e l dabei um ein e n F a k t o r von mehreren 
Tausend a u f k o n z e n t r i e r e n . Die P a r t i k e l r e t e n t i o n l i e g t b e i f a s t 
100 % für bestimmte P a r t i k e l großen (Fenchel 1980 a, b, c ) . 
B e i natürlich vorkommenden C i l i a t e n p o p u l a t i o n e n f e h l e n aber d i e s 
bezügliche, auf d i r e k t e n Beobachtungen der B a k t e r i e n i n k o r p o r a t i o n 
beruhende Aussagen. Es s o l l an d i e s e r S t e l l e geprüft werden, ob 
d i e i n den "Fütterungsexperimenten" aufgenommene Bakterienmenge 
ausreichend i s t , um d i e zugehörige C i l i a t e n b i o m a s s e zu s t e l l e n . 
Dabei s o l l d i e Frage nach dem Zeitraum, i n dem d i e C i l i a t e n d i e 
für s i e notwendige Kohlenstoffmenge i n k o r p o r i e r e n müßten, im Vor
dergrund stehen und a l s B e w e r t u n g s k r i t e r i u m für d i e Daten dienen. 
Aus den Ergebnissen der "Fütterungsexperimente" i n K i e l , läßt s i c h 
bezogen auf d i e Sedimentci1iatengemeinschaft d i e folgende T a b e l l e 
33) e r s t e l l e n . S i e fußt somit auf T a b e l l e 32). Es wurde i n Tab. 
33) Uber d i e im M i t t e l pro Stunde i n g e s t i e r t e n B a k t e r i e n z e l l e n 
pro C i l i a t (mBZ/Ci-h, s. Tab. 32) der i n g e s t i e r t e B a k t e r i e n k o h l e n 
s t o f f (BC) berechnet. Dazu wurde das m i t t l e r e Volumen der h i e r 
verfütterten B a k t e r i e n (2 um 3 / Z e l l e ) und der Umrechnungsfaktor von 
Bakterienvolumen i n B a k t e r i e n k o h l e n s t o f f (Gast 1983) zugrundege
l e g t (Formel: B Z / C i l i a t - h x 2 um 3 x 10~ 7 = B C / C i l i a t - h ) . Für d i e 
Umwandlung des Ci1iatenvolumens/IndiviHmim i n u g c wurde der F a k t o r 
1,1 x 10~ 7 verwendet (Gast 1983). 
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B e i s p i e l r e c h n u n g für den Versuch V I ) : 
I n g e s t i e r t e B a k t e r i e n / C i l i a t - h = 4 Z e l l e n / C i l i a t - h 
4 Z e l l e n / h x 2 um 3 / Z e l l e x 10~ 7 ugBC/um3 = 8 x 10~ 7 ug B C / C i l i a t - h 
Für d i e maximal i n g e s t i e r t e B a k t e r i e n z a h l (MBZ/Ci-h, s. Tab. 32) 
wurde entsprechend v e r f a h r e n . 

Man erhält so für Tab. 33) d i e i n g e s t i e r t e Bakterienbiomasse und 
di e zugehörige m i t t l e r e Biomasse eines C i l i a t e n aus den Versuchen 
VI b i s V 7 I I , b e i denen B a k t e r i e n aufgenommen wurden. 

Tab. 33) Zusammenfassende E r g e b n i s t a b e l l e der m i t t l e r e n C i l i a t e n -
biomasse/Individuum und der durch benthische C i l i a t e n i n g e s t i e r t e n 
Bakt e r i enb i omasse 

Versuch 
C i l i a t e n b i o m a s s e 
x 1 0 " 4 ug CC/Ind. 

i n g e s t i e r t e Bakterienbiomasse 
( M i t t e l w e r t ; Maximum) 
x 10~ 7 ug B C / C i l i a t - h 

VI 1,12 8; 48 
V3 0,51 22; 32 
V4 2,08 94; 266 
V6 4, 24 26; 96 
V7II 1,13 38; 318 

Wird e i n e Nettowachstumseffektivität (K2-Wert) von 60 % zugrunde 
g e l e g t ( v g l . Gast 1983, Sherr & Sherr 1984), kann man aus obiger 
T a b e l l e den Zeitraum der Ingestionsdauer errechnen, der notwendig 
wäre, um einmal d i e C i l i a t e n b i o m a s s e eines C i l i a t e n zu e r h a l t e n . 
B e i s p i e l : 1,12 x 10~ 4 ugCC x 100 % / 60 % = 1,87 x 10~ 4 ugCC 
D.h. der C i l i a t müßte 1,87 x 10~ 4 ug K o h l e n s t o f f aufnehmen, um 
daraus 1,12 x 10~ 4 /ig zu b i l d e n . Da pro C i l i a t b e i s p i e l s w e i s e 8 x 
10 ug BC i n 1 Stunde aufgenommen werden ( s . Tab. 32, V I ) , müßte 
d i e I n g e s t i o n d i e notwendig wäre, um d i e zu a s s i m i l i e r e n d e B i o 
masse von 1,87 x 10~ 4 ugCC zu s t e l l e n , 234 h dauern (1,87 x 10~ 4 

WgCC / 8 x 10~ 7 ugBC). 

Die E r g e b n i s s e nach Ausführung d i e s e r Berechnungen z e i g t Tab. 34). 
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Tab. 34) A s s i m i l i e r t e Ci1iatenbiomasse und d i e hierfür, aufgrund 
der j e w e i l s v o r l i e g e n d e n Bakterienbiomasse ( s . Tab. 33), b e i m i t t 
l e r e r bzw. maximaler I n g e s t i o n notwendige Z e i t 

Versuch 

VI 
V3 
V4 
V6 
V7II 

a s s i m i l i e r t e Biomasse 
x 10 ug CC /Ind. 

1,87 
0,85 
3,47 
7,07 
1,88 

I n g e s t i o n s d a u e r 
( m i t t l e r e r ; kürzester Zeitraum) 

Stunden (h) 

234; 
39: 
37; 

272; 
50; 

39 
27 
13 
74 
6 

Es z e i g t s i c h , daß d i e Ingestionsdauer zwischen wenigen Stunden 
und Uber 11 Tagen l i e g e n kann. Der aus a l l e n 12 Werten g e m i t t e l t e 
I n g e s t i o n s z e i t r a u m beträgt 71 ± 56 h (n=12). Getrennt berechnet 
für d i e m i t t l e r e bzw. kürzeste Inge s t i o n s d a u e r , d.h. b e i m i t t l e r e r 
bzw. maximaler B a k t e r i e n i n g e s t i o n l a u t e n d i e Zeiträume 115 ± 113 h 
(n=6) bzw. 27 ± 28 h (n=6). Somit können d i e C i l i a t e n p o p u l a t i o n e n 
i n durchaus r e a l i s t i s c h e n Zeiträumen d i e zu der B i l d u n g i h r e r 
eigenen Biomasse notwendige Kohlenstoffmenge, i n Form von Bak
t e r i e n , i n g e s t i e r e n . Das t r i f f t umso s i c h e r e r zu, a l s s i c h d i e 
errechneten I n g e s t i o n s z e i t e n b e i e i n e r C i l i a t e n v e r m e h r u n g noch 
verkürzen würden. 
Die Zeiträume, d i e zur I n g e s t i o n notwendig s i n d , s c h e i n e n für d i e 
kürzesten Z e i t e n - beruhend auf maximaler Aufnahmerate - durchaus 
i n r e a l i s t i s c h e n Z e i t b e r e i c h e n von ca. 1 Tag zu l i e g e n . Hierfür 
müßte eine Uber den gesamten Zeitraum andauernde, ununterbrochene 
Freßaktivität angenommen werden. Für d i e m i t t l e r e n I n g e s t i o n s z e i t 
räume l i e g e n d i e Werte dagegen mit rund 5 Tagen r e c h t hoch. Das 
könnte auf eine Unterbestimmung der den m i t t l e r e n I n g e s t i o n s z e i t 
räumen zugrundeliegenden Bakterienaufnahmeraten hi n d e u t e n . Es i s t 
jedoch zu bedenken, daß es s i c h b e i den u n t e r s u c h t e n C i l i a t e n um 
F r e i l a n d p o p u l a t i o n e n h a n d e l t , d i e aus ve r s c h i e d e n e n A r t e n 
zusammengesetzt s i n d . B e i diesen müssen s i c h keineswegs a l l e 
I n d i v i d u e n r e i n b a k t e r i v o r ernähren. Außerdem wäre e i n e Nutzung 
w e i t e r e r Nahrungsquellen, neben B a k t e r i e n , auch während der 
Versuche denkbar ( v g l . Sherr 1988). 
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Bei Zugrundelage der h i e r bestimmten Aufnahmeraten kann f e r n e r d i e 
zuvor e r m i t t e l t e , d u r c h s c h n i t t l i c h e Vermehrungszeitspanne von 1,4 
Tagen ( s . K a p i t e l 4.3) für benthische Ci1iatengemeinschaften a l s 
r e a l i s t i s c h angesehen werden. 

Im folgenden s o l l e n e i n i g e Berechnungen zeigen, ob d i e im Sediment 
vorhandenen B a k t e r i e n und do r t s p e z i e l l d i e f r e i beweglichen 
Porenwasserbakterien für d i e Ernährung der Sedimentci 1 i a t e n aus
r e i c h e n d s e i n würden. 

Da nach E r k e n n t n i s s e n d i e s e r A r b e i t scheinbar der überwiegende 
T e i l der " k l e i n e n " C i l i a t e n eher suspendierte und n i c h t angehefte
te B a k t e r i e n aufzunehmen i n der Lage i s t ( s . 4.7), werden für d i e 
im i n t e r s t i t i e l l e n Porenraum vorkommenden C i l i a t e n vor allem d i e s e 
" f r e i e n " Porenwasserbakterien a l s Nahrung von entscheidender 
Bedeutung s e i n . Sofern e b e n f a l l s d i e Biomasse der Porenwasser
b a k t e r i e n 8 % der Gesamtbiomasse oder 0,96 ug BC/g Tg Sediment 
ausmacht, l i e g t der daraus hochgerechnete B a k t e r i e n k o h l e n s t o f f 
(BC) u n t e r Berücksichtigung eines Wassergehalts im Sediment von 
20 % b e i 7,73 BC ug/ml Porenwasser (0,96 ug BC/g Tg x 1,61 i 5 = 
7,73 ug BC/ml). D i e s e r K o h l e n s t o f f w e r t U b e r t r i f f t somit b e i weitem 
die M i n d e s t k o n z e n t r a t i o n an B a k t e r i e n von 0,1 ug BC/ml, d i e für 
das überleben von p e l a g i s c h e n C i l i a t e n gerade ausreichend s e i n 
s o l l (Gast 1983). Die BC-Menge würde im Sandsediment demnach das 
ca. 48-fache des C i l i a t e n k o h l e n s t o f f s von 0,16 ug C/ml Porenwasser 
betragen (0,02 ug CC/g Tg x 1,6 x 5), wenn man den "standing 
stock" b e t r a c h t e t . A l l e vorkommenden C i l i a t e n zusammen könnten, 
wenn s i e t h e o r e t i s c h gesehen d i e a l l e i n i g e n Bakterienkonsumenten 
wären, u n t e r Optimalbedingungen, d.h. der Aufnahme i h r e s eigenen 
Körpervolumens/h (Fenchel 1987), d i e " f r e i e n " Porenwasserbakterien 
i n n e r h a l b von 24 h auf N u l l r e d u z i e r e n (2 x 0,16 ug CC/h x 24 h = 
7,68 ug C * 7,73 ug C). H i e r wurde davon ausgegangen, daß keine 
P r o d u k t i o n s t a t t f i n d e t , eine Bruttowachstumseffektivität (Kl-Wert) 
von 50 % pro Stunde v o r l i e g t und das Biovolumen mit dem I n d i v i d u 
a l g e w i c h t ( s p e z i f i s c h e s Gewicht = 1, Schönborn 1981) g l e i c h z u s e t -



- 148 -

zen i s t . Eine vollständige "Reinigung" des Porenwassers von n i c h t 
angehefteten B a k t e r i e n t r i t t jedoch höchstwahrscheinlich n i c h t 
auf, da d i e Fähigkeit P a r t i k e l im i n t e r s t i t i e l l e n Wasser a u f z u 
nehmen - ebenso wie im P e l a g i a l - ( T a y l o r 1978 b, Banse 1982 a) 
konzentrationsabhängig s e i n w i r d . 

Nimmt man w e i t e r an, daß von diesen 8 % Po r e n w a s s e r b a k t e r i e n nur 
15 % d i e zur Aufnahme der für phagotrophe C i l i a t e n e r f o r d e r l i c h e 
Mindestlänge von > 1 um (Fenchel 1980 a, b) aufweisen, so Uber
t r i f f t s e l b s t d i e s e r B a k t e r i e n k o h l e n s t o f f (1,16 ug BC/ml 
Porenwasser) noch ca. um das 7-fache den C i 1 i a t e n k o h l e n s t o f f . 
S e t z t man a l s K o n t r o l l r e c h n u n g d i e M i n d e s t k o h l e n s t o f f k o n z e n t r a t i o n 
für einen C i l i a t e n mit 0,1 ug BC /ml an (Gast 1983) und e r s e t z t 
cm durch ml, so errechnet s i c h d i e Mindestkohlenstoffmenge, d i e 
für a l l e b a k t e r i v o r e n C i l i a t e n im Sediment (54 % der Gesamtzahl; 

3 
a l s o 16 C i l i a t e n / c m ) vorhanden s e i n mUßte zu 1,6 ug C/ml. D i e s e r 
Wert e n t s p r i c h t nahezu 1/5- t e l der Biomasse der Porenwasser
b a k t e r i e n . 

Diese Kohlenstoffmenge könnte b e i einem Kl-Wert von 50 % wenig
stens 8 b a k t e r i v o r e n C i l i a t e n a l s Nahrungsgrundlage dienen. B e i 
einem v e r m u t l i c h - mindestens i n g l e i c h e r Höhe bestehenden 
Bakterienbiomassezuwachs könnten hingegen sämtliche b a k t e r i v o r e n 
C i l i a t e n durch den K o h l e n s t o f f g e h a l t der Po r e n w a s s e r b a k t e r i e n 
ernährt werden. Damit wäre e i n Hinweis darauf gegeben, daß 
b a k t e r i v o r e Protozoen im Sediment i.d.R. k e i n e r N a h r u n g s l i m i -
t i e r u n g u n t e r l i e g e n . 

In diesem Zusammenhang wäre auch zu f r a g e n , ob d i e C i l i a t e n n i c h t 
eher den Bakterienzuwachs a l s den " s t a n d i n g s t o c k " b e e i n f l u s s e n . 
Daher s o l l e n an d i e s e r S t e l l e e i n i g e Berechnungen bezüglich des 
Wegfraßes des im Sediment bestehenden Biomassezuwachses vorgenom
men werden. Würden a l l e i n f Ur d i e be n t h i s c h e C i l i a t e n g e m e i n s c h a f t 
(0,02 ug CC/g Tg) d i e insgesamt n e u g e b i l d e t e n B a k t e r i e n (0,46 ug 
BC/g Tg-h) a l s Nahrung i n Frage kommen, ergäbe s i c h b e i maximaler 
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Aufnahmerate a l l e r vorhandenen C i l i a t e n (0,02 ug C/g Tg-h) und dem 
Kl-Wert von 50 % e i n Wegfraß von 8,7 % der i n 1 Stunde g e b i l d e t e n 
Sedimentbakterien. Unter der Voraussetzung, daß d i e 8 % Poren
w a s s e r b a k t e r i e n auch nur 8 % des Zuwachses ausmachen und von 
diesem nur der Biomassezuwachs der 15 % an B a k t e r i e n , d i e > 1,5 um 
lang s i n d (* 0,0055 ug BC/g Tg-h) , für benthische C i l i a t e n 
r e l e v a n t i s t , würde a l l e i n d i e I n g e s t i o n dieses Bakterienzuwachses 
durch b a k t e r i v o r e C i l i a t e n (0,005 ug CC/g Tg) b e i 182 % i n 1 Stun
de l i e g e n . Das bedeutet, der Zuwachs der im Porenwasser " f r e i " 
vorkommenden B a k t e r i e n von > 1,5 um Länge wäre i n ca. 30 Minuten 
von " k l e i n e n " b a k t e r i v o r e n C i l i a t e n vollständig i n g e s t i e r t . S e l b s t 
b e i e i n e r n i c h t maximalen Aufnahmerate von nur 10 % des Körper-
volumens/h ( s . 4.7) betrüge der Zeitraum für den vollständigen 
Wegfraß immer noch l e d i g l i c h nur ca. 5 Stunden (0,005 ug CC/h x 
0,1 x 2 ( K l ) = 0,001 CC/h » 0,001 CC/h x 100 % /0,0055 ug BC/h -
18 %) . Für C i l i a t e n , d i e 30 % i h r e s Körpervolumens i n Form von 
B a k t e r i e n i n g e s t i e r e n können ( s . 4.8) beträgt der Zeitraum etwa 2 
Stunden. Somit würden d i e benthischen C i l i a t e n den Zuwachs d i e s e r 
B a k t e r i e n durchaus k o n t r o l l i e r e n können. 

Nach d i e s e n Überlegungen könnten d i e benthischen C i l i a t e n durchaus 
auf d i e Porenwasserbakterien einwirken. Ob d i e aufgenommenen 
B a k t e r i e n i n den C i l i a t e n i n Nahrungsvakuolen eingeschlossen s i n d 
und ob d i e B a k t e r i e n dort auch verdaut werden, s o l l im nächsten 
K a p i t e l g e z e i g t werden. 
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4.8 Transmis s i o n s e l e k t r o n e n m i k r o s k o p i s c h e R e s u l t a t e 

Das Z i e l der TEM-Untersuchungen war es zu prüfen, ob s i c h 
B a k t e r i e n i n den C i l i a t e n befanden, ob d i e s e i n Nahrungsvakuolen 
zu f i n d e n waren und ob Anzeichen auf Verdauung b e i den B a k t e r i e n 
zu erkennen waren. B e i V e r i f i z i e r u n g des l e t z t e n Punktes wäre e i n 
e i n d e u t i g e r Beweis für d i e tatsächliche Nutzung von B a k t e r i e n a l s 
Nahrung b e i di e s e n C i l i a t e n e r b r a c h t . Die beiden h i e r z u untersuch
ten C i l i a t e n umfaßten j e einen V e r t r e t e r der F a m i l i e der T r a c h e l o -
c e r c i d a e ("große", omnivore C i l i a t e n ) und der F a m i l i e der L o x o d i -
dae, w a h r s c h e i n l i c h der Gattung F r o n t o n i a ("mittelgroße", w e i t 
gehend h e r b i v o r e C i l i a t e n ) . Vor der Präparation waren d i e s e etwa 9 
Wochen lang i n Sedimentkernen, im Dunkeln, b e i 5 °C gehältert 
worden. " K l e i n e " C i l i a t e n gelang es n i c h t für d i e TEM-Analyse zu 
präparieren. Zunächst s o l l e n l i c h t m i k r o s k o p i s c h e Semidünnschnitte 
( B i l d e r 9 b i s 11) der C i l i a t e n v o r g e s t e l l t werden, d i e auf d i e 
el e k t r o n e n o p t i s c h e n B i l d e r ( B i l d e r 12 b i s 14) hinführen. 

Maßstab: 20 um 
B i l d 9) Semidünnschnitt durch einen C i l i a t e n aus der F a m i l i e der 
T r a c h e l o c e r c i d a e (Körperquerschnitt). Es s i n d neben z a h l r e i c h e n , 
z.T. gefüllten Vakuolen auch Fetttröpfchen (F) zu erkennen. 
Vergrößerung: 1530 x. 
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Das B i l d 9) z e i g t den geschlossenen Plasmakörper des T r a c h e l o c e r -
c i d e n , i n dem s i c h mehrere v e r s c h i e d e n a r t i g e Einschlüsse befinden. 
Es h a n d e l t s i c h an d i e s e r S t e l l e b e i den runden, t e i l w e i s e unge
füllt erscheinenden Körpern um Vakuolen, mit z.T. partikulärem 
I n h a l t , b e i den b l a u gefärbten Körpern um Vakuolen mit eher flüs
s i g e n I n h a l t s s t o f f e n . Unter den l e t z t e r e n konnten d i e h e l l b l a u 
erscheinenden Vakuolen durch den V e r g l e i c h mit Literaturangaben 
( D o g i e l 1965) a l s Fetttröpfchen (F) i d e n t i f i z i e r t werden, d i e 
C i l i a t e n a l s R e s e r v e s t o f f e zu speichern vermögen. Daneben 
e x i s t i e r e n i n C i l i a t e n o f t noch eine V i e l z a h l w e i t e r e r Speicher-
vakuolen ( v g l . D o g i e l 1965). Solche waren jedoch i n dem T r a c h e l o -
c e r c i d e n n i c h t e i n d e u t i g zu entdecken. Da d i e h i e r e b e n f a l l s auf
fälligen - eher dunkelblau erscheinenden - "Tröpfchen" n i c h t k l a r 
einzuordnen waren, erübrigt s i c h eine d e t a i l l i e r t e I n t e r p r e t a t i o n . 
Es könnte s i c h v i e l l e i c h t um a u f k o n z e n t r i e r t e , partikuläre 
Nahrungsreste handeln. 

Unter höherer Vergrößerung s i n d , i n B i l d 10, e i n d e u t i g B a k t e r i e n 
i n den Vakuolen zu erkennen. 



Naßstab: 20 um 

B i l d 10) Semidünnschnitt durch einen C i l i a t e n aus der F a m i l i e der 
T r a c h e l o c e r c i d a e (Körperquerschnitt). Es s i n d i n den Nahrungs-
vakuolen B a k t e r i e n (a) zu sehen, d i e s i c h im l i n k e n B i l d b e r e i c h i n 
einem b e r e i t s f o r t g e s c h r i t t e n e r e n Verdauungszustand b e f i n d e n ; 
erkennbar an der dunklereren Verfärbung und dem v e r r i n g e r t e n 
Vakuolendurchmesser. Zusätzlich s i n d b e i (b) möglicherweise Algen
bzw. F l a g e l l a t e n r e s t e s i c h t b a r . Vergrößerung: 1960 x. 

Auch wenn Vakuolen z.T. ungefüllt e r s c h e i n e n , muß das n i c h t not
wendigerweise auf eine B i l d u n g von l e e r e n Nahrungsvakuolen (Curds 
& Vandyke 1966) hindeuten, sondern kann durch d i e Schnittführung 
begründet s e i n . In den Nahrungsvakuolen i s t e i n e V i e l z a h l p a r t i k u 
lärer Objekte, d i e B a k t e r i e n (a) d a r s t e l l e n , neben w e i t e r e n S t r u k 
t u r e n (b) - möglicherweise D e t r i t u s , Algen, F l a g e l l a t e n - zu 
erkennen. Da Nahrungsvakuolen während der Verdauungsphase Wasser 
v e r l i e r e n und somit schrumpfen (Dogiel 1965), kann s i c h i h r e 
Größe und Form verändern. Ferner t r e t e n i n f o l g e von pH-Änderungen 
des Vakuolenmilieus (Buddenbrock 1956) Veränderungen im E r s c h e i 
n u n g s b i l d der i n g e s t i e r t e n Nahrung auf. Das führt o f t m a l s zu einem 
Dunklerwerden der Objekte und we i s t auf e i n e f o r t g e s c h r i t t e n e 
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Verdauung der S t r u k t u r e n h i n ( s . B i l d 10). Die i n B i l d 10) i n den 
Vakuolen eingeschlossenen B a k t e r i e n lassen noch n i c h t mit l e t z t e r 
S i c h e r h e i t einen Schluß auf den Zustand i h r e r Verdauung zu. Es i s t 
aber auf jeden F a l l i n den Nahrungsvakuolen eine V i e l z a h l v e r 
schiedener Bakterienformen vorhanden. 

Im folgenden s o l l versucht werden, aufgrund der gesamten, h i e r im 
e i n z e l n e n n i c h t g e z e i gten photographischen Aufnahmen von Semidünn-
s c h n i t t e n durch den Tr a c h e l o c e r c i d e n zu q u a n t i t a t i v e n Aussagen 
bezüglich der B a k t e r i e n i n g e s t i o n zu kommen. 
Die Fläche der Nahrungsvakuolen bedeckte im M i t t e l 17 % (n=10) der 
gesamten Plasmafläche des C i l i a t e n . B a k t e r i e n nahmen i n den 
Nahrungsvakuolen etwa 41 % der Fläche e i n und waren zahlenmäßig 
mit d u r c h s c h n i t t l i c h 73 ± 27 Zellen/NahrungsVakuole vorhanden. 
Rechnet man d i e s e Zahlen auf das Volumen um, so s i n d i n einem 
T r a c h e l o c e r c i d e n mit d u r c h s c h n i t t l i c h 365000 um Biovolumen ca. 7% 
seines Körpervolumens mit B a k t e r i e n gefüllt. Das würde b e i einem 
m i t t l e r e n Bakterienvolumen von 0,1 um / Z e l l e der Menge von 255500 
B a k t e r i e n entsprechen. Da es s i c h b e i diesen C i l i a t e n um 
"räuberisch" lebende, omnivore Großformen handelt, d i e B a k t e r i e n 
w a h r s c h e i n l i c h nur a l s "Beinahrung" i n g e s t i e r e n , mag der Wert von 
nur 7 % n i c h t w e i t e r verwundern. Errechnet man aus B i l d e r n von 
Gast (1983) d i e entsprechenden Daten für den von i h r a l l e i n mit 
B a k t e r i e n gefütterten, b a k t e r i v o r e n C i l i a t e n Euplotes vannus, so 
e r g i b t s i c h d o r t e i n Füllungsgrad mit B a k t e r i e n von 30 % des 
Körpervolumens. Der Wert würde, unter den g l e i c h e n Voraussetzungen 
wie oben, rund 133600 B a k t e r i e n entsprechen. Auch eigene l i c h t -
m ikroskopische Beobachtungen von mit B a k t e r i e n gefütterten C i l i a -
t e n k l e i n f o r m e n ( s. 4.8.2) führten zu der Schätzung, daß maximal 
ca. 1/3 des Ci1iatenvolumens mit B a k t e r i e n gefüllt war. 

Die Untersuchung des zweiten C i l i a t e n , aus der F a m i l i e der Lox o d i -
dae, ergab im TEM e i n anderes B i l d . Auch h i e r ließen s i c h wiederum 
Fetttröpfchen (F) e i n d e u t i g und i n großer Menge erkennen. S i e 
könnten b e i d i e s e r h erbivoren Form von i n g e s t i e r t e n und b e r e i t s 
verdauten Diatomeen stammen, welche öltröpfchen e n t h i e l t e n . So 
fand Kopylov (1979) b e i d i r e k t e n Kohlenstoffmessungen an C i l i a t e n 
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z.T. s t a r k erhöhte K o h l e n s t o f f - G e h a l t e , d i e er auf d i e I n h a l t s 
s t o f f e der Nahrung (öl enthaltende Diatomeen) zurückführte. 

Maßstab: 20 um 

B i l d 11) Semidünnschnitt durch einen C i l i a t e n aus der F a m i l i e der 
Loxodidae, w a h r s c h e i n l i c h Gattung F r o n t o n i a (Körperquerschnitt). 
Es s i n d k e i n e r l e i mit partikulärem I n h a l t gefüllte Vakuolen oder 
auch B a k t e r i e n , sondern a l l e i n Fetttröpfchen (F) i n großer Zahl 
erkennbar. Vergrößerung: 1530 x. 

Auch i n w e i t e r e n Semidünnschnitten durch d i e s e n C i l i a t e n ( B i l d 11) 
waren k e i n e B a k t e r i e n i n Vakuolen zu sehen. Vermutete Reste von 
i n g e s t i e r t e n Algen konnten n i c h t genau i d e n t i f i z i e r t werden. S i e 
müßten auch b e i der langen Hälterungszeit längst vollständig 
verdaut gewesen s e i n . 

Zur genaueren Untersuchung der B a k t e r i e n i n den Nahrungsvakuolen 
und s p e z i e l l , um Aussagen bezüglich des Verdauungsgrades der Bak
t e r i e n machen zu können, waren Ultradünnschnitte von den C i l i a t e n 
notwendig. 
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Eine Auswahl der über das TEM erhaltenen Photographien der 
C i l i a t e n w i r d mit den B i l d e r n 12) b i s 14) g e z e i g t . Diese s o l l e n 
zunächst e i n z e l n v o r g e s t e l l t und im Anschluß näher beschrieben und 
i n t e r p r e t i e r t werden. 

Maßstab: 20 um 

B i l d 12) Ultradünnschnitt durch einen C i l i a t e n aus der F a m i l i e der 
T r a c h e l o c e r c i d a e (Körperquerschnitt). Dabei s i n d Fetttröpfchen (s. 
P f e i l ) und Vakuolen mit partikulärem I n h a l t (P) erkennbar. 
Vergrößerung: 1900 x. 
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Maßstab: 4 um 
B i l d 13) Ultradünnschnitt durch ei n e Nahrungsvakuole e i n e s C i l i a 
ten aus der F a m i l i e der T r a c h e l o c e r c i d a e (Körperquerschnitt). 
Dabei s i n d b e i B v e r m u t l i c h i n Verdauung b e f i n d l i c h e B a k t e r i e n 
erkennbar ( w e i t e r e Erklärungen s. T e x t ) . Vergrößerung: 9500 x. 

Maßstab: 20 um 
B i l d 14) Ultradünnschnitt durch einen C i l i a t e n aus der F a m i l i e der 
Loxodidae, v e r m u t l i c h der Gattung F r o n t o n i a (Körperquerschnitt)-
Es s i n d z a h l r e i c h e Fetttröpfchen (F) zu sehen. Vergrößerung: 1900X-
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D e u t l i c h s i n d i n B i l d 12) neben den Fetttröpfchen ( P f e i l ) z a h l 
r e i c h e Vakuolen zu erkennen. Diese können partikulären I n h a l t (P) 
e n t h a l t e n , der z. T. dunkel verfärbt i s t , a l s Zeichen für eine 
f o r t g e s c h r i t t e n e Verdauung. Bei stärkerer Vergrößerung s i n d i n den 
Nahrungsvakuolen S t r u k t u r e n (B) auszumachen, d i e höchstwahrschein
l i c h B a k t e r i e n waren ( B i l d 13). Ihre e i n d e u t i g e I d e n t i f i z i e r u n g 
war nach den TEM-Präparaten n i c h t mit l e t z t e r S i c h e r h e i t möglich. 
Jedoch z e i g t e n d i e Objekte s t a r k e Ähnlichkeit mit den b e i Gast 
(1983) g e z e i g t e n TEM-Aufnahmen. S i e fütterte E u p l o t e s r e i n k u l t u r e n 
mit B a k t e r i e n und führte dann u.a. eine TEM-Analyse an den C i l i a 
ten durch. B e i den dunkel verfärbten Objekten i n den Nahrungs
vakuolen s i n d z.T. Deformationserscheinungen (D) zu sehen. Ihre 
äußere Membran (aM) s c h e i n t s i c h t e i l w e i s e abzulösen. Zusätzlich 
f a l l e n l a m e l l e n a r t i g e Membranstrukturen auf, wie s i e auch Gast 
(1983) beobachten konnte. 
Aufgrund der Beobachtungen w i r d eine Verdauung der B a k t e r i e n i n 
den Nahrungsvakuolen der T r a c h e l o c e r c i d e n sehr w a h r s c h e i n l i c h 
s e i n . Ob mit den i n B i l d 13) gezeigten Objekten etwa d i e Vors t u f e n 
der u.a. i n den Semidünnschnitten s i c h t b a r e n , dunkelblau e r s c h e i 
nenden Vakuolen erfaßt worden waren, muß S p e k u l a t i o n b l e i b e n . B e i 
dem h e r b i v o r e n C i l i a t e n , v e r m u t l i c h zugehörig zur Gattung 
F r o n t o n i a ( B i l d 14), s i n d außer den b e r e i t s erwähnten Fetttröpf
chen (F) kei n e Ähnlichkeiten mit dem Va k u o l e n i n h a l t des Trac h e l o -
c e r c i d e n f e s t z u s t e l l e n . B a k t e r i e n waren i n ültradünnschnitten 
durch d i e s e n C i l i a t e n n i c h t zu sehen. 

TEM-Untersuchungen von i n s i t u gewonnenen, benthischen C i l i a t e n 
l i e g e n kaum vor. Die wenigen Ausnahmen befassen s i c h mit e i n z e l n e n 
S t r u k t u r e n und Besonderheiten i n oder auf den C i l i a t e n . Dabei 
stehen d i e Plasmabeschaffenheit und k o r t i k a l e Organellen sowie 
endo- und e p i z o i s c h e B a k t e r i e n im Vordergrund (Kovaleva & Raikov 
1972, Raikov 1972, Raikov et a l . 1975, Raikov 1974, Fenchel et a l . 
1977). Nahrungsvakuolen und i h r I n h a l t b l i e b e n b e i Untersuchungen 
an b e n t h i s c h e n C i l i a t e n b i s h e r unberücksichtigt. 
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Für p l a n k t i s c h e , marine C i l i a t e n führten L a v a l - P e u t o e t a l . (1986) 
U l t r a s t r u k t u r s t u d i e n an der A r t To n t o n i a appendicu l a r i f ormis 
durch. S i e fanden M i x o t r o p h i e b e i diesem C i l i a t e n . So waren neben 
Nahrungsvakuolen zur selben Z e i t z a h l r e i c h e P i a s t i d e n vorhanden. 
Dabei z e i g t e n d i e Verdauungsvakuolen e i n e n e l e k t r o n e n o p t i s c h d i c h 
t e n , dunklen I n h a l t , ähnlich wie auch d i e v o r g e s t e l l t e n B i l d e r . 

Das von Laval-Peuto et a l . (1986) beschriebene Verschmelzen von 
Verdauungsvakuolen konnte auch b e i dem h i e r u n t e r s u c h t e n T r a c h e l o -
c e r c i d e n f e s t g e s t e l l t werden, wie auch das "Schrumpfen" von im 
Verdauungsprozeß w e i t e r f o r t g e s c h r i t t e n e n Vakuolen. Eine E g e s t i o n 
unverdaubaren M a t e r i a l s wurde h i e r e l e k t r o n e n o p t i s c h n i c h t beob
ach t e t . Laval-Peuto et a l . (1986) konnten e b e n f a l l s e i n e E x k r e t i o n 
n i c h t im TEM e r f a s s e n . Jedoch i s t d i e Abgabe u n v e r d a u l i c h e r S t o f f e 
w a h r s c h e i n l i c h , wenn auch e i n Ausschleusen von " f e c a l aggregates" 
b e i S e d i m e n t e i l i a t e n , wie es Stoecker (1984) für p l a n k t i s c h e 
T i n n t i n n e n b e s c h r e i b t , u n w a h r s c h e i n l i c h i s t . 

Zusammenfassend i s t f e s t z u h a l t e n , daß von den be i d e n h i e r e l e k t r o 
nenoptisch untersuchten C i l i a t e n nur der T r a c h e l o c e r c i d e B a k t e r i e n 
i n g e s t i e r t h a t t e . Diese wurden i n ihm sehr w a h r s c h e i n l i c h auch 
verdaut. Die i n den Nahrungsvakuolen vorhandenen B a k t e r i e n machten 
7 % des Körpervolumens aus. Geht man von einem Füllungsgrad mit 
Nahrung b e i C i l i a t e n i n Höhe von maximal 30 % des Körpervolumens 
aus, könnten d i e B a k t e r i e n ca. 25 % der gesamten Nahrungsmenge b e i 
den Omnivoren T r a c h e l o c e r c i d e n ausmachen. Das i s t für d i e s e "Groß
formen", d i e auf eine I n g e s t i o n sehr v i e l größerer Nahrungsobjekte 
a u s g e r i c h t e t s i n d , n i c h t v e r w u n d e r l i c h . I n n e r h a l b des h e r b i v o r e n 
C i l i a t e n konnten Uber d i e mikroskopische Präparation kei n e 
B a k t e r i e n nachgewiesen werden. 
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5. D i s k u s s i o n 

5 .1 Die s a i s o n a l e Veränderung der C i 1 i a t e n f a u n a b e i 
G a b e l s f l a c h und i h r e Ursachen 

Die Abundanz-, Biomasse- und Produktionsänderungen der benthisehen 
C i l i a t e n s i n d im Jahresgang b e i 10 und 12 m getrennt i n den K a p i 
t e l n 4.2 und 4.3 im e i n z e l n e n d a r g e s t e l l t . Obwohl zu den j e w e i l i 
gen Beprobungstagen t e i l w e i s e u n t e r s c h i e d l i c h hohe Meßergebnisse 
v o r l i e g e n , ähneln s i c h beide S t a t i o n e n weitgehend im z e i t l i c h e n 
V e r l a u f der Veränderung von C i l i a t e n - Z a h l , Biomasse und Produk
t i o n . Daher s o l l an d i e s e r S t e l l e zusammenfassend d i e g e n e r e l l im 
Jahresgang a u f t r e t e n d e C i l i a t e n e n t w i c k l u n g des Standortes vorge
s t e l l t werden sowie d i e s i e steuernden Faktoren. Zur genauen 
D i s k u s s i o n der Ergebnisse der "FUtterungsexperimente" und der TEM-
Analysen s e i auf d i e K a p i t e l 4.7 und 4.8 verwiesen. 

Der Jahresgang der C i l i a t e n s t e l l t s i c h aus den Untersuchungen von 
Februar 1986 b i s September 1988 wie f o l g t dar: 
Das Minimum i h r e r Abundanz, Biomasse und Produktion t r i t t j e w e i l s 
im Februar/März auf. G l e i c h z e i t i g war h i e r auch das Temperatur
minimum zu ver z e i c h n e n ( s . 4.5.1). Die geringe Temperatur von 0 
b i s -1 »C kann zu diesem Z e i t p u n k t , durch d i e s i c h s t a r k verlän
gernden G e n e r a t i o n s z e i t e n , a l s Grundursache für das C i l i a t e n m i n i -
mum angesehen werden. V e r l u s t e unter den C i l i a t e n , d i e im Winter 
a u f t r e t e n - v e r u r s a c h t etwa durch Ausspülung aus dem Sediment b e i 
Sturm oder Wegfraß der C i l i a t e n - können dann n i c h t mehr so ras c h 
wie sonst - i n n e r h a l b von Tagen - e r s e t z t werden. Hiernach beginnt 
Ende März/Anfang A p r i l der e x p o n e n t i e l l e A n s t i e g der C i l i a t e n , der 
mit einem A n s t e i g e n der Temperatur von +1 °C auf +4 °C einhergeht. 
D i e s e r A n s t i e g i s t w a h r s c h e i n l i c h ursächlich auf d i e verbesserten 
Ernährungsbedingungen zurückzuführen. S i e kommen am Standort wohl 
weniger durch s e d i m e n t i e r t e s Phytoplankton zustande - es war k e i n 
A n s t i e g im K o h l e n s t o f f g e h a l t des Sedimentes f e s t z u s t e l l e n ( s. 
4.5.4) - sondern eher durch d i e zuvor e r f o l g t e Zunahme der 
Bakterienbiomasse ( M i t t e März) und durch d i e z e i t g l e i c h e Zunahme 
des p r o z e n t u a l e n A n t e i l s der f r e i beweglichen Porenwasser-
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b a k t e r i e n im i n t e r s t i t i e l l e n Wasser ( s . 4.4). Zusätzlich w i r k t 
s i c h e r l i c h zum g l e i c h e n Zeitpunkt auch d i e b e n t h i s c h e Priraär-
pr o d u k t i o n auf d i e C i 1 i a t e n f a u n a e i n , da das Untersuchungsgebiet 
s i c h i n n e r h a l b der euphotischen Zone befand. Die Primärproduktion 
konnte aber b e i den Analysen der C i 1 i a t e n f a u n a aus Zeitgründen 
n i c h t mit erfaßt werden. 
Die Zunahme der C i l i a t e n i s t im Mai abgeschlossen. Es s t e l l t s i c h 
e i n P l a t e a u i n i h r e r Zahl und Biomasse e i n , das b i s Ende Dezember 
nahezu unverändert bestehen b l e i b t . Die P r o d u k t i o n der C i l i a t e n 
s t e i g t dagegen e r s t noch zu ihrem Maximum ( J u l i / A u g u s t ) an und 
fällt h i e r n a c h wieder ab. 
Das P l a t e a u i n der C i l i a t e n z a h l und Biomasse kann k u r z f r i s t i g 
durch E i n z e l e r e i g n i s s e gestört werden. So kann z.B. im September 
bzw. im November eine Reduktion der C i l i a t e n durch S t u r m e r e i g n i s s e 
( v g l . 4.5.2) und d i e damit w a h r s c h e i n l i c h verbundenen Sedimentver-
d r i f t u n g e n oder auch durch Wegfraß e r f o l g e n . E i n e Ci1iatenzunahme 
kann dagegen z.B. im August/September e i n t r e t e n . Zu diesem Z e i t 
punkt können, etwa durch eine Durchmischung der Wassersäule, 
wieder günstigere Umweltbedingungen für C i l i a t e n e n t s t e h e n . Ferner 
kann neue Nahrung i n s Sediment ei n g e t r a g e n werden. 
Im Anschluß an d i e r e l a t i v s t a b i l e Phase i n der C i l i a t e n z a h l - und 
Biomasseentwicklung kommt es im Januar zu einem temperatur- und 
möglicherweise nahrungsbedingten Rückgang. Diese l e i t e t dann i n 
das Minimum im Februar/März Uber. 
Für d i e Sukzessionsänderung im Jahresgang b e n t h i s c h e r C i l i a t e n , 
d i e temperaturgesteuert waren, konnte Scharf (1979) für den 
Bar t h e r Bodden (südliche Ostsee) e b e n f a l l s im Februar d i e g e r i n g 
sten Werte f e s t s t e l l e n . Im Mai war do r t e i n e 10-fach höhere C i l i a 
t e n z a h l vorhanden. Scharf (1979) fand e b e n f a l l s im Sommer das 
Maximum der C i l i a t e n p r o d u k t i o n . Eine m it den h i e r a n g e t r o f f e n e n 
Verhältnissen v e r g l e i c h b a r e Dynamik und Höhe der C i 1 iatenabundanz 
konnten Fenchel (1967) sowie Hartwig (1973 b) i n marinen Sand
s t r a n d g e b i e t e n zeigen. Für d i e G r e n z s c h i c h t Wasser-Sediment 
s t e l l t e Reimers (1976) i n der EckernfOrder Bucht Abundanzen von 10 
C i l i a t e n / c r a i f e s t . Nach i h r e n Daten weisen C i l i a t e n dabei eine 
Biomasse zwischen 0,01 und 0,016 ugCC/cmJ auf (angenommene 
S c h i c h t d i c k e 1 cm). B e i dem i n d i e s e r A r b e i t u n t e r s u c h t e n oberen 
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Sedimenthorizont s u b l i t o r a l e r M i t t e l - b i s Feinsandgebiete l i e g e n 
3 

die Abundanzwerte b e i d u r c h s c h n i t t l i c h 30 C i l i a t e n / c m (* 20 
C i l i a t e n / g Tg), a l s o um den Faktor 3 höher. Die m i t t l e r e C i l i a t e n -

3 

biomasse b e i G a b e l s f l a c h i s t mit 0,032 ugCC/cm ca. 2- b i s 3-mal 
so hoch wie d i e der EckernfOrder Bucht. 
Die zusätzlich untersuchten Umweltparameter haben keinen dauerhaf
ten Einfluß auf d i e C i l i a t e n , der s i c h i n i h r e r Abundanz, Biomasse 
und P r o d u k t i o n niederschlägt. 
Unter den k u r z f r i s t i g auf d i e C i l i a t e n f a u n a einwirkenden Faktoren 
können besonders Sedimentumlagerungen eine starke Reduktion bewir
ken (Bock 1951, Scharf 1979). Ebenso s i n d s a i s o n a l auftretende 
anoxische Redoxverhältnisse i n der Lage, d i e Zahl und Biomasse zu 
vermindern (Goulder 1971). F i n l a y (1982) g i b t für das Sediment 
eines Süßwassersees eine Verringerung i n der Ciliatenabundanz um 
das 4-fache und i n i h r e r Biomasse um das 22-fache an. Ob im mari
nen B e r e i c h b e i e i n e r Zunahme der anoxischen Verhältnisse im S e d i 
ment d i e C i l i a t e n i n d i e noch oxische Wassersäule ausweichen, wie 
es von F i n l a y (1982) i n einem See beobachtet wurde, i s t z w e i f e l 
h a f t . Eigene Versuche, d i e C i l i a t e n aus dem Sediment vom Standort 
a u s z u t r e i b e n , indem man dieses unter Luftabschluß anoxisch werden 
ließ, schlugen f e h l . Somit müßten s i c h benthische C i l i a t e n , um b e i 
anoxischen Verhältnissen überleben zu können, entweder mit i h r e r 
Atmung an d i e veränderten Bedingungen anpassen ( v g l . F i n l a y et a l . 
1983) oder i n Nachbargebiete abwandern. 
Wanderungen im Sediment führen benthische C i l i a t e n im i n t e r s t i t i 
e l l e n Porenraum mariner Sedimente j e d e r z e i t aus. Sie s i n d nach 
Burkovsky et a l . (1982) nahrungsbedingt. Diese Tatsache, verbunden 
mit der großen B e w e g l i c h k e i t , der hohen Schwimmgeschwindigkeit 
(Nakatani 1970, Fenchel & F i n l a y 1984) und dem p o t e n t i e l l hohen 
R e p r o d u k t i o n s p o t e n t i a l s i n d s i c h e r l i c h d i e Gründe für d i e sehr 
heterogene V e r t e i l u n g der C i l i a t e n z a h l i n Sandsedimenten ( s . 4, 
v g l . T a y l o r & Berger 1980). 
Benthische C i l i a t e n s i n d aber - a l s n i c h t b i o t u r b a t e Faunengruppe 
- vor a l l e m auf das Vorhandensein eines ausreichenden Lücken
systems im Sediment angewiesen ( v g l . Carey & Maeda 1985). E i n 
solches Porensystem i s t ab e i n e r Wassertiefe von ca. 18 m i n der 
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K i e l e r Bucht i . d. R. n i c h t mehr gegeben. Ferner f e h l t es im 
s c h l i c k i g e n Sediment von Förden mit Schwebstofffrächt, wie Bock 
(1960) für T e i l e der S c h l e i zeigen konnte. H i e r b e i kommt a l s 
w e i t e r e r F a k t o r - damit verbunden und i n d i r e k t wirksam - der 
Gehalt an org a n i s c h e r Substanz h i n z u , der nach Carey und Maeda 
(1985) b e i Werten von weniger a l s 1 % des Sedimenttrockengewichts, 
aufgrund des Zusammenspiels von D e t r i t u s a b l a g e r u n g und Wellenbewe
gung, d i e größte Ciliatendiversität ermöglicht. Der Befund des 
Zusammenhangs zwischen geringem K o h l e n s t o f f g e h a l t und hohen C i l i a -
tenwerten konnte, durch d i e eigenen Meßergebnisse, auch für d i e 
C i l i a t e n b i o m a s s e bestätigt werden ( s . 4.5.4). 
Insgesamt b e t r a c h t e t können benthische C i l i a t e n k u r z f r i s t i g e i n 
tretende Reduktionen i h r e r Zahl und Biomasse s c h n e l l wieder aus
g l e i c h e n . Das kann zum einen über Wiederbesiedlung aus Nachbar
standorten e r f o l g e n (Azovsky 1988) oder durch d i e R e p r o d u k t i o n s 
r a t e der ve r b l i e b e n e n Organismen ( v g l . 4.3). Die Einwanderung und 
die Reproduktion der C i l i a t e n kann i n ein e n G l e i c h g e w i c h t s z u s t a n d 
münden, der nach Schoener (1983) durch einen sehr hohen r e l a t i v e n 
"turnover" der w e c h s e l s e i t i g e n Artenzusammensetzung über das Jahr 
gekennzeichnet i s t . Das A q u i l i b r i u m s t e l l t s i c h w a h r s c h e i n l i c h 
über den Wegfraß von C i l i a t e n durch d i e Metazoen e i n . Es w i r d nach 
Azovsky (1988) für den Parameter C i l i a t e n d i c h t e b e r e i t s im Früh
j a h r e r r e i c h t . Das konnte durch d i e eigenen E r g e b n i s s e bestätigt 
werden. Der Zeitpunkt l a g hierfür b e i G a b e l s f l a c h im Mai. Für d i e 
Art e n z a h l s o l l hingegen das A q u i l i b r i u m e r s t im Spätsommer 
e i n t r e t e n (Azovsky 1988). 

Die Zusammensetzung der C i 1 i a t e n f a u n a erwies s i c h am S t a n d o r t a l s 
weitgehend konstant, wenn auch zu berücksichtigen i s t , daß k e i n e 
exakte Artenanalyse e r f o l g e n konnte. Ebenso konnte Bock (1960) i n 
Sedimenten der S c h l e i nahezu d i e g l e i c h e n A r t e n im Sommer wie im 
Frühjahr oder Herbst f e s t s t e l l e n . D i e s e r Umstand w i r d s i c h e r l i c h 
auch durch d i e Inhomogenität i n der S t r u k t u r mariner Sedimente 
(Schwinghamer et a l . 1986) unterstützt. Dort w i r d , durch u n t e r 
s c h i e d l i c h ausgeprägte M i k r o h a b i t a t e , e i n räumlich d i c h t e s Neben
einander etwa verschiedener Redoxbedingungen z e i t g l e i c h möglich. 
Die h i e r e r m i t t e l t e Artendiversität könnte zusätzlich e i n I n d i z 
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für e i n l a n g bestehendes und s i c h im Gleichgewicht b e f i n d l i c h e s 
"Ci liaten—Ökosystem" s e i n , was s i c h nach Odum (1980) durch eine 
hohe Artendiversität, aber eine geringe A r t e n d i c h t e , auszeichnet. 

Weitgehend a l l e der h i e r gefundenen C i l i a t e n a r t e n bzw. Typi s i n d 
b e r e i t s durch A r b e i t e n von Bock (1951) oder Kahl (1935) für das 
Gebiet G a b e l s f l a c h bzw. d i e Ostsee bekannt. Auch e i n V e r g l e i c h mit 
Angaben von H a r t w i g (1974) u n t e r s t r e i c h t , daß d i e gefundenen 
C i l i a t e n im B e r e i c h der K i e l e r Förde bzw. der Ostsee regelmäßig 
vorkommen. Die C i 1 iatenbiozönose e n t s p r i c h t nach ihrem A r t e n b i l d 
überwiegend der b e i Fenchel (1969) beschriebenen, s u b l i t o r a l e n 
Sandmikrobiozönose. S i e i s t durch eine V i e l z a h l von Formen mit 
u n t e r s c h i e d l i c h e n Nahrungsansprüchen gekennzeichnet. "Schlanke 
Großformen" s i n d dabei besonders auffällig und gehören, aufgrund 
der Verhältnisse i h r e s Z e l l k e r n s , z u den sog. p r i m i t i v e n , s i c h räu
b e r i s c h ernährenden C i l i a t e n ( s . C o r l i s s & Hartwig 1977), während 
" k l e i n e " A r t e n eher zu den b a k t e r i v o r e n Formen zu rechnen s i n d . 

Beide h i e r untersuchten S t a t i o n e n , G a b e l s f l a c h 10 und 12 m, 
ähnelen s i c h i n i h r e r Bodenmorphologie und i h r e r Sedimentstruktur 
( v g l . 4.5.4). Die 12 m S t a t i o n s c h e i n t jedoch n i c h t so gut für 
C i l i a t e n a l s d a u e r h a f t e r Lebensraum geeignet zu s e i n , wie d i e sehr 
häufigen Abundanzschwankungen im Jahresgang v e r d e u t l i c h e n (s. 
4.2). V i e l l e i c h t s t e h t d i e s mit dem feinkörnigeren Sediment b e i 
S t a t i o n 2 und der höheren Wassertiefe i n Zusammenhang. 

S t e l l t man beide S t a t i o n e n i n einem s a i s o n a l e n V e r g l e i c h h i n s i c h t 
l i c h i h r e r Zahl und Biomasse gegenüber, so l i e g e n d i e Werte zu den 
j e w e i l i g e n J a h r e s z e i t e n jedoch nahezu gleichhoch (Abb. 31 a, b) . 
Auch e i n V e r g l e i c h h i n s i c h t l i c h i h r e r Zahl und Biomasse, getrennt 
nach hohen und n i e d r i g e n Temperaturbereichen, e r g i b t gleichhohe 
Werte b e i beiden S t a t i o n e n (Abb. 31 d) . Es s i n d somit weder i n der 
Artenzusammensetzung, noch i n der C i 1 iatenabundanz oder der B i o 
masse U n t e r s c h i e d e b e i Sandsediment aus 10 und 12 m W a s s e r t i e f e , 
b e i G a b e l s f l a c h , f e s t z u s t e l l e n . Aufgrund d i e s e r Tatsache wird auch 
d i e Biomasseproduktion der C i l i a t e n für beide S t a t i o n e n gemeinsam 
i n Abb. 31 c ) und d) d a r g e s t e l l t . 
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a) A b u n d a n z v ^ e i c h d e r C i l i a t e n 
r f o ftinzeBnen J a h r e s z e i t e n 

Stat ion 1. 10 m 
Werte N /Q Tg 

Stat ion 2, 12 m 
Werte N / g Tg 

b) Bfiomassever̂ teich der Ciliaten 
fi,ir die eiirtzelnen Jahreszeiten 

W 0,01 

H 0 , 0 3 5 

S 0,017 
F 0,012 

S t a t i o n 1, 10 m 
Werte ugC / g Tg 

W 0,01 

H 0 ,032 

S 0,012 
F 0 ,008 

S t a t i o n 2 . 12 m 
Werte ugC / g Tg 

c) Vergleich dar Btomaasenroduktiori der 
C g j a t a n o t ^ n a c t i i d t zu den Jahreszeiten 

W 0,416 

H 3 ,288 

S 1,587 
F 0 ,024 

Werte UQG/ Q Tg Station 1 und 2 

d) Vergleich von ZflM. P^masae und 
Produktion henthtecher CfiMaten 
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1001 
101 

11 
0.1 i 

0.01 i 
OAOI -

N/g •tompgC/B PfOdukt. l«C/g 4 
aiai.1 t-a M» »w 
a u u M M t i c ) 
Stall M w a K t l 
a u u (• M* «-c» 

n.64 
na« 
3 M 

Z7.oa 

0011 
ajn 
0.0X2 
ojrm 

0,00» 

0.O2 

D J • M l MatX) S M i • I H M r o 
ED « • L I M H* a m • 1 M i «JUM « X I 

Produktion«wir»» g a l a m W r 3t»t 1 4 2 

Abb.31) S a i s o n a l e r V e r g l e i c h der C i l i a t e n p a r a m e t e r b e i 10- und 12-
m für G a b e l s f l a c h auf der B a s i s von Abundanz (a) und Biomasse (b) ; 
getrennt nach J a h r e s z e i t e n g e z e i g t . Zusätzlich wurden d i e s e P a r a 
meter nach hohen und n i e d r i g e n Temperaturen (d) a u f g e g l i e d e r t 
(Zeitraum 2,5 J a h r e ) . Ferner w i r d für beide S t a t i o n e n gemeinsam 
d i e j e w e i l i g e P r o d u k t i o n ( c , d) d a r g e s t e l l t . Beide S t a t i o n e n s i n d 
bezüglich der Höhe i h r e r Ergebnisse f a s t g l e i c h (F: Frühjahr 
20.3.- 30.4. * 40 d; S: Sommer 1.5.- 31.8. * 125 d; H: Herbst 
1.9.- 31.12. * 120 d; W. Winter 1.1.- 19.3. * 80 d; d: Tag). 

B e t r a c h t e t man nun d i e e i n z e l n e n J a h r e s z e i t e n genauer bezüglich 
der Veränderungen im Kohlenstoffhaushält der B a k t e r i e n und C i l i a 
t e n , ergeben s i c h d i e beiden folgenden T a b e l l e n . Dabei s o l l 
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zunächst eine Gegenüberstellung des j a h r e s z e i t l i c h aufgeschlüssel
ten Bakterienzuwachses und der Ci 1iatenproduktion vorgenommen 
werden (Tab. 35). Anschließend w i r d der tägliche Biomassezuwachs 
beschrieben (Tab. 36). 

Tab. 35) J a h r e s z e i t l i c h e r V e r g l e i c h des Bakterienzuwachses sowie 
der C i l i a t e n p r o d u k t i o n pro J a h r e s z e i t im Sandsediment 

J a h r e s z e i t 

Frühj ahr 
Sommer 
Herbst 
Winter 

BAKTERIEN 
BiomasseZuwachs 

/ig BC/cm* -Jahresz. 

870 (24%) 
1000 (27%) 
1650 (45%) 
160 ( 4%) 

CILIATEN 
Biomasseproduktion 

MS CC/g Tg- J a h r e s z e i t 

0,024 ( 0,5%) 
1,590 (29,9%) 
3,290 (61,8%) 
0,420 ( 7,8%) 

Angaben i n K o h l e n s t o f f (C) 

Eine B e t r a c h t u n g der Absolutwerte s o l l zugunsten der Prozent an
gaben u n t e r b l e i b e n , da es s i c h b e i den Bakterienwerten um Daten 
für e i n " h y p o t h e t i s c h " - aus Meßwerten verschiedener Wassertiefen 
und Sediment typen - zusammengefügtes Sandsediment (s. 4.4) han
d e l t . Es s e i an d i e s e r S t e l l e a l l e i n angemerkt, daß die B a k t e r i e n -
werte d i e Werte der C i l i a t e n um ca. das 500-fache U b e r t r e f f e n . 
Aus Tab. 35) e r g i b t s i c h , daß das j e w e i l i g e Maximum b e i beiden 
Gruppen im Herbst (Dauer ca. 120 Tage) l i e g t . Der Zuwachs b e i den 
B a k t e r i e n i s t im Frühjahr (Dauer ca. 40 Tage) und im Sommer (Dauer 
ca. 125 Tage) etwa um d i e Hälfte ge r i n g e r , während s i c h im Winter 
(Dauer ca. 80 Tage) e i n d e u t l i c h e s Minimum e i n s t e l l t . Bei den 
benthisehen C i l i a t e n g e l t e n analoge Aussagen nur für den Sommer. 
Das Frühjahr w e i s t dagegen für d i e C i l i a t e n e i n d e u t l i c h e s Minimum 
auf. Es w i r d sogar um eine Größenordnung von dem e b e n f a l l s n i e d r i 
gen Winterwert U b e r t r o f f e n . 
Die Verhältniswerte des Biomasse-Zuwachses für B a k t e r i e n v e r h a l t e n 
s i c h zueinander (F : S : H : W) wie 6 : 7 : 11 : 1. Für d i e 
C i l i a t e n l a u t e n d i e entsprechenden Verhältnisse 1 : 60 : 124 : 16. 
Damit würde auf das Minimum der Zuwachses an B a k t e r i e n das Minimum 
der C i l i a t e n p r o d u k t i o n f o l g e n , was auf einen zwischen beiden Grup
pen bestehenden Zusammenhang hindeuten könnte. 
w . . u n . f t i i r h auf den Bakterienzuwachs Wenn d i e S e d i m e n t c i l i a t e n ausschließticn aur oeu 

, _ . j . . . • i r j p n könnten s i e somit zum Ende des a l s Nahrung angewiesen s e i n wurden, KO'«UC" 
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Winters n a h r u n g s l i m i t i e r t s e i n . Dabei wäre es möglich, daß d i e 
C i l i a t e n p o p u l a t i o n e n i n ihrem Teilungsgeschehen durch Hunger syn
c h r o n i s i e r t werden (Cameron & J e t t e r 1970) und e r s t wieder b e i 
ausreichend vorhandener Nahrung r e g u l i e r e n d auf d i e s e e i n w i r k e n 
würden. Somit könnte a l l e i n im Frühjahr e i n s i c h t b a r e r E f f e k t 
zwischen B a k t e r i e n und C i l i a t e n zu beobachten s e i n , b i s d i e s e r -
i n f o l g e der nachlassenden S y n c h r o n i s a t i o n der Organismen - n i c h t 
mehr so d e u t l i c h zutage t r i t t ( v g l . K a p i t e l 4.6). 
Berücksichtigt man, daß d i e e i n z e l n e n J a h r e s z e i t e n e i n e u n t e r 
s c h i e d l i c h e Anzahl an Tagen umfassten (Frühjahr 40 Tage, Sommer 
125 Tage, Herbst 120 Tage, Winter 80 Tage) und v e r g l e i c h t d i e 
Werte aus Tab. 35) auf der B a s i s pro Tag, so r e s u l t i e r t Tab. 36). 

Tab. 36) V e r g l e i c h der Bakterienzuwachswerte und der C i l i a t e n -
produktionsdaten pro Tag sowie i h r e r m i t t l e r e n Biomasse 
für d i e e i n z e l n e n J a h r e s z e i t e n (Sandsediment 10-12 m) 

BAKTERIEN CILIATEN 
Biomasse Zuwachs Biomasse P r o d u k t i o n 

ug BC/g Tg ug BC/g Tg-d Ug CC/g Tg ug CC/g Tg-d 
Frühjahr 9 (17,7%) 13,7 (47,9%) 0,009 (11,4%) 0,001 ( 2%) 
Sommer 17 (33,3%) 5,0 (17,5%) 0,019 (24,1%) 0,013 (28%) 
Herbst 15 (29,4%) 8,7 (30,4%) 0,040 (50,6%) 0,027 (59%) 
Winter 10 (19,6%) 1,2 ( 4,2%) 0,011 (13,9%) 0,005 (11%) 
Angaben i n K o h l e n s t o f f (C) 

Diese T a b e l l e v e r d e u t l i c h t , daß der Schwerpunkt des B a k t e r i e n -
zuwachses/d im Frühjahr l i e g t , und das t r o t z des ge r i n g e n B e i t r a 
ges d i e s e r J a h r e s z e i t zum gesamten J a h r . E r u n t e r s t r e i c h t jedoch 
auch den hohen Biomasseverlust im Frühjahr, b e i dem 34 % der täg
l i c h entstandenen Bakterienbiomasse dem System auch wieder täglich 
entnommen werden müßten, da es zu k e i n e r Akkumulation kommt. E i n 
V e r g l e i c h mit den C i l i a t e n zu d i e s e r Z e i t e r g i b t d o r t k e i n e erhöh
te Nettobiomasseproduktion. Das könnte darauf h i n d e u t e n , daß im 
Frühjahr vornehmlich andere Faktoren a l s b e n t h i s c h e C i l i a t e n den 
Biomasserückgang der Sedimentbakterien bewirken oder j e n e i h r e r 
s e i t s e i n e r sehr s t a r k e n Reduktion u n t e r l i e g e n . A n d e r e r s e i t s wäre 
es denkbar, daß d i e s e C i l i a t e n im Frühjahr weniger E n e r g i e i n d i e 
Biomasseproduktion a l s sonst i n v e s t i e r e n und mehr i n i h r e 
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R e s p i r a t i o n . So fanden Hamburger und Zeuthen (1970) i n Labor
versuchen mit Tetrahymena nach e i n e r Hungerperiode von e i n e r 
Stunde e i n e auf 30 % r e d u z i e r t e R e s p i r a t i o n s r a t e der C i l i a t e n . 
Diese Rate z e i g t e nach Wiederfütterung rasch eine Verdoppelung. 
Daß C i l i a t e n o f t mehrere 100-Stunden zu hungern vermögen, haben 
Untersuchungen von Jackson und Berger (1984) gezeigt. S i e 
erklärten Un t e r s c h i e d e i n der Uberlebensdauer mit der u n t e r s c h i e d 
l i c h hohen, g e w i c h t s s p e z i f i s c h e n Atmungsrate und der r e l a t i v e n 
B e w e g l i c h k e i t der A r t e n sowie der Temperatur. 

Der i n Tab. 36) g e z e i g t e "ProduktionsSchwerpunkt" der Sedimentbak
t e r i e n - nach dem Beginn der neuen Primärproduktionsphase (Früh
j a h r ) - könnte im J a h r eine A r t "Energie- und Biomassedepot" für 
die w e i t e r e n t r o p h i s c h e n Ebenen d a r s t e l l e n , d i e darauf - wie z.B. 
C i l i a t e n - im Sommer i h r e eigene Biomasse aufbauen können. Die C i 
l i a t e n z e i g t e n i h r e n Produktionsschwerpunkt im Sommer und Herbst. 
Der Bakterienzuwachswert von 13,7 ugBC /cm'-d im Frühjahr würde 
bedeuten, daß s i c h d i e vorhandene b a k t e r i e l l e Biomasse von 9 ug 
BC/g Tg c a . 1,5-mal am Tag t e i l e n müßte, um den obigen Zuwachs-
wert/d zu e r r e i c h e n ; a l s o rund eine Verdopplung a l l e 16 Stunden. 
Oder anders ausgedrückt: der tägliche Zuwachs würde 16 Stunden 
benötigen, um d i e Höhe des "standing stock" 1-mal zu e r r e i c h e n . 
Diese Berechnungen g e l t e n nur unter der Vernachlässigung des B i o 
m a s s e v e r l u s t e s , d.h., wenn d i e Mortalität der Bakte r i e n g l e i c h 
N u l l i s t und wenn d i e gesamte Bakterienbiomasse s i c h auch i n einem 
a k t i v e n Zustand b e f i n d e t . B e i nur 30 % a k t i v e r b a k t e r i e l l e r B i o 
masse müßten 2,3 Verdopplungen pro Tag oder eine T e i l u n g a l l e 10 
Stunden r e s u l t i e r e n . 
Die h i e r für B a k t e r i e n errechneten Zahlenwerte l i e g e n durchaus im 
B e r e i c h der b e i natürlichen Bakterienpopulationen f e s t g e s t e l l t e n 
V e r d o p p l u n g s z e i t e n (Newell & C h r i s t i a n 1981, L o v e l l & Konopka 
1°85), wobei s i c h e r l i c h Unterschiede zwischen angehefteten und 
f r e i e n , "großen" und " k l e i n e n " B a k t e r i e n bestehen (Simon 1988). 
Nach B o t t et a l . (1984) t r i t t b e i Veränderungen innerhalb b e n t h i -
scher B a k t e r i e n p o p u l a t i o n e n zunächst eine p h y s i o l o g i s c h e Umstel
lung e i n . Diese R e a k t i o n e r f o l g t e ca. 2,5-mal s c h n e l l e r , a l s d i e 
der Z e l l z a h l . 
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Eine kurze Verdopplungszeit der B a k t e r i e n p o p u l a t i o n e n könnte auf 
eine vermehrte Teilungsaktivität der vorhandenen Z e l l e n oder auf 
eine vermehrte Zahl an a k t i v e n B a k t e r i e n im Sediment zurückzufüh
ren s e i n . In e i n e r W a s s e r t i e f e von 10-12 m w i r d d i e Aktivität der 
B a k t e r i e n im Frühjahr wohl vornehmlich i n f o l g e der lichtabhängigen 
Reak t i o n der benthischen Primärproduktion s t i m u l i e r t und weniger 
i n f o l g e s e d i m e n t i e r t e r "Phytoplanktonblüten". 

Uber d i e benthische Primärproduktion l i e g e n j e d o c h für den Stand
o r t G a b e l s f l a c h k e i n e r l e i Untersuchungsergebnisse v o r . Das M i k r o -
phytobenthos kann aber nach Wasmund (1986) 4,5 % der Nettoprimär-
pr o d u k t i o n des Phytoplanktons ausmachen und der benthogene Phyto-
d e t r i t u s eine E n e r g i e q u e l l e für Sekundärproduzenten d a r s t e l l e n 
(Nagel et a l . 1973). Daß C i l i a t e n i n der Lage s i n d , A l g e n a u f z u 
nehmen, i s t h i n r e i c h e n d bekannt (Fenchel 1969, Goulder 1973, Repak 
1983). In manchen Lebensräumen s t e l l e n s t r i k t h e r b i v o r e Formen 
sogar rund 60 % der G e s a m t e i l i a t e n ( G i e s y 1980). Burkovsky e t a l . 
(1980) konnten zeigen , daß marine, h e r b i v o r e S e d i m e n t c i 1 i a t e n 
bezüglich i h r e r Nahrung s p e z i a l i s i e r t s i n d . D ie Nahrung bestimmte 
dort d i e Zusammensetzung der C i 1 i a t e n g e m e i n s c h a f t und d i e s e 
wiederum d i e F u t t e r d i c h t e . 
Im Untersuchungsgebiet b i l d e n überwiegend h e r b i v o r e C i l i a t e n 
d u r c h s c h n i t t l i c h 30 % der Gesamtzahl. S i e müßten b e i e i n e r tägli
chen Futteraufnahme von 0,001 ug C/Individuum-d (Admiraal e t a l . 
1983), entsprechend b e i G a b e l s f l a c h , 0,006 ugC/g Tg-d i n Form von 
h e r b i v o r e r Nahrung aufnehmen; e i n Wert, der w a h r s c h e i n l i c h j e d e r 
z e i t durch das Mikrophytobenthos am Standort p r o d u z i e r t werden 
kann ( v g l . Karg 1979). Zusätzlich müßte auch d i e b e n t h i s c h e Vege
t a t i o n am Standort berücksichtigt werden, d i e nach Untersuchungen 
von Mow-Robinson und Rheinheimer (1985) e i n e n w i c h t i g e n Einfluß 
auf d i e Zahl s a p r o p h y t i s c h e r B a k t e r i e n sowie s p e z i a l i s i e r t e r 
Bakteriengruppen ausübt. 
Im Sommer würde s i c h b e i den Sedimentbakterien ( s . Tab. 36) e i n e 
T e i l u n g - v e r m u t l i c h mangels für B a k t e r i e n v e r w e r t b a r e r Nahrung -
nur a l l e 3,4 Tage ereignen. Im Herbst wäre das - durch d i e erneute 
Nahrungszufuhr und Veränderungen i n n e r h a l b der Wassersäule (Durch
mischung) - a l l e 1,7 Tage der F a l l und im Wint e r - v e r m u t l i c h 
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i n f o l g e der n i e d r i g e n Temperatur und e v e n t u e l l durch Nahrungs
mangel - a l l e 8,3 Tage. Dadurch müßte s i c h der Ba k t e r i e n k o h l e n 
s t o f f im Sediment akkumulieren. Dieses i s t jedoch n i c h t der F a l l . 
Mortalität und P r o d u k t i o n werden s i c h somit d i e Waage h a l t e n . 
S e r v a i s e t a l . (1985) geben Mortalitätsraten für B a k t e r i e n von 24 
- 72 % p r o Stunde an, wovon das "grazing" 0 - 5 0 % pro Stunde 
ausmacht. Auch Pace (1988) g i b t a l s Kontrollmechanismus, auf der 
Ba s i s von Tagen, für das b a k t e r i e l l e Wachstum Wegfraß und P a r a s i 
tismus a l s d i e entscheidenden Faktoren an. 
Die C i l i a t e n i h r e r s e i t s würden auf d i e Nahrungsgrundlage i n Form 
von B a k t e r i e n etwa einen Monat z e i t v e r s e t z t r e a g i e r e n können ( s . 
4.6). Dabei mag es verwundern, daß s i c h aus Tab. 36) d i e längsten 
" G e n e r a t i o n s z e i t e n " der C i l iatengemeinschaf t - mit 9 Tagen 
(0,009 ug CC/g Tg : 0,001 ugCC/g Tg-d) - für das Frühjahr ergeben, 
i n das der e x p o n e n t i e l l e A n s t i e g der C i l i a t e n z a h l ( s. 4. 2) fällt. 
Aus der Berechnung der "G e n e r a t i o n s z e i t e n " der C i l i a t e n (s. 4.3) 
ergaben s i c h auch ebenso für den B e r e i c h März/April d e r a r t i g e 
Werte i n Höhe von 1-2 Wochen. Diese Z e i t e n s i n d ausreichend, um 
von A p r i l an, durch einen e x p o n e n t i e l l e n A n s t i e g , d i e C i l i a t e n z a h l 
auf das Z e l l z a h l p l a t e a u im Mai ansteigen zu lassen. Für den Sommer 
und den Herbst r e s u l t i e r e n aus Tab. 36 Verdopplungszeiten von 1,5 
Tagen, d i e mit den Daten aus K a p i t e l 4.3 gut Ubereinstimmen. Der 
Winter z e i g t b e i d i e s e r Berechnung ungewöhnlich n i e d r i g e Verdopp
lungswerte mit nur 2 Tagen, d i e von den Berechnungen i n K a p i t e l 
4.3 um das 2-bis 25-fache d i v e r g i e r e n . Wenn d i e h i e r (Tab. 36) 
errechneten n i e d r i g e n Werte z u t r e f f e n würden, müßte der Biomasse
v e r l u s t der Sedimente! 1 i a t e n gerade im Winter sehr groß s e i n oder 
es müßten, wie oben b e r e i t s angesprochen, d i e Populationen zu 
diesem Z e i t p u n k t doch e i n e r N a h r u n g s l i m i t i e r u n g u n t e r l i e g e n . 
Aus den Er g e b n i s s e n der Jahresproduktion und der d u r c h s c h n i t t l i 
chen Biomasse ( v g l . Abb. 30) r e s u l t i e r t eine r e l a t i v hohe Produk
t i o n b e i g e r i n g e r Biomasse für benthische C i l i a t e n . Der e r s t m a l i g 
für d i e s e Organismengruppe bestimmte Quotient e r g i b t einen P/B-
Wert von 260. B e i den folgenden, der F a c h l i t e r a t u r entnommenen 
P/B-Werten, d i e mit Ausnahme der Angaben von B u r k i i i (1982) und 
Schönborn (1977, 1981) e r s t aus den Werten dort errechnet wurden, 
fand b e i den P r o d u k t i o n s f o r m e l n, d i e diese Autoren verwendeten, 
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eine Berücksichtigung der E l i m i n a t i o n ( s . 4.3) k e i n e n Eingang. Es 
handelt s i c h damit b e i den L i t e r a t u r d a t e n eher um maximal mögliche 
Zuwachswerte der C i l i a t e n a l s um echte P r o d u k t i o n s d a t e n . Nach 
Angaben von Scharf (1979) l i e g t im B a r t h e r Bodden e i n e im Jahr 
p r o d u z i e r t e C i l i a t e n b i o m a s s e (Feuchtgewicht) von 876,85 g /m2 mit 
e i n e r m i t t l e r e n C i l i a t e n b i o m a s s e von 5,82 g /m2 (Feuchtgewicht) 
vor. Daraus r e s u l t i e r t e i n P/B-Wert von 150. Aus P/B-Vferten, d i e 
von F i n l a y (1978) pro Tag angegeben s i n d , und d i e auf Untersuchun
gen e i n e r p e l a g i s c h e n C i l i a t e n g e m e i n s c h a f t e i n e s eutrophen Sees 
beruhten, l a s s e n s i c h nach Summation der E r g e b n i s s e für zwei Jahre 
getrennt d i e P/B-Angaben von 191 bzw. 222 errechnen. B u r k i i i 
(1982) g i b t dagegen einen sehr n i e d r i g e n P/B-Wert von nur 15 an. 
Er e r m i t t e l t e den Quotienten an p e l a g i s c h e n , nackten C i l i a t e n , 
welche 6,88 ugCC/1 im Jahr p r o d u z i e r t e n und e i n e m i t t l e r e C i l i a 
tenbiomasse von 0,446 ugCC/1 (ohne Meßwerte vom J u l i und Dezember) 
besaßen. Er weist auf d i e aus seinen Werten r e s u l t i e r e n d e , extrem 
lange m i t t l e r e " G e n e r a t i o n s z e i t " von 24 Tagen h i n . Auch ihm s c h i e n 
d i e s e s Z e i t i n t e r v a l l u n z u t r e f f e n d hoch zu s e i n , zumal er r e l a t i v 
k l e i n e C i l i a t e n mit k u r z e r V e r d o p p l u n g s z e i t u n t e r s u c h t e . Schönborn 
(1977) e r m i t t e l t e für C i l i a t e n im Aufwuchs der Saale e i n e n P/B-
Wert von 58. Ferner bestimmte er (Schönborn 1981) den P/B-Wert von 
C i l i a t e n eines Baches zu 195. Das Gros der P / B - V e r g l e i c h s w e r t e aus 
der L i t e r a t u r l i e g t demnach b e i etwa 200. Dies e n t s p r i c h t a u s r e i 
chend gut dem h i e r e r m i t t e l t e n Wert von 260. 
Diese P/B-Werte rücken d i e h i e r u n t e rsuchten Protozoen j e d e n f a l l s 
w e i t ab von Werten, d i e für Meiofauna (P/B = 13) oder M i k r o a l g e n 
(P/B = 24) bzw. an Makrofauna (P/B = 2) bestimmt wurden (Schwing-
hamer et a l . 1986). S i e t e n d i e r e n eher zu den für B a k t e r i e n 
errechneten Werten von P/B = 292 (Schwinghamer e t a l . 1986). Damit 
w i r d eine mögliche S o n d e r s t e l l u n g der C i l i a t e n i n n e r h a l b der 
Eukaryonten u n t e r s t r i c h e n . Die p r o d u k t i o n s b i o l o g i s c h e n L e i s t u n g e n 
der C i l i a t e n wären a l s o mit denen von Prokaryonten v e r g l e i c h b a r . 

Die hohen Leistungen b e i e i n e r Reduktion der Biomasseproduktion 
der benthischen C i l i a t e n machen s i c h am S t a n d o r t j e d o c h nur i n 
einem raschen A u s g l e i c h der Zahl und Biomasse bemerkbar. Zu e i n e r 
A n r e i c h e r u n g der C i l i a t e n b i o m a s s e kommt es im Sediment n i c h t . Das 
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bedeutet, daß P r o d u k t i o n und E l i m i n a t i o n s i c h nahezu d i e Waage 
h a l t e n . Für d i e E l i m i n a t i o n i s t neben den oben erwähnten a b i o t i -
schen Wirkgrößen aber auch der Wegfraß v e r a n t w o r t l i c h . Er kann 
durch Metazoen und Protozoen s e l b s t e r f o l g e n . Eine Analyse der 
Makro- und Meiofauna konnte b e i G a b e l s f l a c h s e l b s t n i c h t durchge
führt werden. Jedoch untersuchte Brey (1988) d ie Makrofauna d o r t . 
Er fand neben Mol l u s k e n vor a l l e m Polychaeten vor. Unter den P o l y -
chaeten z e i g t e n Exemplare der Gattung Nephtys i n ihrem Darminhalt 
"gregarinenähnliche E i n z e l l e r " (Brey 1988). Es handelt s i c h aber 
mit hoher W a h r s c h e i n l i c h k e i t n i c h t um Darmparasiten (Brey 1988), 
sondern eher um V e r t r e t e r der C i l i a t e n f a m i l i e der Tra c h e l o c e r -
c i d e n , welche a l s Nahrung aufgenommen worden waren. Ferner kam 
nach Brey (1988) der Polychaet A r e n i c o l a am Standort vor, der ca. 
10 Gramm Sediment/Individuum • Tag umsetzt (Brey 1988). Dieser 
Polychaet würde somit auch d i e im Sediment enthaltenen C i l i a t e n 
aufnehmen. Ob eine Verdauung der Protozoen e r f o l g t , i s t unbekannt. 
Ebenso werden s i c h e r l i c h Muscheln ( v g l . Lopez & Holopainen 1987) 
und der t e i l w e i s e am Standort i n d i c h t e n Kolonien vorkommende 
Polychaet Pygospio elegans i n der Lage s e i n , Mikroorganismen 
zu i n g e s t i e r e n . 
Die Makrofauna w i r d jedoch n i c h t nur über i h r e n Wegfraß einen 
reduzierenden Einfluß auf d i e C i l i a t e n und B a k t e r i e n ausüben, 
sondern v i e l m e h r d i e s e z e i t g l e i c h auch zur Produktion s t i m u l i e r e n 
können. F e r n e r b e w i r k t s i e einen sog. Gardening-Effekt für Mikro
organismen ( A l o n g i & T i e t j e n 1980,Eckman 1985,Aller & A l l e r 1986). 

Für d i e Gruppe der k l e i n e n Metazoen (Meiofauna - a l l e r d i n g s ohne 
Berücksichtigung der T u r b e l l a r i a und G a s t r o t r i c h a ) e x i s t i e r t von 
S c h e i b e l (1972) e i n Jahresgang für das G a b e l s f l a c h . Nach seinen 
Ergebnissen b i l d e n Nematoden mit d u r c h s c h n i t t l i c h 72 % und Harpac-
t i c i d e n mit d u r c h s c h n i t t l i c h 19 % den H a u p t t e i l der Meiofauna. 
Diese i s t , j e nach J a h r e s z e i t , mit 9 b i s 70 Individuen/cm v e r t r e 
t e n ( v g l . S c h e i b e l 1972). Einen Nachweis der Ingestion von C i l i a 
ten durch Nematoden g i b t es n i c h t . S ie s i n d jedoch i n der Lage, 
B a k t e r i e n aufzunehmen. A l s I n g e s t i o n s r a t e n von B a k t e r i e n geben 
Bouwman et a l . (1984) für 3 Nematodenarten des Ems-Ästuars Werte 
von 330, 470 bzw. 1630 Ze 11 en/Nematode-h an. übertragen auf das 
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Gebiet b e i G a b e l s f l a c h könnten d i e d o r t vorhandenen Nematoden 
maximal 1,5 x 10 6 Bakterien/cm 2-d i n g e s t i e r e n . 

Das entspräche b e i 1,2 x 10~ 8 ug B a k t e r i e n k o h l e n s t o f f / B a k t e r i u m 
(4.4) e i n e r Kohlenstoffmenge von 0,018 ug BC/cm 2-d. Nimmt man 
einen täglichen Biomassezuwachs der B a k t e r i e n von ca. 14 ug 
BC/cm2-d an ( s . 4.4), so könnten d i e Nematoden d i e Abnahme der 
B a k t e r i e n n i c h t verursachen. Auch unter der Berücksichtigung e i n e r 
b e i G a b e l s f l a c h anderen Artenzusammensetzung und höheren Aufnahme
r a t e n müßte am Standort eine Veränderung der I n g e s t i o n um den 
Fak t o r 1000 bestehen, um d i e g e f o r d e r t e B a k t e r i e n r e d u k t i o n a l l e i n 
Uber den Wegfraß der Nematoden zu erklären. Das s c h e i n t unwahr
s c h e i n l i c h zu s e i n . 
Für d i e w e i t e r e , w i c h t i g e Meiofaunagruppe - d i e H a r p a c t i c i d e n -
l i e g e n Experimente zur I n g e s t i o n von B a k t e r i e n und C i l i a t e n vor 
(Rieper 1978, R i e p e r & Flotow 1981). Die Autoren e r m i t t e l t e n i h r e 
Werte i n Laborversuchen. Ubertragen auf d i e H a r p a c t i c i d e n w e r t e b e i 
G a b e l s f l a c h und eine m i t t l e r e Harpacticidenbiomasse von 120 ng/ 
Individuum (Schätzwert) würden s i c h sehr hohe I n g e s t i o n s w e r t e für 
beide Mikroorganismengruppen ergeben. Stoecker und E g l o f f (1987) 
fanden dagegen b e i p l a n k t i s c h e n Copepoden n i e d r i g e r e Werte bezüg
l i c h der Aufnahme von C i l i a t e n . Ob somit h a r p a c t i c o i d e Copepoden 
i n s i t u großen A n t e i l an einem Wegfraß der B a k t e r i e n - und C i l i a -
tenbiomasse haben, muß u n k l a r b l e i b e n . P o t e n t i e l l i s t e i n Einfluß 
s i c h e r l c h möglich. 
Weitere Meiobenthosorganismen untersuchte Montagna (1984) bezüg
l i c h i h r e r I n g e s t i o n s r a t e n i n s i t u u.a. gegenüber Sedimentbak
t e r i e n . Er fand dabei eine d e u t l i c h e Dominanz der P o l y c h a e t e n , d i e 
3 X/h des " s t a n d i n g stock" der B a k t e r i e n i n g e s t i e r t e n . A l l e übri
gen von ihm untersuchten Meiobenthosorganismen i n k o r p o r i e r t e n 
zusammen nur < 0,5 %/h des B a k t e r i e n - " s t a n d i n g s t o c k " . Zusätzlich 
übte nach Montagna (1984) das " g r a z i n g " der Meiofauna, ähnlich wie 
b e i der Makrofauna, einen s t i m u l i e r e n d e n E f f e k t auf d i e m i k r o b i e l -
l e Gemeinschaft aus und war im Winter wie im Sommer g l e i c h h o c h . 

Faßt m a n d i e v o r g e s t e l l t e n Ergebnisse zum WegfraB der M i k r o 
organismen durch Metazoen zusammen, so w i r d d i e Makrofauna wahr-



- 173 -

s c h e i n l i c h e i n e n geringeren Einfluß ausüben ( v g l . Kemp 1987). 
Dagegen könnten d i e Meiofaunaorganismen - s p e z i e l l Polychaeten und 
H a r p a c t i c i d e n - auf den Bakterienzuwachs und d i e C i l i a t e n b e i 
G a b e l s f l a c h durchaus r e g u l i e r e n d einwirken. 
A l s w e i t e r e r Punkt s e i i n diesem Zusammenhang der kaum e r f o r s c h t e 
Protozoenwegfraß durch andere Protozoen angesprochen. Für c i l i a t o -
vore C i l i a t e n l i e g t das zum Wachstum optimale "Räuber-Beute"Ver
hältnis zahlenmäßig b e i 1 : 5 b i s 1 : 30 (Stachurska 1970, Wenzel 
& L i e b s c h 1975). Diesen Werten würde ausreichend gut das am Stand
o r t vorgefundene Verhältnis von 1 : 6 entsprechen ( c a r n i v o r e 
C i l i a t e n * 1 % der Gesamtzahl p l u s omnivore C i l i a t e n * 14 % der 
Gesamtzahl). Für b a k t e r i v o r e Formen l i e g t das "Räuber-Beute"-

6 
Verhältnis im P e l a g i a l , wie b e r e i t s angesprochen, bei 1 : 1 x 10 
( v g l . Gast 1983). L i g h t h a r t (1969) nennt für das Sediment dagegen 
extrem n i e d r i g e Zahlenverhältnisse von 580 B a k t e r i e n für jedes 
b a k t e r i v o r e Protozoon. Für C i l i a t e n z e i g t e s i c h außerdem, daß bei 
ihnen neben der K o n z e n t r a t i o n der Nahrung d i e Zellgröße des "Räu
ber s " von der der "Beute" abhängig i s t ( v g l . Buddenbrock 1956, 
Hewett 1980). Somit kann es b e i Veränderungen i n der Größe der 
vorhandenen Nahrung auch zu e i n e r wechselnden Zusammensetzung der 
C i l i a t e n g e m e i n s c h a f t kommen. So können z.B. k l e i n e , b a k t e r i v o r e 
Formen durch größere, h e r b i v o r e bzw. c a r n i v o r e Formen e r s e t z t 
werden, wenn s i c h das Nahrungsangebot etwa von B a k t e r i e n zu Algen 
v e r l a g e r t (Beaver & Crisman 1982). 
Aufgrund der v o r l i e g e n d e n Daten (s. 4.2) i s t mit einem Umsatz der 
an Biomasse n i e d r i g e n , b a k t e r i v o r e n C i l i a t e n durch d i e z e i t g l e i c h 
vorkommenden c a r n i v o r e n und Omnivoren C i l i a t e n b e i G a b e l s f l a c h i n 
wenigen Tagen zu rechnen. Somit könnte dem int e r n e n Nahrungskreis
l a u f b e i Protozoen e i n e w i c h t i g e Bedeutung zukommen. 
Insgesamt b e t r a c h t e t läßt s i c h d i e C i l i a t e n s u k z e s s i o n b e i Gabels
f l a c h im Winter und Frühjahr a l s temperaturgesteuert und z.T. 
nahrungsbeeinflußt ansehen. Im Sommer und Herbst wird s i e dagegen 
sehr w a h r s c h e i n l i c h durch den Wegfraß r e g u l i e r t . 
Neben den b e r e i t s erwähnten Parametern b e s i t z t s i c h e r v o r d r i n g l i c h 
di e nutzbare Nahrung große Bedeutung. Daher s o l l im folgenden 
K a p i t e l der t r o p h i s c h e Zusammenhang s p e z i e l l zwischen Sedimentbak
t e r i e n und C i l i a t e n näher beleuchtet werden. 
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5.2 I n t e r a k t i o n e n b e n t h i s c h e r C i l i a t e n mit der B a k t e r i e n f l o r a 

Der t r o p h i s c h e Zusammenhang zwischen den benthischen C i l i a t e n und 
der S e d i m e n t b a k t e r i e n f l o r a s t e l l t s i c h für das Gebiet b e i Gabels
f l a c h etwa wie f o l g t dar: 
Die C i l i a t e n f a u n a w i r d im Jahresgang o f f e n b a r von k e i n e r Species 
d o m i n i e r t . B a k t e r i v o r e Formen s t e l l e n etwa 1/3 der A r t e n z a h l . Die 
übrigen C i l i a t e n t y p i nehmen B a k t e r i e n , wenn Uberhaupt, a l s " B e i 
nahrung" auf. A l l e C i l i a t e n und somit auch h e r b i v o r e , c a r n i v o r e 
und omnivore s i n d jedoch, zumindest bezüglich mancher Vitamine, 
auf d i e I n k o r p o r a t i o n von B a k t e r i e n angewiesen ( s . D o g i e l 1965). 
Kleinformen um 1200 um b i l d e n d u r c h s c h n i t t l i c h etwa 80 % der 
Ciliatenabundanz im Jahresgang. Von der G e s a m t c i 1 i a t e n z a h l , im 
M i t t e l 20 Individuen/g Tg Sediment, s i n d während des gesamten 
Jahres 50-60 % zu den b a k t e r i v o r e n K l e i n f o r m e n zuzählen. Weil 
C i l i a t e n eine r e l a t i v höhere Wachstumseffektivität gegenüber 
größeren Organismen b e s i t z e n (Banse 1982 a, Fenchel 1974) und 
damit auch einen r e l a t i v höheren Nahrungsbedarf aufweisen können, 
s i n d gerade " k l e i n e " C i l i a t e n a l s Bakterien-Primärkonsumenten von 
besonderer Bedeutung ( v g l . 4.7). Da C i l i a t e n f e r n e r e i n e s c h e i n b a r 
geringere Atmungsrate a l s größenvergleichbare Metazoen b e s i t z e n 
(Banse 1982 b) , gelangt der H a u p t t e i l der aufgenommenen Nahrung 
b e i ihnen i n d i e Pro d u k t i o n . C i l i a t e n wären somit auch a l s " B i o 
massepool" n i c h t zu vernachlässigen. Zu bedenken b e i d i e s e r Uber-
legung i s t jedoch, daß R e s p i r a t i o n s r a t e n b e i d i e s e n e i n z e l l i g e n 
Organismen - sogar i n n e r h a l b e i n e r A r t - um den F a k t o r 20-50 
schwanken können, wobei i h r p h y s i o l o g i s c h e r Zustand während der 
Sauerstoffmessung von elementarer Bedeutung i s t (Fenchel & F i n l a y 
1983, S i c h 1985). Außerdem s i n d mit der hohen P r o d u k t i o n b e i den 
" C i l i a t e n - K l e i n f o r m e n " o f t um Größenordnungen - gegenüber 
"Ciliaten-Großformen" - kürzere " G e n e r a t i o n s z e i t e n " verknüpft 
(Fenchel 1968 b ) , d i e es diesen Protozoen ermöglichen, r a s c h auf 
Veränderungen zu r e a g i e r e n . " K l e i n e " C i l i a t e n würden demnach unter 
den vorkommenden C i l i a t e n für i h r e n S t o f f w e c h s e l und i h r e Repro
d u k t i o n den größten A n t e i l der a l s Nahrung zur Verfügung stehenden 
B a k t e r i e n benötigen. 
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" M i t t l e r e " (20000 um ) und "große" (360000 um3) Ci1iatenformen 
s t e l l e n zwar nur einen A n t e i l von 20 % der Gesamtzahl, v e r e i n i g e n 
jedoch i n s i c h mit d u r c h s c h n i t t l i c h 75 % d i e Hauptmenge der C i l i -
atenbiomasse. Da s i e u.a. zu den car n i v o r e n und Omnivoren C i l i a t e n 
zu rechnen s i n d , b e e i n f l u s s e n s i e d i e B a k t e r i e n f l o r a a) i n d i r e k t 
durch den Wegfraß b a k t e r i v o r e r C i l i a t e n und b) d i r e k t über d i e 
Aufnahme ganzer Sediment- oder D e t r i t u s p a r t i k e l mit den daran 
f e s t s i t z e n d e n B a k t e r i e n . Ihnen kommt somit e b e n f a l l s eine, wenn 
auch g e r i n g e r e Bedeutung, bezüglich der Einflußnahme auf b e n t h i -
sche B a k t e r i e n zu. A l l e Protozoen wirken jedoch fördernd über i h r e 
E x k r e t i o n und sogar über i h r "grazing" auf d i e B a k t e r i e n 
p o p u l a t i o n e n , da s i e e i n e r s e i t s für andere Organismen l e i c h t auf
nehmbare S t o f f e , wie etwa StickstoffVerbindungen, zur Verfügung 
s t e l l e n und a n d e r e r s e i t s d i e Bakterienpopulationen Uber den Fraß
druck auf einem a k t i v e n Niveau h a l t e n können (Hopkinson et a l . 
1987, Legner 1973, Newell & L i n l e y 1984, Sherr et a l . 1982, Stout 
1973) . 

Zur Veranschaulichung der q u a l i t a t i v e n und q u a n t i t a t i v e n Verhält
n i s s e im Sediment, wie s i e s i c h nach Ergebnissen d i e s e r A r b e i t 
d a r s t e l l e n , d i e n t F i g . 2). Es z e i g t e i n i g e ausgewählte Mikroorga
nismen und den Ort i h r e s Vorkommens im Sediment sowohl im Poren
wasser f r e i beweglich, a l s auch - t e i l w e i s e b e i den B a k t e r i e n - an 
P a r t i k e l gebunden, über der halbschematisehen D a r s t e l l u n g i s t i n 
Säulendiagrammen für d i e Mikroorganismen i h r e d u r c h s c h n i t t l i c h e 
Anzahl (N/g Tg) i n Prozent d a r g e s t e l l t . Für d i e Ci1iatengruppen 
s i n d zusätzlich deren B i o m a s s e a n t e i l an der Gesamtci1iatenbiomasse 
f e s t g e h a l t e n . Ferner i s t d i e A u f t e i l u n g der Gesamtbakterienzahl 
(GBZ) i n 2 Längenklassen vorgenommen, wobei für d i e C i l i a t e n 
w a h r s c h e i n l i c h besonders d i e größeren B a k t e r i e n a l s Nahrung von 
Bedeutung s i n d . 
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F i g . 2) Halbschematische Zeichnung über d i e für Mikroorganismen 
v o r l i e g e n d e n Verhältnisse im i n t e r s t i t i e l l e n Porenraum. 
CB k l / g r : Ci1iatenbiomasse a l s % " k l e i n e r " bzw. "großer" C i l i a t e n , 
K l C i l : " k l e i n e " C i l i a t e n Anzahl (N), Gr C i l : "große" C i l i a t e n , 
BL.'Bakterienlänge, aSedB: an Sedimentkörnern angeheftete B a k t e r i e n , 
fPowaB: " f r e i " im Porenwasser vorkommende B a k t e r i e n , 
GBZ: Gesamtbakterienzahl, aDetB: an D e t r i t u s a n g eheftete B a k t e r i e n 
Hinweis: Die Objekte s i n d n i c h t maßstabsgetreu wiedergegeben ! 
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In F i g . 2) i s t mit den dunklen Balken d a r g e s t e l l t , daß von der 
Gesamtci 1 i a t e n z a h l 80 % den Kleinformen (Kl C i l ) zuzurechnen s i n d 
und 2 % den "großen" C i l i a t e n (Gr C i l ) . I h r j e w e i l i g e r Biomasse
a n t e i l - CB k l und CB gr - i s t f a s t gleichhoch ( s c h r a f f i e r t e 
Säulen im H i n t e r g r u n d ) . Das Gros der Ba k t e r i e n z a h l ( r e c h t e r T e i l 
der Säulendarstellung) kommt an P a r t i k e l n (Sedimentkörner oder 
D e t r i t u s ) angeheftet vor. Nur 8 % der B a k t e r i e n s i n d a l s f r e i im 
Porenwasser bewegliche Z e l l e n vorhanden (fPowaB). 15 % der Gesamt-
b a k t e r i e n z a h l machen B a k t e r i e n von > 1,5 um Länge (BL) aus. 

Kemp (1988) s t e l l t e f e s t , daß d i e benthischen C i l i a t e n l e d i g l i c h 
zwischen 1 %/d und 4 %/d der Gesamtbakterienzahl und zwischen 1 % 
und weniger a l s 4 % des minimalen, stündlichen Bakterienzuwachses 
i n k o r p o r i e r e n konnten. Er schließt daraus, daß Sedimentci1iaten i n 
den von ihm u n t e r s u c h t e n Sedimenten aus Salzmarschen und Salztüm-
p e l n k e i n e Bedeutung a l s "K o h l e n s t o f f v e k t o r e n " für das Metazoen-
nahrungsnetz b e s i t z e n . B e i seinen Untersuchungen u n t e r b l i e b jedoch 
eine D i f f e r e n z i e r u n g der Sedimentbakterien i n angeheftete oder 
f r e i vorkommende Z e l l e n sowie deren Größendifferenzierung. Dieser 
w i c h t i g e n Tatsache s o l l im folgenden unter Verwendung von Ergeb
n i s s e n aus K a p i t e l 4.4 genauer Rechnung getragen werden. 

Die gesamte B a k t e r i e n p o p u l a t i o n im Sandsediment b e i G a b e l s f l a c h 
v e r t e i l t s i c h i n etwa zu 55 % (Schätzwert) auf d i e an den Sandkör
nern angehefteten B a k t e r i e n , zu 37 % (Schätzwert) auf die an den 
D e t r i t u s p a r t i k e l n haftenden B a k t e r i e n und zu d u r c h s c h n i t t l i c h 8 % 
(1-19 %, Meßwerte) auf d i e " f r e i " im Porenwasser vorhandenen Bak
t e r i e n ( s . 4.4 und F i g . 2). Weise und Rheinheimer (1979) e r m i t 
t e l t e n für den gesamten im i n t e r s t i t i e l l e n Porenwasser vorkommen
den B a k t e r i e n a n t e i l ( " f r e i e " + z.B. an D e t r i t u s angeheftete Bak
t e r i e n ) d u r c h s c h n i t t l i c h 47 % der Gesamtzahl b ei 6 Messungen 
(Juni-November) , b e i einem Schwankungsbereich zwischen 36-51 %. 

Im i n t e r s t i t i e l l e n Porenwasser würden w a h r s c h e i n l i c h d i e b a k t e r i -
voren C i l i a t e n d i e f r e i beweglichen und größeren B a k t e r i e n zu 
i n g e s t i e r e n versuchen. Unter der Annahme maximaler Aufnahmeraten 
und der Prämisse, daß 50 % der C i l i a t e n zu den b a k t e r i v o r e n Formen 
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zu rechnen s i n d - deren Biomasse b e i 0,04 ug CC/ml Porenwasser 
l i e g t -, würden b a k t e r i v o r e C i l i a t e n b e i G a b e l s f l a c h a l l e i n i n 
7,6 h den b a k t e r i e l l e n K o h l e n s t o f f der " f r e i e n " und z u g l e i c h > 
1,5 um langen B a k t e r i e n vollständig weggefressen haben (Formel: 
Bruttokonsumtion an F u t t e r (ug C) = m i t t l e r e C i 1 i a t e n b i o m a s s e (ug) 
x ( 2 h ) ; h: Stunde). Rassoulzadegan et a l . (1988) fanden für Plank
ton des Mittelmeeres eine nach der Größe d i f f e r e n z i e r t e Nahrungs
aufnahme b e i C i l i a t e n . So i n g e s t i e r t e n C i l i a t e n < 30 um zu 2/3 
P i c o p l a n k t o n (0,2-2 um) und zu 1/3 Nanoplankton (2-20 um). Bei 
größeren C i l i a t e n von 30 b i s 50 um war der P r o z e n t s a t z umgekehrt 
und C i l i a t e n > 50 um nahmen - mit Ausnahme von 5 % - ausschließ
l i c h Nanoplankton auf. Damit errechneten Rassoulzadegan et a l . 
(1988) Konsumtionsraten der C i l i a t e n pro Tag von 1 - 38 % der 
B a k t e r i o p l a n k t o n p r o d u k t i o n und 9-52 % der Nanoplanktonproduktion/d. 

Da jedoch im Sediment t r o t z des vorhandenen " g r a z i n g " d i e Zahl der 
Porenwasserbakterien n i c h t auf N u l l abnimmt ( s . 4.4), müßte s i e 
durch neuproduzierte B a k t e r i e n n a c h g e l i e f e r t oder durch m i t t e l s 
l a t e r a l e r Transportvorgänge hinzukommende B a k t e r i e n e r s e t z t 
werden. Bezüglich der Ve r f r a c h t u n g von B a k t e r i e n v i a Wasseraus
tausch im Sediment g i b t es k e i n e r l e i Untersuchungen. D a t e n m a t e r i a l 
l i e g t dagegen für den Bakterienzuwachs der Sandsedimente der 
K i e l e r Bucht ( G a b e l s f l a c h 10-12 m) vor (Meyer-Reil 1987). Meyer-
R e i l (1987) g i b t den Biomassezuwachs im Sommer b e i G a b e l s f l a c h i n 
10 m Was s e r t i e f e mit d u r c h s c h n i t t l i c h 8 ug BC/cm 2-d, bezogen auf 
eine 1 cm d i c k e Sedimentschicht, an. Uber d i e P r o d u k t i o n der S e d i 
mentbakteriengruppen (angeheftete und f r e i e B a k t e r i e n ) i s t im 
marinen B e r e i c h n i c h t s bekannt. Dies wäre für e i n e genaue Berech
nung des Wegfraßes d i e s e r P r o d u k t i o n , etwa durch b e n t h i s c h e 
C i l i a t e n , e r f o r d e r l i c h . L o v e l l und Konopka (1985) berechneten z.B. 
für d i e b a k t e r i e l l e P r o d u k t i o n P a r t i k e l gebundener B a k t e r i e n 2-19 % 
der Gesamtbakterienproduktion während i h r e r Untersuchungen an 
einem d i m i k t i s c h e n See. Da solche Datensätze des P e l a g i a l s n i c h t 
ohne w e i t e r e Kenntnisse auf d i e Verhältnisse im Sediment übertrag
bar s i n d , s o l l e n nähere Ausführungen u n t e r b l e i b e n . 
Für den Ubergangsbereich Sediment-Wasser z e i g t e n E r g e b n i s s e von 
N o v i t s k y (1987), e r m i t t e l t über zwei unabhängige Methoden (ATP-



- 179 -

und DNA-Messung), daß 90 % der B a k t e r i e n p o p u l a t i o n keine 
Wachstumsaktivität aufweisen. Wo jedoch d i e verbleibenden 10 %, 
immerhin noch 7 x 10 B a k t e r i e n / g Tg l o k a l i s i e r t waren - ob a l s 
" f r e i e " oder angeheftete Formen - ging aus der A r b e i t n i c h t her
vor. M e y e r - R e i l (1987) g i b t den A n t e i l a k t i v e r B a k t e r i e n im S e d i 
ment mit 5 % an, der F l u o r e s c e i n d i a c e t a t a l s Substrat aufnehmen 
kann. Der Wert wäre mit den Angaben von Novitsky (1987) v e r g l e i c h 
bar, wenn man v o r a u s s e t z t , daß a k t i v Stoffwechsel betreibende 
B a k t e r i e n auch i n der Lage s i n d , s i c h zu t e i l e n . 

Es i s t w a h r s c h e i n l i c h , daß s i c h jedoch im allgemeinen Sedimentbak
t e r i e n p o p u l a t i o n e n bezüglich i h r e r Wachstumsraten und i h r e s S t o f f 
wechsels von den Pop u l a t i o n e n aus der Wassersäule unterscheiden 
und im Sediment e i n ungleichmäßiges Wachstum (unbalanced growth) 
v o r l i e g t ( K a r l & N o v i t s k y 1988). Die i n K a p i t e l 4.7.3 
durchgeführten Berechnungen zeigen dabei, daß die benthischen 
C i l i a t e n - t h e o r e t i s c h i n n e r h a l b weniger Stunden - den Zuwachs 
zumindest der f r e i beweglichen und größeren Porenwasserbakterien 
zu i n g e s t i e r e n vermögen. 

An d i e s e r S t e l l e s e i jedoch angemerkt, daß unter den Protozoen 
n i c h t nur C i l i a t e n für d i e Bakterienabnahme v e r a n t w o r t l i c h s e i n 
müssen. A l s w e i t e r e , besonders w i c h t i g e Gruppe wären h i e r d i e 
het e r o t r o p h e n M i k r o f l a g e l l a t e n zu nennen ( S i e b u r t h 1984). Da im 
Sediment b i s h e r weder d i e Abundanz von F l a g e l l a t e n , noch i h r E i n 
fluß auf B a k t e r i e n untersucht s i n d , b l e i b e n wiederum nur Daten aus 
dem P e l a g i a l a l s V e r g l e i c h s m a t e r i a l . Es fanden Wright und C o f f i n 
(1984) i n einem ästuarinen Küstenbereich für Mikrozooplankter 
Preß- und P r o d u k t i o n s r a t e n , d i e einen täglichen Umsatz des 
"s t a n d i n g crop" der B a k t e r i e n i n d i z i e r t e n . Dabei waren F l a g e l l a t e n 
von 1-3 um für den größten A n t e i l des Bakterienrückgangs ver a n t 
w o r t l i c h . E i n e Untersuchung von Caron (1987) ergab. daß sogar 
manche F l a g e l l a t e n ( R jrynchomoj^^ und Bodo spec. ) angehefte
te oder a g g r e g i e r t e B a k t e r i e n bevorzugt gegenüber " f r e i e n " aufneh
men, und zwar auch dann, wenn dabei d i e Konzentrationen der ange
h e f t e t e n B a k t e r i e n 1-2 Größenordnungen geringer waren, a l s d i e der 
f r e i vorkommenden. In Kulturexperimenten (Caron 1987) konnten 
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F l a g e l l a t e n d i e Dic h t e von an P a r t i k e l gebundenen B a k t e r i e n 
s i g n i f i k a n t b e e i n f l u s s e n . Demgegenüber waren j e d o c h , g e n e r e l l 
b e t r a c h t e t , auch b e i seinen Untersuchungen, F l a g e l l a t e n der 
Gattungen Monas und C r y p t o b i a spec. b e i der I n g e s t i o n n i c h t ange
h e f t e t e r B a k t e r i e n , d i e d i e Hauptmasse der B a k t e r i e n im offenen 
Ozean s t e l l e n , e r f o l g r e i c h e r . Damit wäre e i n s e l e k t i v e s " g r a z i n g " 
s p e z i e l l b e i F l a g e l l a t e n ( v g l . S i b b a l d & A l b r i g h t 1988) und auch 
für C i l i a t e n ( T a y l o r 1978 b) möglich. 

Ob d i e Anheftung der B a k t e r i e n an Oberflächen e i n e A r t Schutz vor 
dem Gefressen-Werden durch Protozoen d a r s t e l l t oder ob e i n s o l c h e r 
eher i n Aggregatbildungen der B a k t e r i e n oder auch im A u s b i l d e n 
filamentöser Formen besteht (GUde 1979), kann h i e r n i c h t e n t s c h i e 
den werden. A n d e r e r s e i t s würden d i c h t b e i e i n a n d e r liegende 
B a k t e r i e n den Protozoen eine v i e l größere "Angriffsfläche" b e i der 
Nahrungsaufnahme b i e t e n ( T a y l o r 1978 b ) , a l s das durch e i n z e l n e , 
weit auseinander liegende B a k t e r i e n gegeben wäre. Für be i d e Gege
benheiten s i n d w a h r s c h e i n l i c h u n t e r s c h i e d l i c h gut angepaßte C i l i a 
ten i n den j e w e i l i g e n Lebensräumen vorhanden ( T a y l o r 1978 a) . 

Ferner müßte b e i der Berechnung von I n g e s t i o n s r a t e n b e a c h t e t wer
den, daß C i l i a t e n o f t nur ganz bestimmte B a k t e r i e n a r t e n a l s Nah
rung a k z e p t i e r e n ( B a r c i n a et a l . 1986, Berk e t a l . 1976). Für 
marine Sedimente f e h l e n jedoch diesbezügliche Untersuchungen. Nach 
Curds & Vandyke (1966) können d i e B a k t e r i e n v e r s c h i e d e n e E f f e k t e 
bei C i l i a t e n verursachen: t o x i s c h e , n i c h t t o x i s c h e - j e d o c h ohne 
Wachstum - und n i c h t t o x i s c h e mit Wachstum. Die d o r t u n t e r s u c h t e n 
C i l i a t e n a r t e n r e a g i e r t e n dabei zudem u n t e r s c h i e d l i c h auf d i e g l e i 
chen Arten von B a k t e r i e n , und es kam t e i l w e i s e zur Heranbildung 
von ungefüllten, le e r e n Nahrungsvakuolen ( s . K a p i t e l 4.7.1, Ver
such V 7 I ) . Das wäre a l s Hinweis zu werten, daß C i l i a t e n i n der 
Lage s i n d , h i n s i c h t l i c h der Qualität von F u t t e r p a r t i k e l n Unter
scheidungen zu t r e f f e n . 
Im Untersuchungsgebiet wäre außerdem d i e Ernährungsmöglichkeit der 
C i l i a t e n über große kokkoide B a k t e r i e n denkbar. Unter d i e s e n Kok
ken (14 % der Gesamtbakterienbiomasse * 1,7 ug BC/g Tg) waren 
v e r m u t l i c h auch Cyanobakterien vorhanden, welche von Protozoen 
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e b e n f a l l s a l s Nahrung genutzt werden können. Hagström et a l . 
(1988) konnten I n t e r a k t i o n e n zwischen N a n o f l a g e l l a t e n und Cyano-
b a k t e r i e n im marinen P e l a g i a l des Mittelmeeres aufzeigen. S i e 
fanden, daß dort 86 % der autotrophen Produktion durch d i e R e s p i 
r a t i o n der het e r o t r o p h e n B a k t e r i e n und Protozoen r e g u l i e r t wurde. 
Nur 6 % der Primärproduktion v e r b l i e b für höhere trophische Ebe
nen. Johnson et a l . (1982) beschrieben, daß die Nutzung von Cyano-
b a k t e r i e n z ur Ernährung zwar dem Protozooplankton möglich war, 
n i c h t aber den g l e i c h f a l l s untersuchten calanoiden Copepoden. 

Inwieweit e i n e für p e l a g i s c h e , heterotrophe F l a g e l l a t e n nachgewie
sene Aufnahme hochmolekularer Verbindungen (Sherr 1988) e b e n f a l l s 
im Sediment a l s Ernährungsmöglichkeit wirksam i s t und inwieweit 
F l a g e l l a t e n im i n t e r s t i t i e l l e n Porenraum von C i l i a t e n konsumiert 
werden, i s t unbekannt. 
Bezüglich i h r e r Nahrung scheinen C i l i a t e n - aufgrund z e i t v e r s e t z 
t e r Entwicklungsmaxima der e i n z e l n e n Arten (Fenchel 1968 b, 
Hartwig 1973 b, B a l t z i s & F r e d r i c k s o n 1984) - auch b e i g l e i c h e n 
Nahrungsansprüchen - n i c h t notwendigerweise i n Nahrungskonkurrenz 
zueinander t r e t e n zu müssen. Diese Tatsache könnte auf einen 
k o n t i n u i e r l i c h i n Z e i t und Quantität bestehenden Fraßdruck für 
bestimmte F u t t e r r e s o u r c e n durch C i l i a t e n hindeuten. 

Die Frage, ob nun d i e B a k t e r i e n die C i l i a t e n oder eher d i e C i l i a 
ten d i e B a k t e r i e n b e e i n f l u s s e n , scheint müßig zu s e i n , da beide 
Komponenten ständig aufeinander wirken und sowohl i n d i r e k t e r a l s 
auch i n d i r e k t e r Beziehung verbunden s i n d . 
A l l e aufgeführten, mehr t h e o r e t i s c h e n Überlegungen s o l l t e n zusam
menfassend weniger a l s Absolutaussagen b e t r a c h t e t werden, a l s 
vielm e h r dazu dienen, d i e Bedeutung benthischer C i l i a t e n bezüglich 
i h r e r Einflußnahme auf Sedimentbakterien zu v e r d e u t l i c h e n . Quanti
t a t i v gesehen müßte d i e gesamte Ci1iatengemeinschaft (0,02 ug CC/g 
Tg) im Sediment s u b l i t o r a l e r Sandgebiete bei einem Wirkungsgrad 
von 50 Prozent 0,33 % der Gesamtbakterienbiomasse (12 ug BC/g Tg) 
oder 28 % der Biomasse der > 1 , 5 um Porenwasserbakterien (0,13 M g 
BC/g Tg) aufnehmen, um i h r e eigene Biomasse zu e r r e i c h e n . Die 
b a k t e r i v o r e n C i l i a t e n (0,005 ug CC/g Tg) a l l e i n würden 0,042 % 
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der Gesamtbakterienbiomasse bzw. 3,6 % der Biomasse der Poren-
wasserbakterien i n g e s t i e r e n . Auf den Bakterienbiomassezuwachs 
bezogen wäre d i e C i 1 iatengemeinschaft i n der Lage, i n 1 h 9 % des 
stündlichen Gesamtbakterienzuwachses oder 7,3-mal den stündlichen 
Zuwachs der oben s p e z i f i z i e r t e n P o r enwasserbakterien aufzunehmen. 
Die b a k t e r i v o r e n C i l i a t e n a l l e i n könnten entsprechend i n 1 h etwa 
2,2 % des pro Stunde erfolgenden Gesamtbakterienzuwachses bzw. 
etwa 2-mal pro Stunde den Zuwachs der Pore n w a s s e r b a k t e r i e n 
i n g e s t i e r e n . B e i a l l e n d i e s e n Berechnungen i s t jedoch d i e Produk
t i o n der C i l i a t e n g e m e i n s c h a f t i n Höhe von ca. 0,0006 ug CC/g Tg-h 
noch unberücksichtigt. 
Abschließend b e t r a c h t e t bedürfen jedoch d i e h i e r durchgeführten 
Hochrechnungen e i n e r Überprüfung durch nachfolgende Probennahmen 
und Messungen aus verschiedenen Bereichen der K i e l e r Bucht. S p e z i 
e l l d i e Erfassung der Mikroorganismenproduktion - i n engen z e i t 
l i c h e n Abständen während des gesamten Ja h r e s - s o l l t e dann im 
M i t t e l p u n k t der Untersuchungen stehen. Möglicherweise könnten zur 
verbesserten Datengewinnung methodische Ansätze etwa zur Messung 
der nur b e i Prokaryonten vorhandenen Muraminsäure ( M o r i a r t y 1977), 
der Bestimmung besonderer P h o s p h o l i p i d e (White e t a l . 1979) sowie 
der E i n s a t z von biochemischen Markern und möglicherweise von Meß
anordnungen i n s i t u (White & F i n d l a y 1988) zum Tragen kommen. 
Hierüber könnte dann eine genauere E r f a s s u n g der n a h r u n g s s p e z i f i 
schen I n t e r a k t i o n e n von Mikroorganismen i n der Ostsee a l s b i s h e r 
e r f o l g e n , was eine bessere B e u r t e i l u n g des E n e r g i e f l u s s e s i n n e r 
h a l b a q u a t i s c h e r Lebensgemeinschaften ( v g l . Alimov 1983) ermög
l i c h e n würde. Die Frage, ob benthische Mikroorganismenpopulationen 
s u b s t r a t k o n t r o l l i e r t oder Uber " g r a z i n g " k o n t r o l l i e r t werden 
(Wright 1988, McManus & Fuhrman 1988), muß auf Artebene s i c h e r l i c h 
sehr d i f f e r e n z i e r t beantwortet werden. Unter dem Aspekt e i n z e l n e r 
Gruppen von Mikroorganismen s c h e i n t im Sediment für d i e B a k t e r i e n 
eher eine S u b s t r a t l i m i t i e r u n g , für d i e C i l i a t e n dagegen z e i t w e i s e 
e i n e durch d i e Temperatur bzw. d i e Nahrung und z e i t w e i s e eine 
durch »grazer" hervorgerufene Beschränkung zu bestehen. 
Die mögliche Bedeutung, d i e d i e B a k t e r i e n und C i l i a t e n für den 
K o h l e n s t o f f h a u s h a l t i n der K i e l e r Bucht haben könnten, w i r d i n der 
abschließenden Betrachtung beschrieben. 
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5.3 Die Gesamtbetrachtung für den Ko h l e n s t o f f h a u s h a l t der 
K i e l e r Bucht 

Zur E r f a s s u n g der Bedeutung von benthisehen Protozoen und S e d i 
mentbakterien i s t es notwendig, Kenntnisse über i h r e Produktions
b i o l o g i e und i h r e R o l l e im Nahrungsnetz zu b e s i t z e n . Die im Ergeb
n i s t e i l e r h a l t e n e n Werte la s s e n s i c h unter den dort f e s t g e l e g t e n 
Voraussetzungen m i t e i n a n d e r verknüpfen. Dabei i s t eine Hochrech
nung für d i e gesamte K i e l e r Bucht durchaus s t a t t h a f t , s o f e r n s i e 
s i c h auf g l e i c h a r t i g e s Sediment i n g l e i c h e n Wassertiefen b e z i e h t . 
Die Tatsache, daß eine Hochrechnung s i n n v o l l e r s c h e i n t , wird b e i 
d i e s e r A r b e i t durch g e l e g e n t l i c h e Untersuchungen des S t o l l e r 
Grunds, des P l a t e n Grunds, der Schleimündung, des Vejsnaes Flachs 
sowie des G e b i e t s w e s t l i c h der Howachter Bucht gestützt. Wieder
h o l t durchgeführte Analysen an diesen S t e l l e n erbrachten eine 
ähnliche Zusammensetzung der C i l i a t e n f a u n a und ähnliche Be s i e d -
l u n g s d i c h t e n wie b e i G a b e l s f l a c h . An S t e l l e n mit Mud-Sediment 
(Kappeln, Boknis Eck) ging dagegen d i e Dichte der benthischen 
C i l i a t e n p r a k t i s c h auf N u l l zurück. Dies i s t vornehmlich auf den 
dort fehlenden Porenraum zurückzuführen ( v g l . Bock 1960). 

Bevor auf d i e Bedeutung der benthischen C i l i a t e n für den Kohlen-
s t o f f h a u s h a l t im Sediment eingegangen w i r d , s o l l e i n V e r g l e i c h der 
Verhältnisse des P e l a g i a l s zum Benthal für d i e K i e l e r Bucht bzw. 
di e Ostsee e r f o l g e n . Dabei w i r d ausschließlich auf die B a k t e r i e n 
und u n t e r den Protozoen nur auf d i e C i l i a t e n eingegangen. H i e r z u 
s i n d E r g e b n i s s e verschiedener W i s s e n s c h a f t l e r i n Tab. 37) zusam
mengefaßt d a r g e s t e l l t , wobei versucht worden i s t , d i r e k t v e r 
g l e i c h b a r e Daten zu e r h a l t e n . Für d i e Bakterienwerte i s t eine 
Schwankungsbreite von e i n e r Größenordnung angesetzt worden. Für 
di e C i l i a t e n z e l l z a h l wurden der M i t t e l w e r t und der Maximalwert 
angegeben. B e i Tab. 37) i s t zu berücksichtigen, daß s i c h d i e Daten 
für das P e l a g i a l auf d i e K i e l e r Bucht bzw. d i e Ostsee beziehen, 
während d i e Werte für das Benthal nur auf Ergebnissen aus dem 
Untersuchungsgebiet d i e s e r A r b e i t - G a b e l s f l a c h , Sandsediment i n 
10 b i s 12 m W a s s e r t i e f e - beruhen. 
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Tab. 37) V e r g l e i c h von B a k t e r i e n - und C i 1 i a t e n d a t e n bezüglich der 
d u r c h s c h n i t t l i c h e n Abundanz, Biomasse und des Biomassezuwachses im 
f r e i e n Wasser und i n Sandsedimenten 

B a k t e r i e n 
GBZ N 
GBB UgC 
GBZu ugC/d 

P e l a g i a l (0 b i s 20 m) 
/ml 

10 5 - 10 6 

0,0010 - 0,0120 
0,0008 - 0,0100 
(0,0016 - 0,020) 

(a) 
(a) 
(a) 

B e n t h a l (10 b i s 12 m) 
/g Tg Sediment 

8 4 

10° - 10 
1,2 - 12 
1 , 4 - 14 
(3 - 30) 

C i l i a t e n 
GCZ N 
GCB ugC 
GCZu ugC/d 

0,1; 3 
0,0020 
0,0009 

(b) 
(b) 
(c) 

20; 100 
0,020 
0, 015 

Abkürzungen : GBZ: Gesamtbakterienzahl 
GBB: Gesamtbakterienbiomasse 

GBZu: Gesamtbakterienzuwachs 
GCZ: G e s a m t e i l i a t e n z a h l ( M i t t e l w e r t ; Maximum) 

GCB und GCZu: analoge Bezeichnungen wie für d i e B a k t e r i e n 
B e i den GBZu-Werten i n Klammern ha n d e l t es s i c h um Hochrechnungen 
der B a k t e r i e n p r o d u k t i o n unter Einrechnung e i n e r E l i m i n a t i o n , 
welche ebensohoch s e i n s o l l wie der Zuwachs. 

Quellenangabe der Zahlenwerte: 
(a) Daten der Ostsee aus Rheinheimer (1984 a) 
(b) Daten des G o t l a n d t i e f s , errechnet aus Gast (1983) 
(c) Daten aus dem M i t t e l m e e r von Rassoulzudegan et a l . (1988): 

C i l i a t e n b i o m a s s e 5,12 ugC/1; C i l i a t e n p r o d u k t i o n 2,3 ugC/l-d. 
Werte wurden entsprechend auf d i e Daten der C i l i a t e n von Gast 
(1983) Ubertragen ( e i n z i g hierfür verfügbare Datensätze). 

E i n V e r g l e i c h der Daten i n Tab. 37) e r g i b t , daß d i e B a k t e r i e n w e r t e 
im Benthal um ca. den Faktor 1000 - 2000 Uber den Zahlen l i e g e n , 
d i e für das P e l a g i a l g e l t e n . Es müßte jedoch v o r e i n e r a b s c h l i e s 
senden Wertung d i e V e r s c h i e d e n a r t i g k e i t der S e d i m e n t b a k t e r i e n f l o r a 
und des B a k t e r i o p l a n k t o n s bezüglich der Artenzusammensetzung und 
der p h y s i o l o g i s c h e n Leistungen bekannt s e i n und d i e s e r V e r s c h i e 
denart i g k e i t Rechnung getragen werden. 
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Die b e n t h i s c h e n C i l i a t e n übertreffen i n Abundanz, Biomasse und 
Biomassezuwachs d i e entsprechenden Werte für pelagische C i l i a t e n 
um 1 - 2 Größenordnungen. Würde man d i e Werte der Sedimentci 1 i a t e n 
auf M i l l i l i t e r (ml) umrechnen (x 5 / 0,62), um ml im P e l a g i a l mit 
ml im i n t e r s t i t i e l l e n Porenraum v e r g l e i c h e n zu können, s i n d d i e so 
erhalte n e n Werte sogar um das 100- b i s 2000-fache höher a l s im 
P e l a g i a l . Nach den v o r l i e g e n d e n Daten läge der tägliche Biomasse
zuwachs der b e n t h i s c h e n C i l i a t e n um f a s t das Doppelte Uber dem der 
p e l a g i s c h e n . Für d i e B a k t e r i e n würden analoge Verhältnisse g e l t e n . 
S o l l t e n s i c h d i e s e Verhältnisse durch Vergleichsuntersuchungen 
bestätigen l a s s e n , käme dem Benthal eine besondere Bedeutung h i n 
s i c h t l i c h der Mikroorganismenproduktion zu. 
S i c h e r l i c h werden s i c h im e i n z e l n e n , i n beiden Lebensräumen, sehr 
v e r s c h i e d e n a r t i g e P o p u l a t i o n e n mit u n t e r s c h i e d l i c h e n Umweltan
sprüchen und S t o f f w e c h s e l l e i s t u n g e n ausgeprägt haben. Wenn jedoch 
im P e l a g i a l den Protozoen allgemein bzw. repräsentativen Gruppen 
unter ihnen e i n e w i c h t i g e F u n k t i o n innerhalb des Ökosystems zube
messen w i r d ( T a y l o r 1982, Sherr & Sherr 1984, P r a t t & Cairns 
1985), könnten s i e für das Benthal mindestens genauso w i c h t i g 
s e i n . In dem oben angegebenen V e r g l e i c h fand a l l e i n Datenmaterial 
für C i l i a t e n Eingang. E i n e d e t a i l l i e r t e Bewertung s o l l t e jedoch 
d i e gesamte Protozoenfauna im Sediment - Amöben, F l a g e l l a t e n und 
C i l i a t e n - berücksichtigen, für d i e aber z.Zt. k e i n Datenmaterial 
für d i e K i e l e r Bucht bzw. für d i e Ostsee v o r l i e g t . 

Nachdem der V e r g l e i c h P e l a g i a l zu Benthal des genannten Gebietes 
d e u t l i c h höhere Werte für d i e benthischen C i l i a t e n gezeigt hat, 
s o l l n u n a u f d e n B e i t r a g der C i 1 i a t e n f auna zum Kohlenstoff haushält 
im Sediment eingegangen werden. 

In der gesamten K i e l e r Bucht wären i n den Sandgebieten i n 10-12 m 
W a s s e r t i e f e rund 4 x 1 0 1 4 C i l i a t e n vorhanden . D i e s e ^ a h l e r g i b t 
s i c h , eine gleichmäßige Besiedlung von 30 C i l i a t e n / c m (* 20 C x l i -
aten/g T g ) v o r a u s g e s e t z t , aus der Fläche der genannten Regionen 

. • „ _ _ Hiii-ohschnittlichen Sandbe-von 66,85 km 2 u n t e r der Annahme e i n e r durcnscnmt 
*. , v -4-^1 -j und 4 2). Das e n t s p r i c h t i n s g e -deckung von 20 cm ( s . K a p i t e l 2 una 

i n 1 3 Sediment. Diese C i l i a t e n samt einem Volumen von 1,34 x 10 cm aeaimeu 
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würden zusammen b e i einem I n d i v i d u a l g e w i c h t von 0,001 ugCC / I n d i 
viduum ( d u r c h s c h n i t t l i c h e Biomasse von 0,02 ugCC /g Tg : m i t t l e r e 
Abundanz von 20 C i l i a t e n / g Tg) e i n Gewicht von 0,4 Tonnen Kohlen
s t o f f ("standing s t o c k " ) ausmachen. S i e könnten im Ja h r b e i e i n e r 
d u r c h s c h n i t t l i c h e n Neubildung von ca. 0,00075 ug CC /Individuum 
und Tag ( s . K a p i t e l 4.3) rund 100 Tonnen C i l i a t e n k o h l e n s t o f f (CC) 
bzw. e i n e G e s a m t e i l i a t e n z a h l i n den genannten B e r e i c h e n der K i e l e r 
Bucht von 1 0 1 7 C i l i a t e n p r o d u z i e r e n . Scharf (1979) e r m i t t e l t e für 
den flächenmäßig k l e i n e r e n B a r t h e r Bodden (19,4 km 2, u n t e r s u c h t e 

11 3. 
Se d i m e n t t i e f e 3 cm, * einem Sedimentvolumen von 5,82 x 10 cm ) 
einen "st a n d i n g stock" von 23 Tonnen C i 1 i a t e n k o h l e n s t o f f (CC). 
Dort z e i g t e a l l e i n der Wert des J u n i s 1978 eine P r o d u k t i o n von 17 
Tonnen CC. Ihre Daten l i e g e n im V e r g l e i c h zu den h i e r e r m i t t e l t e n 
Werten sehr hoch ( v g l . 5.1). 
Den C i l i a t e n der Sandsedimente i n 10 - 12 m W a s s e r t i e f e könnten, 
nach Erkenntnissen d i e s e r A r b e i t ( s . 5.2), a l s Nahrung d i e Poren-
wasserbakterien (8 % der GBZ) von > 1,5 um Länge (14 % der Poren-

7 3 
wasserbakterien) zur Verfügung stehen (* 1,6 x 10 Zel l e n / c m )• 
Diese machten i n den 10 - 12 m t i e f e n Sandbereichen der K i e l e r 
Bucht ca. 2,1 Tonnen B a k t e r i e n k o h l e n s t o f f (BC) aus (Annahme von 
ca. 1 x 10~ 8 ugBC/Zelle, s. K a p i t e l 4.4) bzw. 2 x 1 0 2 0 Z e l l e n . 
Diese Porenwasserbakterien " p r o d u z i e r t e n " b e i e i n e r d u r c h s c h n i t t -
l i e h e n Neubildung von 0,15 ugBC/cm und Tag ( e r r e c h n e t aus dem 
entsprechenden A n t e i l von 1,12 % des gesamten Zuwachses der Bak
terienbiomasse i n Höhe von 13,5 ugBC /cm 2-d b e i 1 cm Sediment
t i e f e , s. 4.4) rund 734 Tonnen B a k t e r i e n k o h l e n s t o f f im J a h r . Das 

22 
würde ca. 6 x 10 Z e l l e n entsprechen. Damit i s t der " s t a n d i n g 
s t o c k " a l l e i n d i e s e r B a k t e r i e n im h i e r angesprochenen T e i l der 
K i e l e r Bucht h i n s i c h t l i c h der Anzahl um das ca. 500000-fache, an 
Biomasse um rund das 5-fache den C i l i a t e n überlegen. B e t r a c h t e t 
man d i e P r o d u k t i o n , betragen d i e entsprechenden Verhältnisse das 
750000-fache bezüglich der Zahl und das 7-fache für d i e Biomasse. 
Es i s t jedoch dabei zu bedenken, daß d i e Ci1 i a t e n b i o m a s s e nur über 
e i n f a c h e Annahmen hochgerechnet wurde und n i c h t exakt e r m i t t e l t 
werden konnte. Eine Biomassebestimmung wäre am genauesten gravime-
t r i s c h durchzuführen, doch f e h l e n dafür d e r z e i t d i e Voraus-
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Setzungen. E i n e andere Möglichkeit böte die Auswertung etwa von 
Videoaufzeichnungen an lebendbeobachteten C i l i a t e n . A l l e r d i n g s 
müßte man danach aus di e s e n Aufzeichnungen wie b i s h e r Uber d i e 
Volumenformeln das Biovolumen und damit das Gewicht berechnen. 
Dabei b l e i b t d i e S c h w i e r i g k e i t der mikroskopischen Bestimmung der 
Tiefenausdehnung an C i l i a t e n bestehen. B ei ungenauen Messungen 
erweist s i c h d i e s e r Punkt a l s sehr große F e h l e r q u e l l e , da diese 
Größe a l s Potenz i n den Zähler der Volumenformeln eingeht. V i e l 
l e i c h t böten h i e r computerunterstützte Meßsyteme A b h i l f e . 

Die P o r e n w a s s e r b a k t e r i e n im Sediment könnten aus dem nahezu "uner
schöpflichen R e s e r v o i r " der Gesamtbakterien d i e s e r Sandbereiche 
der K i e l e r Bucht e r s e t z t werden; dem würden 240 Tonnen B a k t e r i e n 
k o h l e n s t o f f entsprechen oder 2 x 1 0 2 2 Z e l l e n . Von den Gesamtbak
t e r i e n könnte e i n A n t e i l von 1-30 % a k t i v e r Z e l l e n (s. Meyer-Reil 
1987) b e i einem P/B-Wert von 190 im Jahr zwischen 456 Tonnen und 

22 
13680 Tonnen B a k t e r i e n k o h l e n s t o f f bzw. zwischen 4 x 10 und rund 

B a k t e r i e n h e r v o r b r i n g e n . Rechnet man dagegen mit einer täg-
10 24 
l i e h e n Verdopplung der Bakterienbiomasse ("standing s t o c k " ) , 
erhält man b e i einem P/B-Wert von 380 rund 91200 Tonnen Ba k t e r i e n 
k o h l e n s t o f f im J a h r . Somit würden d i e Mikroorganismen einen bedeu
tenden B e i t r a g zum K o h l e n s t o f f h a u s h a l t der K i e l e r Bucht l i e f e r n 
können. 

Berücksichtigt man für d i e t r o p h i s c h e Ebene, daß die produzierte 
und vorhandene Ci1iatenbiomasse von zusammen rund 100 Tonnen 
C i l i a t e n k o h l e n s t o f f (CC) einen Wirkungsgrad von 50 Prozent 
b e s i t z t , so müßte s i e insgesamt 200 Tonnen Kohlenstoff pro Jahr 
aufnehmen. D i e s würde 83 % des im Sandsediment der K i e l e r Bucht, 
b e i 10 - 12 . T i e f e , vorhandenen Gesamtbakterien-"standing stock" 
(240 Tonnen C) entsprechen. Die Porenwasserbakterien könnten mit 
ihrem " s t a n d i n g s t o c k " (2,1 Tonnen C) nur rund 1 % des gesamten 
Cüiatenkohlenstoffbedarfs decken, jedoch über ihre n Zuwachs (734 
Tonnen C) c a . d i e 4-fache Ciliatenmenge ernähren. 
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Würde der C i 1 i a t e n - " s t a n d i n g s t o c k " von 0,4 Tonnen CC i n j e d e r 
Stunde nur 10 % des Körpergewichts ( s . 4.7) a l s Nahrung i n Form 
von B a k t e r i e n aufnehmen und b l i e b e d i e s e Aufnahme sowie d i e 
I n g e s t i o n s r a t e über das Jahr k o n s t a n t , könnte e i n K o h l e n s t o f f b e 
d a r f von 350 Tonnen pro Jahr r e s u l t i e r e n . Das e n t s p r i c h t f a s t 50 % 
des Zuwachses der Porenwasserbakterien i n Höhe von 730 Tonnen 
b a k t e r i e l l e m K o h l e n s t o f f im Jahr. 

Somit würden d i e benthischen C i l i a t e n e i n e n ganz entscheidenden 
Einfluß auf diesen T e i l der f r e i beweglichen S e d i m e n t b a k t e r i e n 
ausüben können, d i e für d i e Mobilität (Davidson & F r y 1987), d i e 
V e r b r e i t u n g und v i e l l e i c h t auch für d i e Vermehrung der gesamten 
B a k t e r i e n f l o r a i n n e r h a l b des Sediments von W i c h t i g k e i t s i n d . 
Zusätzlich käme den benthischen C i l i a t e n e i n e große Bedeutung a l s 
Nahrungsquelle für Metazoen im Sediment zu. Der A n s i c h t von Kemp 
(1988), daß benthische C i l i a t e n nur e i n e n sehr g e r i n g e n Einfluß 
auf d i e gesamte B a k t e r i e n p o p u l a t i o n ausüben - s i e würden j e w e i l s < 
4 %/d der Bakterienbiomasse bzw. < 4 %/h der B a k t e r i e n p r o d u k t i o n 
aufnehmen -, b l e i b t h i e r unwidersprochen. Jedoch s i n d für d i e im 
i n t e r s t i t i e l l e n Porenraum lebenden S e d i m e n t c i 1 i a t e n d i e Gesamtbak-
t e r i e n w e r t e n i c h t r e l e v a n t . Für s i e s i n d d i e K o n z e n t r a t i o n e n der 
im Porenwasser suspendierten B a k t e r i e n und u n t e r d i e s e n e i n z e l n e 
Formen mit d i s k r e t e n Längen w i c h t i g . 
Nach V i e t i n g h o f f et a l . (1982) s t e l l e n b e n t h i s c h e C i l i a t e n " e i n 
w i c h t i g e s Kompartiment im Ökosystem B a r t h e r Bodden d ar", "der 
Energiefluß durch d i e s e s Kompartiment i s t ebenso groß wie der 
Energiefluß durch d i e w i c h t i g s t e p e l a g i s c h e Komponente, das Phyto-
p l a n k t o n " . F a l l s d i e s überall i n v e r g l e i c h b a r e n G e b i e t e n für d i e 
ubiquitär v e r b r e i t e t e n C i l i a t e n ( B o r r o r 1980) z u t r i f f t , könnte 
e i n l e u c h t e n , daß aufgrund der o f t b e i Untersuchungen i n Ökosyste
men vernachlässigten Bearbei t u n g von Mikroorganismen z.B. d i e 
K o h l e n s t o f f b i l a n z e n unstimmig b l e i b e n . 

Die e r f o l g t e n Untersuchungen u n t e r s t r e i c h e n somit d i e besondere 
Bedeutung der Sedimentbakterien und der benthischen C i l i a t e n 
sowohl h i n s i c h t l i c h des Biomasse- als auch des E n e r g i e f l u s s e s in 
marinen Sandsedimenten. 
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Anhang 

Tabellarische Ubersicht der gemessenen und kalkulierten Untersuchungsparameter mit 
der genauen Anzahl der Parallelmessungen () und den bearbeiteten Stationen (St.). 

Gesamtdatensatze vom Untersuchungsgebiet 2 : (52), St. 1 bzw. 2 
zur Auswertung gelangten : (46) (45), St. 1 bzw. 2 

l i S t e r 
(+5 - -2 ©o (7) 

yntersuchungs-Zeitraum : Februar 1986 - September 1988 

Frün.jahr 
(-2 - +5 »O (10)(9) 

So—er 
( 6 - 15 °C) (19) 

Herbst 
(15 - 6 °C) (10) 

Zusa—enstel lung der Einzelparameter 

Messung Kalkulation Interpretation 

S x 10 (Salzgehalt im Wasser) 
t °C (Temperatur im Wasser) 

Beaufort (Windstärke) 

5t g/amJ (Dichte) 
(39); St. 2 

Wellenwirktiefe 
(m Wassertiefe)(55) 

(34) 25-6 Beauf. 
(September-März) 
(21) <5 Beaufort 

(April-Juni) 

Austauschprozesse 
j im Wasserkörper 

Erosion 

Sedtewp. °C 
(Sedimenttemperatur) 

J"Generationszeit" d j Veraehrungs-
der Ciliaten (44);j potential  

St. 1 bzw. 2 I 

Sturm ( 2 8 Beaufort) {Sedimentverdri ftung(Eros i on  
i (12); St. 1 bzw 2 I 

Eisbedeckung I Stagnation ( 7 ) jSchichtung der 
í ! Wassersäule 
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Ort Messimg Kalkulation Interpretation 

LABOR 
sssss Wasser-Penetrationsdauer 

3 
sec/cm von 100 ml 

S t . l (14);St.2 (15) 
Sedimentpackung, 

Porenraum 

Eb-Werte mV Redoxpotential Austauschprozesse Eb-Werte mV 
S t . l (44);St.2 (45) Sauerstoff 

Ci1iatenabundanz Individuendichte 
H/g; St. 1 (46) 

St. 2 (45) 

Besiedlung 

Ciliaten 3 
Biovolumen um 

Biomasse ug C/g 

Cil i a t e n Produktion ngC/g-d Nahrungsnetz 
P/B-Verhältnis 

Ernährungstyp X M/g Trophiestruktur 

Bakterienzahl Individuendichte 
GBZ/g; St. 1 (24) 

St. 2 (12) 

Besiedlung 

Bakterien FDC X; St. 1 (20) Zellen i n Teilung 

Bakterien FPOWABZ/g; S t . l (5) 
St.2 (15) 

Besiedlungsort 

Bakterienbioaasse 3 
Biovoluaen um 

St. 1 (19) 
Biomasse ug C/g; 

Bakterien Produktion ugC/g-d Beitrag zum Nahrungs^ 
netz und Stoffumsatz 

Organisches Material organischer C 
ug C/g; St. 1 (43) 

St. 2 (42) 

Nahrung 

VERSUCHE 
Futtern der C i l i a t e n mit Bakterien 
Zählung der Nahrungsvakuolen und der 
ingestierten, fluoreszierenden Bakterien 
Zeitreihe; 2 Temperaturen 
Euplotes 2 Arten; 
Sedimentei1iatenpopulationen 

Vakzahl/Ciliat 
Bz/Vak 
Ciliatenvolumen 
Ciliatenzahl 

Aufnahmerate; 
Vakuo 1 enumsatz 
Beitrag zur 
Ernährung 

BEOBACHTUNGEN 
Ciliaten 

(Sedimentpopulation) 
Teilung/Kon jugation 

Plasma- Vakuolt>ninh«t* 
I (TEM) 

Aktivität der Zellenj. 
physiologischer Zustand 

Eraährungsart 
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Tabellenanhang A ) : Zusammenstellung der Ciliatenabundanz- und Längenklassenwerte 
für Station 1, Gabelsflach 10 a 
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Teilz.: Zahl sich teilender Ciliaten 
N: Individuenzahl 
Sedtenrp.: Sedimenttemperatur 
Anzahl: Probenzahl 
GCZ M: Gesamtciliatenzahl, Mittelwert 
Std.: Standardabweichung 
TZ M: Trachelocercidenzahi 
RZ M: Reaanellazahl lasse l f 2, 3 Mittelwerte 
LÄKL.l M, LAKL-2 M, LÄKL-3 M: CiUatenlängenklasse 
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TaDellenanhang B): Zusammenstellung der Werte der Ciliatenlähgenklassen in 
Prozent und der Abundanz der Ernährungstypen der C i l i a t e n für Station 1 
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Tabellenanhang C): Zusammenstellung der Ciliatenbiomassedaten für Station 1 
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Tabellenanhang D): Zusammenstellung der Ciliatenabundanz-und Längenklassenwerte 
für Station 2, Gabelsflach 12 m 
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RZ M: Remanellazahl 
LÄKL-1 M, LÄKL-2 M, LÄKL-3 M: CiUatenlängenklasse 1, 2, 3 Mittelwerte 
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Tabe 11enanhang E): Zusammenstellung der Werte der Ciliatenlängenklassen in 
Prozent und der Abundanz der Ernährungstypen der Ciliaten für Station 2 
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Tabe11enanhang F): Zusammenstellung der Ciliatenbiomassedaten für Station 2 
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Biovol.l H. Biovol.2 H, Biovol-3 M: Biovolu-inaklassen 1, 2, 3 der C i l i a t e n 
Mittelwerte; cym: Kubil«ikr<»eter ( r » 3 ) ; GCB: GeSi«tciliatenbio«asse 



- 211 -

Tabellenanhang G): Zusammenstellung der Datengrundlage der möglichen Generations
zeit der C i l i a t e n bei Station 1 

u f-Gesamtciliatenbiomasse, Mg/8 T«> 
Biom.: Biomasse der Ciliatengemeinschatt ^ 2 3 ^ d e r Gesamte!Hatenbiomasse 
Bv.l. Bv-2, Bv.3: Anteil der Bi ovo lumxnak lassen . . . Biovolu-inaklasse 
F.-1. Fa-2, Fa-3: Faktor 1,2,3 der « - « £ ^ ^ t 

Pop.GZ: Generationszeit der gesamten CiUatengeme 
h, d: Stunden, Tage 
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Tabe11enanhang H): Zusammenstellung der Datengrundlage der möglichen Generations
zeit der Ci l i a t e n bei Station 2 

S M b . 2 Bv 1 t v 2 äv3 Fa 1 Fo2 Fo3 Bv 1 x f o 1 • V 2 x f a 2 8 v 3 x r a 3 PopjGZ 

Detail * c J»gC % % % h h Ii <J 

12-ftb-86 1,0 1 0 0 100 1296 4 5 3 4 129,6 0,00 0.00 12960,00 5 4 0 
10 Mar 66 0.0 4 4 0 * 0 4 0 43,19 5641 1920 672.0 192,0 0,00 29023,68 1090742 1644 
13-May-86 6.0 1 4 8 * 0 3 0 0 100 204 7 1 4 2 0 4 0,00 0,00 2040,00 0 4 5 

21-Moy-«6 6,0 146*02 0 74.14 25,86 204 7 1 4 2 0 4 0,00 5293,60 5 2 7 4 4 2 4 3 
29-Moy-«6 7,0 1,92*02 0 58,63 41,36 176 6 1 4 17,6 0,00 3611,61 727,94 141 

2 6 4 * 8 6 1 U 1,17*02 0 51,26 48,74 96 33,6 0,00 1722,34 467,90 0,91 
02-Jut-86 12,5 0 50,6 49,4 88 30,8 8,8 0,00 155848 434,72 0 4 3 

15,0 249*02 0 60,19 39,81 68 23,8 6,8 0,00 143242 270,71 041 
•4-AHB-OO 15,0 146*02 0 47,79 52 21 68 23.8 6,8 0,00 1137,40 355,03 042 
23-S«p-*6 11.0 641*02 8074 5,72 2 4 3 104 3 6 4 1 0 4 8396,96 20841 2 5 4 7 34O 
07-Oef-86 11.0 647*02 68.05 24,9 7.05 104 3 6 4 104 7 0 7 7 4 0 906,36 73,32 346 
22-00-86 11.0 3/41E-02 44,59 4 2 0 7 1344 104 3 6 4 104 4 6 3 7 4 6 1531,35 138,74 2 4 3 

9.0 143*02 17,59 61.9 204I 136 4 7 4 13,6 2 3 9 2 4 4 2946,44 278.94 2 4 4 
8.0 3,62*02 61.8 34,25 3.95 160 56,0 16,0 9888,00 1918.00 63,20 4,95 

03-D»t>«6 8.0 241*02 45.15 37,51 17,34 160 56,0 16,0 7224,00 210046 277,44 4 4 0 
12-D»c-86 7.0 542*02 25,46 58.68 15,86 176 61,6 17,6 4480,96 3614,69 279.14 3 4 » 
17-OK>«6 6.0 146*02 13 77,84 9,16 204 7 1 4 20,4 2652,00 5557.78 186,86 3 4 0 
074»>47 3.0 446*02 28,75 61,08 10,17 672 2 3 5 4 6 7 4 19320,00 14366,02 6 8 3 4 2 1442 
27-k-v«7 - 1 4 7.15E-03 30.14 4 9 ^ 2 0 4 6 2800 980,0 280.0 84392,00 48216.00 5784,80 5 7 4 6 
10-f«e-«7 •04 1,05*02 27,77 4 5 ^ 7 2 6 4 6 1920 672.0 192,0 5331840 30757.44 5080,32 37,15 
25-*W«7 0.0 4 4 2 * 0 3 14,19 62,22 2 3 4 9 1920 6 7 2 0 192,0 27244,80 41811.84 4529.28 3 0 4 6 
19-Mar-«7 -1.0 645*03 44,61 28^1 27,08 2800 980,0 280,0 124908,00 27743,80 7 5 8 2 4 0 6646 
01A* - « 7 0.5 2 4 4 * 0 3 2 7 ^ 9 1846 53,95 1296 672,0 129,6 36015,84 12270,72 6991.92 2 3 4 3 
14 Apr B7 1.0 142*02 52,61 19,31 28,08 1296 4 5 3 4 129,6 6818246 8759,02 3639.17 3348 

21-Apr-«7 «4. «4. tuL tuL u L ncL •uL ncL tuL rucL tuL 

24>p*-«7 2.0 443*02 5 1 4 2 3 7 4 9 10.9 928 324,8 92,8 4781046 12209,23 101142 2 5 4 3 
2**pr -87 3.0 144*02 39,1 33,55 27,36 672 235,2 67,2 26275,20 7890.96 183849 1540 
12-Moy-«7 6.0 246*02 17,88 47,12 35,01 204 7 1 4 204 364742 3364.37 714.20 342 
2tVMoy-87 7.0 4,48*02 1944 56.62 23,85 176 6 1 4 17,6 3439,04 3487,79 419.76 3 4 6 
27-Moy-*7 5.0 447*03 0 63,78 36,22 344 1204 3 4 4 0,00 7679,11 1245,97 3 4 2 

10-i»v«7 7.0 1,90*02 3 5 4 9 38,89 25,61 176 6 1 4 1 7 4 624644 2395,62 450,74 3 4 9 
24-Jur«-87 9.0 1,17*02 34,27 50,46 1546 136 4 7 4 13,6 4660,72 2401,90 2 0 7 4 4 343 
1 5 ^ 8 7 U f 0 1,14*02 26.33 4 5 4 3 28,34 76 26,6 7 4 2001,08 1205,78 215,38 1 4 3 

2 0 ^ 8 7 U . 0 1 ,17*02 2441 3 1 4 6 4 4 4 4 76 26,6 7,6 1855,16 834,18 336,22 1 4 6 
07-Sto-a7 14,0 1,18*02 21,14 6 2 4 3 1643 76 26.6 7,6 1606,64 1657.98 125,63 14V 
06-Oct-87 10,0 249*02 40,71 4341 15,79 116 4 0 4 11.6 4722,36 176641 183,16 24» 
16-NOV-87 o,0 1 4 6 * 0 2 22,38 54,12 2 3 4 136 4 7 4 1 3 4 3043,68 2576.11 319,60 2 4 7 
13-Jor>88 <V<> 1 4 7 * 0 2 3 9 4 9 4641 13,99 420 147,0 42,0 16585,80 6836.97 5 8 7 4 8 1040 

02-Mcr48 2,0 3,89*03 3 3 4 3 3 1 4 2 3 5 4 6 928 324,8 92.8 3083744 10172,74 3290,69 1846 
29-Mor-«B 3.0 2,12*03 23,98 39,94 36.09 672 2 3 5 4 6 7 4 1611446 9393.89 2425.25 114« 
06-A|>r-*8 3.0 2 4 9 * 0 3 7.89 33,17 58,94 672 2 3 5 4 6 7 4 5302,08 780148 3960,77 7,11. 
18-*>r-88 5.0 2,40*09 6 45,05 4 8 4 5 344 1204 3 4 4 2064,00 5424.02 1663.24 34V 

6.0 3125*03 25.03 26,86 48.11 204 7 1 4 204 5106,12 1917.80 981,44 34* 
06**-«« 14,0 4 4 8 * 0 3 24,15 3 5 4 9 4 0 4 6 76 2 6 4 7A 183540 938,71 308,26 14» 

04-ABO48 13,0 4 4 0 * 0 . 7 6 3 4 5 28,95 88 30,8 8,8 616,00 1948,10 254.76 1,17 
09-S<«p-*8 14,0 1 4 5 * 0 2 4 2 4 5 43,9 1345 76 26,6 7f6 3211,00 1167.74 105,26 1 4 7 

Bio*.: Biowisse der Ciliatengemeinschaft (Gesamtciliatenbiomasse, ug/g Tg) 
Bv-1, Bv-2, Bv-3: Anteil der Biovoluminaklassen 1,2,3 an der Gesamteiliatenbiomasse 
Fa-1, Fa-2, Fa-3: Faktor 1,2,3 der Generationszeit der jeweiligen Biovoluminaklasse 
Pop.GZ: Generationszeit der gesamten Ciliatengemeinschaft 
h, d: Stunden, Tage 
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Tabe 11 enanhang I ) : Zusammenstellung des potentiell möglichen Zuwachses der 
Ciliatenbiomasse für Station 1 und 2 

Biom.: Ciliatenbiomasse Pop.GZ: Generationszeit der gesamten Cxlxat 
Tagediff.: Differenz zwischen den Probennahmetagen A: Mxttelwert der Bxomasse von 
zwei Probennahmetagen Pt: Potentiell möglicher Biomassezuwachs unter xn sxtu 
Bedingungen P*/d: Potentiell möglicher Bxomassezuwachs pro Tag 
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Tabell«>">iTih«ng J ) ; Zusammenstellung der prozentualen Anteile der einzelnen 
Bakterienlängenklassen an der Gesamtbakterienzahl sowie der zugehörigen 
Bakterienbiomasseklassen an der Gesamtbakterienbiomasse bei Station 1 
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BLK-l bis BLK-14: Bakterienlängenklasse 1 bis 14 
K, S, V: Kokki, Stäbchen, Vibrionen 
BBK-1 bis BBK-14: Bakterienbiomasseklasssen 1 bis 14; ein«: Kubikaikroaeter (|«3) 
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Tabe 11 enanhang. K): Zusammenstellung der prozentualen Anteile der für diskrete 
Bakterienlängen ermittelten Zellzahlen (obere Tabelle) sowie die prozentualen 
Anteile für die drei Biomassegruppen (untere Tabelle) bei Station 1 

Bakterien Bakterien Bakterien Bakterien Bakterien 
Datum 0 / 5 Lim 1 u m 2-3 Mm 3-5 um > 6 um 
10.3 .86 mmmmmmmmL£fi[i] 19,81 7,64 0,24 0,24 
13.5 .86 76 .79 16,88 4,22 1.27 0,84 
29 .5 .86 58,71 1 28 ,36 10,78 1,99 0,17 
5 .8 .86 47 ,88 30 ,50 15,64 4,25 1.74 
14.8 .86 5 6 , 0 0 29 ,38 11,69 1,54 1,38 
23 .9 .86 61 ,39 24 ,13 10,72 3,75 0,00 
7 .10 .86 44,191 38,64 14,31 1,25 1,61 

2 2 . 1 0 . 8 6 58,31 31 ,35 1 8,15 1,88 0,31 
7 .1 .87 57 ,45 28 ,37 1 12,29 1,18 0,71 
10 .2 .87 49 ,39 36,03 10,93 3,64 0,00 
2 5 . 2 . 8 7 45 ,23 40 ,28 13,43 0,71 0,35 
19 .3 .87 44 ,28 37 ,23 16,06 2,19 0,24 
1.4.87 54 ,92 32 ,77 10,04 1,14 1,14 

14 .4 .87 6 4 , 2 7 24 ,46 10,07 0,72 0,48 
2 1 . 4 . 8 7 50,511 32,03 14,99 2,26 0,21 
2 8 . 4 . 8 7 52 ,04 ( 32 ,65 12,24 2,72 0,34 
12 .5 .87 1 61 ,70 19,15 12,77 4,26 2,13 
2 0 . 5 . 8 7 I 42 ,08 34 ,36 20,46 2,70 0,39 
15 .7 .87 l 65,521 24.141 8,19 1,72 0,43 

Datum 

B B M G 1 

<=0,25 cum 

B B M G 2 

0,39-0 ,98 cum 

BBMG 3 

4,2 cum 
10 .3 .86 45 ,16 44,91 9,93 
13 .5 .86 59 ,04 40,96 0,00 
2 9 . 5 . 8 6 52 ,94 47 ,06 0,00 
5 .8 .86 23 ,50 32,54 43,96 
14 .8 .86 47 ,52 52,48 0,00 
2 3 . 9 . 8 6 45,22 28,08 27,08 
7 .10 .86 24 ,60 34 ,20 41,19 

2 2 . 1 0 . 8 6 47 ,09 27,75 25,16 
7 .1 .87 53 ,20 36,498 10,31 
10 .2 .87 45 ,16 26,818 28,03 
2 5 . 2 . 8 7 40 ,78 59,22 0,00 
19 .3 .87 33,74 35,881 30,38 

1.4.87 1 48,74 43,831 7,43 
14 .4 .87 1 52 ,67 36,53 10,80 
2 1 . 4 . 8 7 38,76 36.761 24,49 
2 8 . 4 . 8 7 56,72 31,11 12,17 
12 .5 .87 65,95 34,05 0,00 
2 0 . 5 . 8 7 45,18 54.82 0,00 
15 .7 .87 1 93« 3 6 . 0 / 1 _0JX> 

BBMG -1, BBMG • 2, BBMG - 3: Bakterienbiomassegruppe 1, 2, 3; ctanrKubikmikrometer (Lim ) 


